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Resumen

El presente proyecto propone una libreria de funciones de bajo nivel para el posicionamiento y control de un
pértico instalado en una célula de fabricacion.

Desde el punto de vista de la automatizacion de la célula de fabricacion, el portico es una estacion de trabajo
que permite manipular pallets o piezas que son trasladadas por un sistema de transporte automatizado.
Bésicamente consta un sistema de posicionado de una pinza que es accionado por servomotores.

La libreria ha sido desarrollada para ser implementada en un automata programable, y debe servir como base
para ser usada en programas de alto nivel a ejecutar por el mismo equipo.

Aparte de la libreria, se han desarrollado los planos de conexionado entre los servodrivers, la electronica
auxiliar y las tarjetas especificas del automata (tarjeta de contaje rapido y salidas de alta frecuencia).

Adicionalmente, se presenta la configuracion necesaria de los equipos que intervienen.

De este modo, se propone una serie de recursos, a partir de los cuales se pueden desarrollar las futuras
aplicaciones y trabajos de la maquina.
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Abstract

This project proposes a set of low-level functions for the positioning and management of a gantry installed in a
manufacturing cell.

From the point of view of the automation of the manufacturing cell, the gantry is a workstation that allows to
handle pallets or pieces that are moved by an automated transport system. In essence, it consists of a
positioning system of a clamp that is driven by servomotors.

The set of functions has been developed to be implemented in a programmable logic controller. It must serve
as a grounding to be used in high level programmes to be executed by the same system.

Apart from the set of functions, the connection diagrams between the servodrivers, the auxiliary electronics
and the specific cards of the automaton have been developed (fast counting card and high frequency outputs).

In addition, the required configuration of the equipment involved is introduced.

By doing so, a range of resources is proposed, from which the future applications and tasks of the machine can
be developed.
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1 INTRODUCCION

1 control se puede definir como la accidon de regulacion, de forma manual o automatica, de un sistema

para que cumpla unos objetivos especificos, de tal forma que pueda mantener una consigna dada

aunque existan perturbaciones que lo dificulten. Por sistema se entiende el conjunto de elementos que
relacionados entre si contribuyen a un determinado objeto.

Segtin lo anterior, se deduce que el control en posicion es aquel que permite la situacion fisica con precision de
las partes moéviles de los sistemas mecanicos. Esta presente en la mayoria de las maquinas automatizadas tales
como maquinas-herramienta, puestos en células de fabricacion autdnomas, maquinas eléctricas rotativas,
impresoras 3D y todo tipo de robots.

Figura 1-1. Maquina-herramienta. ~ Figura 1-2. Robot colaborativo.  Figura 1-3. Impresora 3D. Prusa i3
Fresadora Zayer-neos. [1] FANUC CR-7iA. [2] MK3. [3]

Para resolver este problema de control se hace uso, en general, de tres elementos basicos:

- Actuadores: Son necesarios para generar las fuerzas y pares que mueven la estructura, pueden ser
electromecénicos, como por ejemplo servomotores, motores paso a paso, asincronos o de corriente
continua, o bien, sistemas hidraulicos.

- Sensores: Son dispositivos con la capacidad de medir desplazamientos lineales y giros, y representar
la medida de forma adecuada para poder ser procesada. Estos mayoritariamente son encoders
absolutos o incrementales, resolvers o potencidmetros.

- Sistemas de control: Permiten gestionar, controlar y supervisar a los anteriores, de tal forma que, a
partir de los valores de las medidas de los sensores, determina en cada momento las sefiales de control
sobre los actuadores para cumplir con el objetivo de control.

Como se puede apreciar, estos tres grupos corresponden a la estructura comin de un sistema de control
realimentado donde, el controlador, captando la magnitud fisica por medio de los sensores, influye sobre el
medio mediante los actuadores para regular la variable bajo control. En la Figura 1-4 se puede apreciar el
modo en el cual se interconectan los diferentes bloques.



2 Introduccion

. Consigna haciael | =
Sistema de S .
Referencia actuador S Sistema .
. Control de | & L Posicion

de Posicion ., = Mecanico

Posicion Q

<
Valor leido de la posicién
P Sensor

Figura 1-4. Sistema de control en posicion de lazo cerrado.

No obstante, este esquema puede ser modificado eliminando la realimentacién de la posicion. Esto hace que el
control a implementar sea mas sencillo, pero como desventajas se obtiene un sistema menos robusto, menos
tolerante a fallos y mas sensible a perturbaciones, por lo que no es recomendado.

Para obtener un buen funcionamiento es de gran importancia la compatibilidad entre los diferentes elementos,
es decir, la capacidad de poder conectarse entre si y que las comunicaciones y el flujo de energia se desarrollen
correctamente.

Si lo anterior no se cumple, es necesario incluir mas dispositivos que permitan la adaptacion de las sefiales de
datos usando interfases electronicas, y ademas, la adaptacion de la alimentacion eléctrica haciendo uso de

diferentes tipos de convertidores.

Por tltimo, tanto el desarrollo de un buen algoritmo de control, como la sintonizacion de este a partir del
modelado del sistema mecanico, son sustanciales para obtener la operacion deseada del sistema de control.



2 OBJETO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

ste proyecto se centra en el desarrollo de una libreria basica para la automatizacion de un poértico

situado en los laboratorios del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automadtica de la Escuela

Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla. Este portico constituye una estacion de trabajo en la célula
de fabricacion flexible a la que pertenece, por lo que se pretende completar su desarrollo para que adquiera las
funcionalidades requeridas con el fin de que pueda desempenar su papel en el proceso de fabricacion.

La funcion principal de esta maquina sera la del posicionamiento de piezas o pallets, que circulan por el
sistema de transporte de la célula, mediante una pinza que se instalard como efector final.

En concreto, el portico es un sistema mecanico con tres articulaciones prismaticas que le confieren una
morfologia cartesiana con un volumen de trabajo en forma de ortoedro.

Esta impulsado por servomotores en cada una de sus articulaciones, los cuales son gestionados a través de sus
respectivos servodrivers. Estos ya disponen de la realimentacion de la posicion mediante encoders acoplados
al propio eje del motor. La unidad de control que se usa para gestionar los servodrivers es en un PLC
industrial, cuya programacion es la que se va a desarrollar.

La maquina ya ha sido objeto de un trabajo previo, gracias al cual se ha solucionado el problema de las
incompatibilidades entre la unidad de control utilizada y los servodrivers. El resultado fue el desarrollo de unas
tarjetas electronicas, a modo de interfaz de adaptacion entre los diferentes dispositivos, que permiten la
interconexion y la correcta transmision de datos [4]. A pesar de que en un principio fueron realizadas pensando
en un modo de operar diferente, han podido ser adaptadas a esta nueva configuracion.

El presente proyecto es una continuacion, cuyo objetivo es desarrollar la programacion del soffware necesario
para gestionar de forma eficiente el movimiento y la posicion del portico. Por ello, se ha realizado un conjunto
de funciones flexibles con capacidad de ser usadas en diferentes trabajos. Esta libreria de funciones se basa
principalmente en el uso de tarjetas de conteo rapido para recibir y generar las sefiales de gobierno del
servodriver.

Las diferentes funciones se han elaborado siguiendo una programacion por capas para conseguir el objetivo
final, es decir, se ha partido desde las primitivas mas basicas para luego utilizarlas como base de aquellas mas
generales con un mayor nivel de abstraccion. Resulta evidente que la utilidad del sistema seria nula sin la
programacion del control.

La libreria podra ser integrada en todos aquellos proyectos que necesiten posicionar el efector final del portico
en una posicion definida y que, ademas, requieran gestionar los diferentes estados de funcionamiento, de error
o de emergencia que precisen la parada programa o inmediata del dispositivo.

Por ultimo, se presenta una pantalla de explotacion, en la cual el usuario puede obtener informacion acerca del
estado del sistema mecanico y gestionarlo de forma manual.






3 ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES

continuacion, se realiza una explicacion detalla de los diferentes elementos, tanto sofiware como
hardware, que intervienen o han sido utilizados en el proyecto.

3.1. Pértico

Es la estructura mecénica de aluminio que conforma la estacion de trabajo dentro de la célula de fabricacion.
Bésicamente estd formada por cuatro pilares sobre los que se apoyan cuatro travesafios. Encima de estos
ultimos hay un par de rieles paralelos, y el espacio entre ambos esta cubierto por una viga que aprovecha los
carriles para poder desplazarse y que, ademas, permite el movimiento de un soporte a lo largo de ella. De esta
forma, se puede alcanzar cualquier punto en un plano horizontal entre los pilares. Sobre este soporte movil se
sostendrd en el futuro un efector vertical para extender la zona de trabajo en esa direccion, obteniendo asi un
volumen con forma de tetraedro accesible por el actuador final.

Las dimensiones de la estructura son de 180 cm de alto, 100 cm de ancho y 118 cm de largo. Las distancias
internas del espacio de trabajo son de 65 cm de alto, 91 cm de ancho y 102 cm de largo. En la Figura 3-1 se
representa de forma esquemaética la forma y dimensiones mas caracteristicas del portico.

Figura 3-1. Portico



6 Especificaciones de los Componentes

3.2. Sistema de Propulsion

Los dos ejes horizontales estan motorizados con conjuntos de servomotor y servodriver de la serie OMNUC U
del fabricante OMRON. En concreto, la viga que se desplaza entre los rieles paralelos estd propulsada por el
modelo R88M-U10030VA-S1 de 100 W sin freno junto al servodriver R88D-UP04V de la misma potencia, y
el otro eje, por el par R88M-U05030VA-S1 de 50 W también sin freno y el servodriver R§8§D-UP0O3V de
igual potencia. Seran nombrados Mofor 1 y Motor 2 respectivamente.

W Q

i
g Ml

Figura 3-2. Conjunto servomotor y servodriver [5] [6]

€3

Estos motores, tal y como es normal en los de su tipo, incluyen un sensor de posicion, constituido por un
encoder incremental, para que los servodrivers tengan en todo momento la informacion de la posicion del eje
y puedan realizar el control. El usuario puede elegir uno de los siguientes tipos de control:

- Control de posicion: Permite controlar con precision la posicion y velocidad del servomotor. La
referencia puede ser dada como pulsos y direccion, como pulsos de avance y pulsos de retroceso, o
bien, mediante un par de sefiales diferenciales desfasadas 90°. Indiferentemente de cual sea la
eleccion, se requiere tanto la propia sefial de referencia como su negada, puesto que se trata de sefiales
diferenciales RS-422. Ademas, se puede escoger entre 16gica positiva o negativa. En la Figura 3-3 se
muestra la forma de estas sefiales en logica positiva con cuatro pulsos en cada sentido.

+puLs I 1 [ 1 1 [ 1 [ 1 [ 1 1 L Pulsos y
+SIGN direcciéon
oW M1 1 1 |Pubosde
avance y de
wcew 1 1 [ 1 1 retroceso
Mo ML 1o Semles
diferenciales
+B 1 1 1 [ 1 [ 1 1 [ 1 | - desfasadas
Avance Retroceso

Figura 3-3. Tipos de referencias admitidas

- Control de posicion con entrada de parada de pulsos habilitada: Si esta entrada se activa, se
ignoran el resto de entradas de control durante el posicionamiento.

- Control de velocidad segtin las predefinidas: Permite predefinir hasta tres velocidades distintas, y
luego, controlar el motor con alguna de ellas. El cambio entre unas y otras se realiza de forma
progresiva. Util para tareas de posicionamiento sencillas o de variacion de velocidad.



Libreria de Funciones para el Control en Posicion de un Pértico 7

- Control de velocidad segun las predefinidas y control en posicion: Este modo combina las
caracteristicas de ambos.

Las operaciones descritas son posibles gracias a los tres bucles de control realimentados en cascada, Figura
3-4, que integra el servodriver: el mas interno es el lazo de corriente, seguido por el de velocidad y luego, el de
posicion. Para obtener el comportamiento deseado sin vibraciones ni movimientos extrafios es necesario
sintonizarlos, bien de forma manual, siguiendo el procedimiento descrito en la documentacion, o bien, de
forma automatica, haciendo uso de la funcion que ofrece llamada “auto-tuning”.

Ganancia Ganancia Ganancia
de posicion de velocidad de corriente
Pulsos de T .
. Contador de desviacion Motor
referencia
- - Realimentacion
| Deteccion de velocidad | de corriente
Realimentacion b Realimentacion
de posicion de velocidad E Encoder

Figura 3-4. Bucle de control

El servodriver dispone de entradas y salidas para poder gobernar el sistema. Deben ser gestionadas
externamente por el sistema de control, y todas ellas no siempre son necesarias. En la Tabla 3-1 se enumeran
con una breve descripcion.

Tabla 3-1. Conjunto de entradas y salidas CN1 del servodriver

N.° Pin Nombre Funcién
Entradas

8; TII:[[JJII:SS//S\\:://: Pulsos de referencia / Pulsos de retroceso / Pulsos diferenciales (fase A)
85; Tssllggjgg\\:]]//g Sefiales de direccion / Pulsos de avance / Pulsos diferenciales (fase B)
05 TECRST Sefiales de restablecimiento del contador de desviacion
06 -ECRST
11 PLC/SPD1 Limitacion de corriente en el avance / Entrada 1 de seleccion de velocidad
12 NCL/SPD2 Limitacion de corriente en el retroceso / Entrada 2 de seleccion de velocidad
13 +24VIN Entrada de alimentacion de 24V CC para control
14 RUN Entrada de comando de energizacion de las bobinas

MING Entrada de disminucion de la ganancia de desaceleracion
15 IPG Entrada de parada de pulso

RDIR Entrada de comando de direccion de rotacion
16 POT Si esta a nivel bajo prohibe el movimiento de avance
17 NOT Si esté a nivel bajo prohibe el movimiento de retroceso
18 RESET Restablecimiento de alarma
Salidas

07 BKIR Freno engranado
08 INP Posicionamiento completado
09 TGON Deteccion de motor en movimiento

CLIMT Deteccion de corriente limite
10 OGND Tierra comiin
19 EGND Tierra del encoder



8 Especificaciones de los Componentes
N.° Pin Nombre Funcion

20 +A Fase A positiva del encoder
21 -A Fase A negativa del encoder
22 -B Fase B negativa del encoder
23 +B Fase B positiva del encoder
24 +Z Fase Z positiva del encoder
25 -Z Fase Z negativa del encoder
30 ALO1 Salida 1 de c6digo de alarma
31 ALO2 Salida 2 de codigo de alarma
32 ALO3 Salida 3 de codigo de alarma
33 ALOCOM Tierra comiin de codigo de alarma
34 NOT ALM Salida negada de aviso de alarma
35 ALMCOM Tierra comiin de aviso de alarma
36 FG Tierra del bastidor

Por otra parte, hay que afiadir que el dispositivo incluye un amplio conjunto de funciones para adaptarlo a cada

aplicacion. Se exponen a continuacion algunas relevantes para el proyecto:

Mecanismo de engranajes electronico: Permite variar la relacion entre el nimero de pulsos de
referencia usados para mover el motor y el niimero de pulsos que realmente ejecuta. Siendo este
ultimo igual al primero multiplicado por un cociente de dos parametros conocido como relacion de
transmision, Figura 3-5. El rango de este coeficiente esta comprendido entre 0.01 y 100, y si es igual a
la unidad, el motor gira una vuelta completa por cada 8192 pulsos de comando.

Resolucion del encoder ajustable: El nimero de pulsos por vueltas puede ser modificado desde 16
hasta 2048 pulsos/vuelta, Figura 3-6.

Arranque y parada suave: Es posible programar tiempos de aceleracion y desaceleracion para evitar
las perturbaciones introducidas por la inercia. Esto facilita la tarea de posicionamiento y elimina las
oscilaciones. De esta forma, se consigue un perfil de velocidades trapezoidal, Figura 3-7.

1000 pulsos Driver 8192 pulsos Motor

r

Encoder

Relacion de transmision 1 vuelta
— 8192/1000 > - Q ( $192 putsos )

Figura 3-5. Engranajes electronicos

Driver
Avance Retroceso
> —>» FascA
— [— L L - Divisor de frecuencia
[ s I e F e AN e I e B > y —> FaseB
— — pfcircuito de procesamientol 3y Fage 7

Figura 3-6. Encoder ajustable

Velocidad

4500
r/min

Tiempo

A
>

O N N
Tiempo de Tiempo de
aceleracion desaceleracion

Figura 3-7. Trapecio de velocidades
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Ejecucion suave de ordenes: Es posible programar tiempos de aceleracion y desaceleracion para
ejecutar con suavidad trenes de pulsos de referencia de alta frecuencia.

Inversion de marcha: Permite cambiar el sentido de giro sin modificar el cableado.

Secuencia de limite de recorrido: Cuando se alcanza el limite del recorrido se puede seleccionar
entre tres métodos de desaceleracion: freno dinamico, desplazamiento libre o par de parada de
emergencia.

Comunicacion con ordenador: Admite la conexion mediante un sofiware especializado que permite
modificar los parametros de configuracion, operar de forma manual, detectar errores y monitorizar el
estado mecéanico y electrénico.

Parada de emergencia por par: Se pueden programar paradas en caso de colision o sobrecarga para
evitar dafar la maquinaria. Dicho de otra forma, esta funcion limita el torgue maximo del motor.

Historico de alarmas: Almacena las tltimas diez producidas y sus causas. Cuando se produce una, el
circuito de potencia de alimentacion del servomotor se desconecta automaticamente hasta que la
alarma es reseteada. En la Tabla 3-2 se exponen las que se pueden dar.

Tabla 3-2. Listado de alarmas

Cdédigo de alarma  NOT

Caodigo ol L) e AL Descripcion

a.02 0 0 0 0 La suma de comprobacion de los parametros en memoria no coincide

a.04 0 0 0 0 Parametros de configuracion incorrectos

a.10 0 0 0 Deteccion de sobrecalentamiento o sobreintensidad
Los pulsos restantes en el contador de desviacion exceden el valor

a3l 1 1 0 0 o5 .
maximo seleccionado en Cn-1E

a.40 0 0 1 0 Sobretension en el circuito de CC principal

a.S1 1 0 1 0 Exceso de velocidad. Velocidad mayor que 4950 r/min

a.52 1 0 1 0 Exceso de velocidad de referencia. Referencia mayor que 4700 r/min

a.70 1 1 1 0 Sobrecarga: Par de salida superior al 120% del par nominal

a.71 1 1 1 0 Sobrecarga: Par de salida superior al 135% del par nominal

a.72 1 1 1 0 Sobrecarga: Par de salida entre el 120% y 135% del par nominal

a.cl 1 0 1 0 Fallo en la alimentacion o conexion con el encoder

a.c2 1 0 1 0 Encoder mal cableado o desconectado

a.c3 1 0 1 0 Fase A o B del encoder desconectada o cortocircuitada

a.c4 1 0 1 0 Fase Z del encoder desconectada o cortocircuitada

Af3 0 1 0 0 Fallo mor'rrlentémeo en la alimentacion, ha sido restablecida sin periodo
de retencion

a.99 0 0 0 1 Alimentacion de restablecimiento de alarma activada

cpf00 0 0 0 0 Los datos no han podido ser transmitidos después del encendido

cpfol - - --- ---  Error de comunicacion por sobretiempo

La informacion ha sido recopilada de los manuales de usuario y fichas técnicas de estos equipos. Si se desea
ampliar o concretar la informacion, se recomienda su lectura. [7] [§]
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3.3. Controlador Légico Programable

Un autémata programable es un tipo de computador de tiempo real especialmente disefiado para labores de
automatizacion de procesos. Es ampliamente usado en industrias y en control de sistemas electromecanicos.
Su arquitectura varia ligeramente respecto a un computador convencional, puesto que posee periféricos
especificos con multitud de entradas y salidas para interactuar con el entorno. Ademas, esta preparado para
trabajar en ambientes hostiles con presencia de campos electromagnéticos, polvo, ruido, vibraciones y otros
factores.

La tarea que desempena este elemento en el presente proyecto es la de la gestion de los servomotores, y
también, la comunicacion con otros dispositivos o con el operador. El PLC proporciona las consignas de
movimientos que se deben realizar en cada momento para llevar a cabo las diferentes operaciones asignadas al
portico. Asimismo, para actuar en consecuencia, interpreta las sefiales provenientes de los servodrivers y del
conjunto de sensores de contacto y de posicionamiento. A esto hay que afiadir que es capaz de gestionar
posibles estados de error y alarma para aportar seguridad y robustez. Con todo esto, se puede decir que
conforma la logica del proyecto.

El dispositivo es modular para poder adaptarlo a las necesidades de cada usuario. En este caso se hace uso de
los elementos expuestos a continuacion.

1)

Figura 3-8. Controlador Logico Programable instalado

Las caracteristicas e imagenes de los médulos han sido extraidas de la pagina del fabricante, la cual se propone
en caso de querer ampliarla. [9]

3.3.1 Bastidor y Fuente de Alimentacion

El bastidor ejerce varias funciones, ademas de ser el soporte fisico para el resto de elementos, posee un bus de
comunicaciones interno para la transmision de datos entre ellos. A esto hay que afiadir que también distribuye
la alimentacion eléctrica para la logica de cada modulo. Permite la desconexion y conexion en caliente de los
modulos, a excepcion de la alimentacion y la CPU.

Se ha utilizado uno con 8 ranuras modelo BMX XBP 0800, Figura 3-9, compatible con la gama Modicon. Este
incluye ademas dos slots que estan reservado para un modulo de ampliacion de bastidor y uno de
alimentacion.

La fuente de alimentacion se encarga de suministrar la energia a los circuitos electronicos del resto de
elementos del PLC, para ello posee dos salidas CC de 24 V y 3,3 V. Del mismo modo, incluye una mas
auxiliar de 24V CC destinada a sensores externos. Esta equipada con diferentes mecanismos de seguridad
como fusibles internos, relé de alarma, led de estados y circuitos de proteccion contra sobrecarga, sobretension
y cortocircuito.

Se ha utilizado el modelo BMX CPS 2000, Figura 3-10, el cual se alimenta de la red eléctrica a 230 V AC y
puede entregar hasta 20 W de potencia.
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Figura 3-9. BMX XBP 0800 Figura 3-10. BMX CPS 2000

3.3.2 Procesador

El procesador es la pieza central del automata programable, gestiona el resto de componentes y realiza las
comunicaciones con otros equipos. Lleva integrado un reloj de tiempo real para cumplir las especificaciones
temporales de la tarea que desempefia, el cual, sigue incluso contando tras retirar la alimentacion. Gracias al
panel de /eds en la parte frontal es posible determinar su estado e identificar posibles errores. Existen diferentes
modelos y sus principales diferencias son el tamafio de memoria, el nimero maximo de entradas y salidas que
puede supervisar y las conexiones que integra.

Su programacion y supervision se realiza por medio de un ordenador con el softiware adecuado expuesto a
continuacion. Para ello se usa de la conexion USB o el protocolo TCP/IP.

El médulo elegido ha sido el BMX P34 2020, Figura 3-11, el cual incluye conexion Ethernet, USB y ModBus.
Permite hasta 1024 conexiones binarias y 256 analdgicas, y posee 256 Kb de memoria para los datos de
programa. Su tiempo de ciclo y las caracteristicas anteriores cumplen con holgura las necesidades del
proyecto.

Figura 3-11. BMX P34 2020

3.3.3 Modulo de Entradas y Salidas Digitales

Gracias a este modulo es posible la interaccion con el entorno. Las entradas permiten la adquisicion de datos
con sefiales del tipo todo o nada provenientes de sensores u otros dispositivos y, al mismo tiempo, las salidas
envian sefales o accionan preactuadores. Las conexiones estan protegidas ante sobrecargas, cortocircuitos,
inversiones de polaridad y sobretensiones inductivas. Existen tarjetas que funcionan en corriente continua o
alterna y, en cualquier caso, estas deben ser alimentadas externamente por una fuente adecuada independiente.
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Existe una gran variedad de modulos de este tipo con distinto niimero de puertos y diversas caracteristicas. Se
han usado dos del modelo BMX DDM 16022, Figura 3-12, este es un modulo binario que funciona con
sefiales de 24V CC y que tiene 16 canales de logica positiva, es decir, sus 8 entradas reciben corriente de los
sensores (comun positivo) y sus 8 salidas proporcionan corriente a los preactuadores (comun negativo), Figura
3-14.

. Alimentacion
Fusible de sensor y
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— | T | monitorizacién
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Figura 3-12
BMX DDM Figura 3-13. Diagrama de Figura 3-14. Circuitos de entrada y
16022 conexiones salida

3.34 Moddulo de Conteo

Al igual que el anterior, este es un modulo de entradas y salidas binarias, con la principal diferencia de que
puede tratar con sefiales de alta frecuencia. Esto hace que trabaje con cierta independencia del procesador, y
por tanto, su funcionalidad debe ser programada previamente segin su uso.

Se han utilizado tres tarjetas BMX EHC 0200. Esta tiene dos canales independientes y la frecuencia maxima
admisible de las sefiales es de 60 kHz si son de entrada y 4 kHz si son de salida. Sus principales modos de
funcionamiento son: conteo, conteo regresivo, conteo progresivo/regresivo, medicion, medidor de frecuencias,
generador de frecuencias y supervision de ejes.

Para poder desempefiar estas tareas posee dos salidas por canal que pueden ser gestionadas bien desde la
aplicacion en la CPU, o bien, desde los bloques de funciones de salida que tiene el modulo. Estos bloques
pueden actuar como comparadores entre umbrales definidos y valores internos de conteo, o bien, como
generadores de pulsos. También se les puede configurar la polaridad y la recuperacion ante fallos.

De igual forma, incluye por canal tres entradas rapidas, la primera para la medicion o conteo progresivo
simple, la segunda para poder realizar conteo diferencial o gestion de ejes, y la tercera de sincronizacion para
marcar puntos iniciales. Y, por ultimo, tres entradas lentas: la de habilitacion del canal, la de toma de
referencia de posicion de inicio y la de captura de los registros internos. Todas ellas cuentan con filtros
antirrebote programables.

3.341 Modalidad de Contador Grande Libre

Esta modalidad esta disefiada especialmente para el etiquetado y la supervision de ejes de los que se debe
conocer su posicion. El conteo progresivo y regresivo comienza tras el primer preestabecimiento del contador,
y esta misma accion se puede realizar durante la operacion para alterar la posicion registrada. Admite multiples
configuraciones de conteo: pulsos de avance y de retroceso, pulsos y direccion, y cuadratura normal o inversa
x1,x2 y x4.
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La representacion del valor almacenado se muestra con actualizaciones cada milisegundo. Si se desea obtener
en un momento concreto con gran precision, dispone de registros de captura activados por interrupcion en la
entrada fisica correspondiente. Asimismo, pueden ser utilizados los bloques de salida de comparacion con este
valor capturado.

El valor absoluto de los limites positivo y negativo del rango de numeros que puede contar es algo mayor de
2*10°, y en el caso de ser superado, se puede elegir entre saturar el valor o pasar al limite opuesto. También
incluye funciones de histéresis para mitigar los errores introducidos por holguras en el eje mecanico al invertir
el giro.

3.3.42 Modulacion de Ancho de Pulsos

En esta modalidad se aprovecha el reloj interno de la tarjeta para producir sefales periddicas por medio del
bloque de funcion de la salida QO. La forma de onda es ajustable tanto en frecuencia, con variaciones de 0.1
Hz, como en el ciclo de servicio, con incrementos de 5%.

Gracias a la entrada de habilitacion de canal es facil activar o pausar la generacion de la sefial. También admite
la coordinaciéon de esta con otra, para ello, fuerza un flanco de subida cuando se activa la entrada de
sincronizacion.

24V SEN 24V SEN
IN A IN_SYNC
GND_SEN GND_SEN
24V SEN 24V SEN  24V_IN GND_IN
( IN B IN_EN
IN_REF IN_CAP Q0-1 Q0-0
{ GND_SEN GND _SEN  Ql-l Q1-0
FE 24V_OUT GND_OUT

FE
Figura 3-15. BMX EHC
0200

Figura 3-16. Conexiones por canal

3.4. Tarjetas de Adaptacion de Seiiales

El proyecto previo sobre esta estacion de la célula de fabricacion consistio en la realizacion de una interfase
electronica que hace posible la comunicacion entre el PLC y el servodriver. La unidon de ambos equipos no
esta limitada por la funcionalidad de ellos, sino por el tipo de conexiones que presentan, ya que ni las familias
logicas ni los niveles de tension de uno y otro son compatibles.

En primer lugar, se resolvio la alimentacion eléctrica. Con este objetivo se desarrollaron dos tarjetas, una de
ellas de distribucion de corriente alterna hasta tres fuentes conmutadas, dos de 24 V - 1 A CC y la restante de
5V -2 A CC, y otra tarjeta de distribucion de corriente continua para abastecer, a partir de las fuentes
anteriores, el resto de tarjetas de la interfase, los moédulos del autdmata y también, en el caso de que hubiese,
los frenos de los motores. Esto conforma los dos primeros elementos de la izquierda de la Figura 3-17.

Cabe destacar que estas fuentes exceden la potencia necesaria para alimentar todo el conjunto, por lo que en
caso de alguna ampliacion pueden seguir siendo utilizadas. A esto hay que afiadir que una fuente de 24 V no
esta en uso al no haber atin ninglin motor con freno.

Por otro lado, tener que redirigir todas las sefales del servodriver y posteriormente transformarlas no era
practico ni necesario, ya que un buen numero de ellas son prescindibles. Por este motivo, para realizar la
interfaz, se seleccionaron las indispensables para tener un buen dominio sobre el motor. De las expuestas en la
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Tabla 3-1 se seleccionaron: NOT ALM, ALMCOM, EGND, RESET, +CW, -CW, +CCW, -CCW, +24VIN,
RUN, +A, -A, +B, -B, +Z y -Z.

El siguiente problema que se solvento fue el de la presencia de un unico modulo de entradas y salidas digitales
para gobernar ambos servodrivers. Al ser necesario redirigir las sefiales, se disefid una tarjeta mas con la
capacidad de multiplexarlas y establecer la conexion con un motor u otro segiin se requiera en cada momento.
Este modulo, en la zona central de la Figura 3-17, no se usa en el proyecto tal y como se manifestara
posteriormente.

Figura 3-17. Interfaz de adaptacion de sefales [4]

Finalmente, el modulo mas importante, el de adaptacion de sefiales, a la derecha en la Figura 3-17. Para hacer
posible las comunicaciones, aporta diferentes soluciones que transforman las conexiones del servodriver
enumeradas anteriormente en las siguientes conexiones del PLC, Figura 3-18:

RUN: Cuando esta salida del PLC es activada, el modulo permite que se propague hacia la entrada de
mismo nombre del servodriver una sefial compatible de 24 V, energizando asi las bobinas del motor.
También conmuta una salida de desbloqueo de freno, FRENO EXT, por si en un futuro se instalase.

PWM: El modulo de conteo es capaz de generar un tren de pulsos de 24 V HTL, sin embargo, esta
sefial no es adecuada. Por este motivo, se usa un divisor de tension para realizar un escalado a 5 V
TTL y luego, un circuito integrado AM26LS31CD para hacer la conversion de RS-232 a RS-422. De
esta forma, se consigue el par de pulsos diferenciales de avance y retroceso requeridos para la
referencia.

INV GIRO: Esta salida del PLC esta conectada en la tarjeta de adaptacion a la bobina de un relé y
segun su estado, el tren de pulsos de referencia diferencial generado previamente se redirige hacia las
entradas +CW/-CW, para que sean interpretados de avance, o bien, hacia +CCW/-CCW si son de
retroceso.

A / B/ Z: Las senales diferenciales provenientes del encoder son RS-422 a 5 V, y del mismo modo,
son incompatibles con el automata. Se usa el integrado AM26LS32CN, de funcionalidad
complementaria al anterior, junto a potenciometros de ecualizacion para convertirlas a RS-422.
Posteriormente, con amplificadores inversores basados en un transistor, se eleva la tensién de las
sefiales hasta 24 V HTL. Hay que sefialar que también se usan puertas NOT, por lo que la polaridad
de las entradas y las salidas coinciden.
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- ALA: Cuando esta entrada conectada a NOT ALM es conmutada por el servodriver, el modulo
propaga una sefial analoga al PLC. La polaridad se invierte, por lo que ahora nivel alto significa que
ha surgido alguna alarma.

- RESET ALA: Para poder reestablecer la operacion tras una alarma es necesario restaurarla. Esto se
realiza poniendo esta entrada a nivel alto desde el PLC, ya que conecta el pin RESET del servodriver
a tierra.

24V 24V Freno \1/ \1/ \1/ \r
5V 24V 24V GND
RUN FRENO
L FRENO EXT
INV GIRO RUN
= PWM _l_ +CW // +CCW
PWM z B
2
Z [ PpwM- — -CW // -CCW
St
2
= — | | 5
= A
| AM26LS32CN | 4
B Lo L Ay+Byz| &
g
24V NOT ALM
RESET
|_ALA
RESET ALA
Moédulo de adaptacion de seiiales

Figura 3-18. Esquema simplificado del modulo de adaptacion de sefiales

3.5. Unity Pro XL

Para el desarrollo de las funciones se ha usado Unity Pro XL en la version 12. Este es un software de Schneider
Electric orientado a la programacion, depuracion, diagndstico y operacion para, entre otras, la gama Modicom
de automatas programables. Tiene un gran apoyo grafico para facilitar su uso y acepta todos los lenguajes de
programacion recogidos en la norma I[EC 61131-3.

El lenguaje utilizado para el desarrollo del codigo ha sido Ladder Diagramm, LD, el cual describe de forma
grafica un circuito de conmutadores de relé. Cada seccion LD estd compuesta de un rail de alimentacion
izquierdo que actia como alimentacion, y otro rail derecho a modo de conductor neutro. La programacion
consiste en la unién de ambos mediante diferentes tipos de objetos como contactos, que cierran o abren el
circuito en funcion del valor de la variable a la que estan asociados, o bobinas, que transfieren el estado de su
conexion a una variable. Para realizar tareas mas complejas también permite usar funciones y bloques
funcionales, ademas de variables y expresiones no booleanas.

La libreria estd compuesta por un conjunto de bloques funcionales derivados, DFB. Se ha optado por este tipo
debido a la necesidad de mantener estados internos en cada funcion, de esta forma, en cada ejecucion el valor
de las salidas puede ser diferente, aunque las entradas sean iguales. Este requisito es indispensable puesto que
la respuesta depende en todo momento de la posicion del efector final, la cual es una variable interna que es
necesario mantener.
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Unity Pro también es el sofiware utilizado para la comunicacion con el PLC, tanto en la programacion, como
en la supervision durante la operacion. Esto unido a las herramientas que incorpora para realizar Pantallas de
Operador, hace posible la creacion de interfaces HMI virtuales para la gestion y control del sistema.
Aprovechando estas caracteristicas se ha realizado la pantalla de explotacion que se describira posteriormente.

Ademéds, cuenta con herramientas para la exportacion/importacion de DFB entre diferentes proyectos, y se
hara uso de ellas para la distribucion de la libreria, facilitando asi su posterior uso en diferentes aplicaciones.
Al exportar el conjunto de funciones se genera un archivo con extension .XDB que incluye todos los datos
necesarios. Con las pantallas de explotacion se procede de forma similar pero con formato .XCR.

3.6. SigmaWin - Yaskawa

Este es el software [10] libre utilizado para programar y configurar los servodrivers. A pesar de que los
nuestros no son del mismo fabricante, puede ser utilizado, puesto que son compatibles. Requiere ser instalado
en un PC y la conexion se realiza mediante puerto serie.

Esta pensado para ser utilizado tanto por expertos como por principiantes debido a las facilidades que incluye
para realizar las conexiones, tests de pruebas, sintonizaciones y mas funciones como:

- Conversion y edicion de parametros.
- Notificacion y liberacion de las alarmas generadas incluyendo métodos de resolucion.

- Exposicion de datos del sistema tales como el estado de las entradas y salidas, el estado interno y
datos del producto.

- Configuracion de la unidad y de sus funciones.
- Representacion grafica de diversas variables como la velocidad y el par.
- Control manual del servomotor.

Para los motores usados existen dos tipos de parametros que se pueden especificar. Por un lado, los parametros
de configuracion, los cuales son realmente dos palabras de 16 bits, y segin la combinacion de estos, se obtiene
un comportamiento u otro. Se detallan a continuacion en la Tabla 3-3.

Por otro lado, estan los parametros de usuario, el cual es un conjunto mas extenso donde cada uno de los
elementos espera un valor numérico comprendido en un intervalo definido. La especificacion de estos hace
posible adaptar el servomotor a distintas aplicaciones. En la Tabla 3-4 se muestran junto a una breve
explicacion.

Es importante tener en cuenta que en ocasiones es necesario reiniciar el servodriver retirando la alimentacion
durante varios segundos para que los cambios se hagan efectivo. También incluye la posibilidad de exportar
los parametros elegidos con extension . YPM para su posterior uso en la misma unidad u en otra similar.

Tabla 3-3. Parametros de configuracion [7]

Bit Por defecto Funcio6n segun valor
Cn-01
0 0 0 — El servomotor se energiza o se apaga mediante la entrada RUN
1 — El servomotor siempre esta energizado
1 0 ---  No se usa
5 : 0 — Habilita la entrada de prohibicion de movimiento de avance (POT)
1 —  Siempre permite el movimiento de avance
3 : 0 — Habilita la entrada de prohibiciéon de movimiento de retroceso (NOT)
1 — Siempre permite el movimiento de retroceso
4 0 0 — Sefiales TGON/CLIMT como salidas de deteccion de rotacion

1 — Senales TGON/CLIMT como salidas de deteccion de corriente limite
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Bit Por defecto

Funcion segun valor

5

O 0 3 O w

>

1

La alarma se establece en el momento de recuperacion de una parada momentanea
La alarma se despejada sola en el momento de recuperacion de una parada momentanea
En paradas anormales el motor es detenido por frenado dinamico
En paradas anormales el motor es detenido por desplazamiento libre
En paradas anormales el freno dindmico permanece apagado tras la detencion
En paradas anormales el freno dindmico permanece encendido tras la detencion
El método de parada por exceso de recorrido depende del bit 6
La parada por exceso de recorrido se realiza con el par de parada de emergencia (Cn-06)
Cuando se excede el recorrido, el motor es detenido y después apagado
Cuando se excede el recorrido, el motor es detenido y después se bloquea su posicion
El contador de desviacion es borrado mientras el motor estd apagado
El contador de desviacién no es borrado mientras el motor esta apagado
Conmutacion de controlador PI a P segtin los bits C y D
Sin conmutacion de controlador Pl a P
El valor del par motor se toma como condicion para la conmutacion (Cn-0C)
El valor de la velocidad se toma como condicion para la conmutacion (Cn-0d)
El valor de la aceleracion se toma como condicion para la conmutacion (Cn-0E)
El contador de pulsos de desviacion se toma como condicion para la conmutacion (Cn-OF)
No se usa
Deshabilita la entrada de parada de pulsos. CN1-15 actia como MING
Habilita la entrada de parada de pulsos. CN1-15 actia como IPG
Cn-02
Rotacion en sentido antihorario con referencias positivas
Rotacion en sentido horario con referencias positivas
No se usa
Control en posicion con trenes de pulsos como referencia. CN1-11 y 12 como PCL y NCL
Control en velocidad segun las predefinidas. CN1-11 y 12 como SPD, y CN1-15 es RDI
Referencia del tipo pulsos y direccion
Referencia del tipo pulsos de avance y pulsos de retroceso
Referencia del tipo par de sefiales diferenciales desfasadas 90° (x1)
Referencia del tipo par de sefiales diferenciales desfasadas 90° (x2)
Referencia del tipo par de sefiales diferenciales desfasadas 90° (x4)
No se usa
No se usa
No se usa
No se usa
Borrar el contador de pulsos de desviacion cuando la sefal esta a nivel alto (ECRST)
Borrar el contador de pulsos de desviacion cada flanco de subida de la sefial (ECRST)
Unidades de la constante de integracion del bucle de velocidad igual a 1 ms
Unidades de la constante de integracion del bucle de velocidad igual a 0,1 ms
Filtro primario con la constante de tiempo del filtro de la referencia de par
Filtro secundario con la constante de tiempo del filtro de la referencia de par
Logica positiva para los pulsos de referencia
Logica negativa para los pulsos de referencia
Unidades de la desviacion de posicion igual a 1 comando
Unidades de la desviacion de posicion igual a 100 comandos
No se usa
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Tabla 3-4. Parametros de usuario [7]

N.° Parametro Por defecto  Rango Unidades
Cn-00 Modo de revision del sistema --- --- ---
Cn-01  Parametro de configuracion numero 1 - - -
Cn-02  Parametro de configuracion niimero 2 --- --- ---
Cn-04  Ganancia del bucle de velocidad 80 [1-2000] Hz
Cn-05  Constante de integracion del bucle de velocidad 20 [2-10000] ms
Cn-06  Par motor durante la parada de emergencia par max. [0 - par max.] %
Cn-07  Arranque suave. Tiempo desde 0 a 4500 r/min. 0 [0 - 10000] ms
Cn-08  Par motor maximo para el movimiento de avance par max. [0 - par max.] %
Cn-09  Par motor maximo para el movimiento de retroceso par max. [0 - par méx.] %
Cn-0A  Pulsos del encoder por vuelta 1000 [16 - 2048] pulsos/vuelta
Cn-0B  Umbral de deteccion de rotacion del motor 20 [1-4500] r/min
Cn-0C  Par motor maximo para pasar de un controlador PI a P 200 [0 - par max.] %
Cn-0D  Velocidad méaxima para pasar de un controlador PI a P 0 [0 - 4500] r/min
Cn-0E  Aceleracion maxima para pasar de un controlador PI a P 0 [0-3000] 10 (r/min)/s
Cn-0F  Desviacion en pulsos maxima para pasar de P a P 10 [0 - 1000] De comando
Cn-10  Velocidad de rotacion durante el control manual 500 [0-4500] r/min
Cn-11  Numero de pulsos por vuelta del encoder usado 2048 2048 pulsos/vuelta
Cn-12  Retraso entre la orden de freno y la detencion 0 [0 - 50] 10 ms
Cn-15  Velocidad para la activacion de la orden de freno 100 [0 - 4500] r/min
Cn-16  Espera entre la detencion y la sefial de aviso de freno 50 [10-100] 10 ms
Cn-17  Constante de tiempo de filtrado para la referencia de par 4 [0-250] 100 ps
Cn-18  Par de avance para la corriente de referencia maxima 100 [0 - par max.] %
Cn-19  Par de retroceso para la corriente de referencia maxima 100 [0 - par max.] %
Cn-1A  Ganancia del bucle de posicion 40 [1-500] 1/s
Cn-1B  Rango para la sefializacion de posicion alcanzada 3 [0 - 250] De comando
Cn-1C  Sesgo para el control en posicion 0 [0 -450] r/min
Cn-1D  Compensacion de avance para el control en posicion 0 [0-100] %
Cn-1E  Nivel de desbordamiento del contador de desviacion 1024 [1-32767] x256 comandos
Cn-1F  Velocidad de rotacion niimero 1 100 [0 - 4500] r/min
Cn-20  Velocidad de rotacion numero 2 200 [0-4500] r/min
Cn-21  Velocidad de rotacion niimero 3 300 [0 - 4500] r/min
Cn-23  Para suave. Tiempo desde 4500 a 0 r/min. 0 [0 - 10000] ms
Cn-24  Numerador de la relacion de transmision 4 [1-65535] ---
Cn-25  Denominador de la relacion de transmision 1 [1-65535] ---
Cn-26  Constante de tiempo para la aceleracion/desaceleracion 0 [0 - 640] x 0.1 ms
Cn-27  Filtro para la compensacion de avance 0 [0 - 640] x 0.1 ms
Cn-28  Compensacion de la ganancia del control en posicion 0 [0-100] -
Cn-29  Numero de la unidad para comunicaciones multiejes 0 [0-14] -




4 IMPLEMENTACION PROPUESTA

n esta seccion se exponen las diversas partes en las que se descompone la solucion adoptada. A grandes

rasgos, esta se basa en el uso del servodriver para realizar el control del motor, y de varias tarjetas de

conteo para poder leer la posicion de este ultimo y poder darle las consignas de gobierno en cada
momento.

Para cada eje es necesario tres canales de conteo. El primero es el encargado de generar el tren de pulsos de
referencia para gobernar el servodriver, por lo que esta en modo de modulacion de ancho de pulsos. Los dos
restantes estan en modo de contador libre de 32 bits: mientras que un canal realiza el conteo de los pulsos junto
a su direccion generados por el anterior, el otro supervisa las fases del encoder con el objetivo de conocer su
posicion.

A priori, la presencia de los dos ultimos parece innecesaria, ya que con solamente uno se puede determinar la
posicion. Sin embargo, la combinacion de ambos permite un control mas sencillo e incluso la deteccion de
anomalias en el correcto funcionamiento.

El modo en el que se procede es el siguiente. Cuando se requiere el desplazamiento a una nueva posicion, se
calcula el numero de pulsos de comando que debe ejecutar el motor para alcanzarla partiendo desde su
posicion actual. Sabiendo esta cantidad, se comienza a generar los pulsos de control al mismo tiempo que se
van contando. En el momento en el cual se alcanza el nimero de comandos necesarios, el propio canal que los
cuenta envia una sefial rapida al generador para deshabilitarlo y terminar asi el movimiento.

El uso de los comparadores internos de estas tarjetas para detectar cuando se han generado los pulsos
oportunos tiene una clara ventaja, estan preparados para trabajar con sefales de alta frecuencia, por lo que su
respuesta sera inmediata ante tal evento. Si se hiciese mediante un programa en CPU, se produciria un retraso
entre el evento, la deteccion y la respuesta, lo que supondria imprecisiones en el posicionamiento.

Durante el proceso descrito, la posicion del eje se determina a partir de los pulsos de referencia impuestos.
Para ello, se usa la relacion existente en la programacion del servodriver entre los comandos recibidos y los
pasos efectuados por el servomotor. No obstante, aunque en condiciones normales de operacion ofrezca
buenos resultados, esta forma de proceder puede conducir a fallos. Durante largos periodos de funcionamiento
es posible que el propio controlador que integra el motor acumule pequefos errores de posicionamiento, o
bien, que con cargas pesadas se pierdan o ganen pulsos por la inercia del movimiento o vibraciones. A esto
hay que sumarle que si las bobinas no estan energizadas el sistema mecéanico puede ser movido por cualquier
otro objeto, por el operario o incluso por el peso de la carga. En cualquier caso, el PLC acabaria teniendo una
posicion inexacta del dispositivo.

Por este motivo es necesario el uso de encoders. Aunque no se empleen directamente para determinar las
ordenes de gobierno, ya que complicaria la programacion, si son utiles para detectar los errores descritos
anteriormente y ademas corregirlos. La solucion consiste en recalcular el registro de la posicion en pulsos del
motor que se tiene a partir de la posicion en pulsos del encoder. Esto es posible gracias a que dichos
dispositivos detectan y cuantifican con gran precision cualquier movimiento, incluso los involuntarios.

Por otro lado, también facilitan la obtencion de una referencia exacta de posicion inicial por medio de su fase
7. Esta propiedad es sustancial, ya que de esta forma se asignan siempre las mismas coordenadas a cada punto
del espacio puesto que, de no ser asi, la capacidad de la maquina para realizar multiples tareas seria nula. Para
esta tarea se requiere también de un final de carrera conectado a la entrada de referencia, para conseguir asi
que el pulso de la fase mencionada que se escoge como referencia siempre sea el mismo.
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Asimismo, para aprovechar aiin mas las tarjetas y evitar tener que usar otras adicionales, se dedican las
restantes entradas y salidas libres para gestionar el resto de sefiales usadas durante el control. En especial, la
salida sobrante del canal generador de pulsos es empleada para la sefial de inversion de giro, la del canal que
cuenta los pulsos anteriores para la de energizacion de las bobinas, y la del canal supervisor del encoder para
reiniciar el estado de alarma. Respecto a las entradas de este ultimo canal, se dedica la de habilitacion para
recibir el estado de alarma del servodriver y la de captura para otro final de carrera.

Las dos tarjetas adicionales de entradas y salidas clasicas no se usan, pero se dejan en la instalacion por si
fuesen necesarias cuando se instale el efector final.

4.1. Configuracion de las Tarjetas de Conteo

Es evidente que se necesita una tarjeta y media para cada motor. En este caso, al tener dos ejes motorizados, se
han escogido las situadas en los extremos para generar lo pulsos y contarlos, y la tarjeta central para los
encoders.

Tal y como se puede apreciar, son la base fundamental del proyecto, y por ello requieren ser programadas de
forma correcta. A continuacion, en la Tabla 4-1, se muestran los parametros escogidos para cada uno de los
canales que intervienen en cada eje.

Tabla 4-1. Configuracion por eje de las tarjetas de conteo

N.° Etiqueta Valor
Contador libre de 32 bits: Tarjetal Canal1 Tarjeta2 Canal 0
00 Filtro de entrada A Sin Sin
01 Filtro de entrada B Sin Sin
02 Filtro de entrada SYNC Sin Sin
03 Filtro de entrada EN Sin Sin
04 Filtro de entrada REF Sin Sin
05 Filtro de entrada CAP Sin Sin
06 Fallo en la alimentacion de la entrada Fallo de E/S general Fallo de E/S general
07 Fallo en la alimentacion de la salida Fallo de E/S general Fallo de E/S general
08 Interfase de conteo A=impulso, B=direccion Cuadratura normal X1
09 Factor de escalado 1 1
10 Modo de preestablecimiento Flanco ascendente en REF 1 flanco ascendente en SYNC tras REF=1
11  Comportamiento de conteo Bloquear en los limites Bloquear en los limites
12 Ajuste de la captura 0 Preestablecer condicion Preestablecer condicion
13 Bloque salida 0 Contador en ventana Des
14 Bloque salida 1 Des Des
15 Ancho pulso 0 10 ms 10 ms
16  Ancho pulso 1 10 ms 10 ms
17 Polaridad 0 Polaridad - Polaridad +
18 Polaridad 1 Polaridad + Polaridad +
19 Recuperacion de fallos Retencion desactivada Retencion desactivada
20 Retorno 0 Con Con
21 Retorno 1 Con Con
22 Valor de retorno 0 0 0
23 Valor de retorno 1 0 0
24 Evento Deshabilitar Deshabilitar

25 Numero de evento o= —
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Modulacion de ancho de pulso: Tarjeta 1 Canal 0
00 Filtro de entrada SYNC Sin
01 Filtro de entrada EN Sin
02 Sincronizar flanco Flanco ascendente en SYNC
03 Fallo en la alimentacion de entrada Fallo de E/S general
04 Fallo en la alimentacion de salida Fallo de E/S general
05 Polaridad 1 Polaridad +
06 Recuperacion de fallos Retencion desactivada
07 Retorno 0 Con
08 Retorno 1 Con
09 Valor de retorno 0 0
10 Valor de retorno 1 0

Los valores de algunos pardmetros coinciden en todos los canales. En concreto, no se activan los filtros
antirrebotes orientados a conmutadores mecanicos en ninguna entrada, y tampoco se definen estados
especificos de recuperacion después de fallos. Seguidamente se destacan algunos parametros:

- Contador de pulsos de referencia (T1 C1): Es importante seleccionar que la interfase de conteo es
de tipo pulsos y direccion, dado que una entrada recibe los pulsos generados y la otra la sefial de
seleccion de direccion. Un ejemplo de este tipo de consigna se puede observar en la Figura 3-3. Otro
parametro importante es el de la seleccion del bloque de salida 0, debe ser contador en ventana, de tal
forma que cuando se cuenten los pulsos requeridos y el valor registrado se encuentre entre los dos
umbrales definidos, se activara la salida refleja asociada, que al ser de polaridad negativa por la
eleccion del parametro 17, desactivara el canal de generacion de pulsos al que esta conectada. La
opcion de contador en ventana tiene la ventaja de que cuando los dos umbrales de comparacion
coinciden no se define un intervalo, sino un Gnico valor.

- Supervision del encoder (T2 C0): Destacar en este caso que la interfase de conteo debe ser
cuadratura normal X1 por el modo en el que funcionan estos sensores, y que también se puede
contemplar en la Figura 3-6. El modo de preestablecimiento, mediante el cual se altera el valor del
contador, debe ser tal que la posicion registrada se reinicialice cuando se alcance el limite del eje
marcado por el final de carrera en la entrada REF y, ademas, se detecte la fase Z conectada en SYNC.
Esto conduce a que el tipo adecuado es 1¢" flanco ascendente en SYNC tras REF=1.

4.2. Configuracion de los Servomotores

De todos los parametros ajustables mencionados anteriormente es necesario modificar algunos respecto a su
valor por defecto con el objetivo de adaptarlos a esta aplicacion.

Los parametros Cn-01 y Cn-02 se han adecuado al funcionamiento requerido del motor, por lo que, tiene
permitido el giro en ambos sentidos, las bobinas solo se energizan cuando se solicita, el sentido de giro
antihorario es el positivo y el control es de posicion mediante referencias de tipo pulsos de avance y de
retroceso.

El resto cumplen varios objetivos. Por un lado, estan los parametros de sintonizacion del controlador para
eliminar movimientos indeseados como vibraciones o sobreoscilaciones. Luego, aquellos que limitan el par
maximo capaz de generar, valor importante de ajustar para evitar dafios en la estructura en caso de exceder la
carrera. Y, por ultimo, los factores de la relacion de transmision electronica. Estos tltimos se han escogido
procurando que la velocidad de desplazamiento sea razonablemente alta con la referencia de mayor frecuencia
que se puede dar y, que ademas, ambos ejes se muevan aproximadamente a la misma celeridad con referencias
iguales.

Se exponen en la Tabla 4-2 aquellos que se han alterado junto a su nuevo valor. Los que no aparecen quedan
igual que en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4.
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Tabla 4-2. Configuracion de los servomotores
N.° Parametro Motor 1 Motor 2

. o, 08EC 08EC

Cn-01  Pardmetro de configuracion nimero | (0011011000010000)  (0011011000010000)
’ S, 0409 0408

Gl Rt 6 Conil eelon minie 2 (0001000000100000)  (0001000000100000)

Cn-04  Ganancia del bucle de velocidad 250 80

Cn-05 Constante de integracion del bucle de velocidad 120 20

Cn-06  Par motor durante la parada de emergencia 100 100

Cn-07  Arranque suave. Tiempo desde 0 a 4500 r/min. 1000 1000

Cn-08  Par motor maximo para el movimiento de avance 60 55

Cn-09  Par motor maximo para el movimiento de retroceso 60 55

Cn-17  Constante de tiempo de filtrado para la referencia de par 4 5

Cn-1B  Rango para la sefializacion de posicion alcanzada 3 3

Cn-23  Parasuave. Tiempo desde 4500 a O r/min. 1000 1000

Cn-24  Numerador de la relacion de transmision 8000 10000

Cn-25  Denominador de la relacion de transmision 1000 1000

4.3. Conexiones

Para llevarlas a cabo se hace uso de la interfaz de adaptacion expuesta con anterioridad. No se utiliza el
modulo de seleccion de motor ya que con las tres tarjetas de conteo del PLC se tienen suficientes recursos para
gestionar los dos ejes sin necesidad de redirigir las sefales.

En la Tabla 4-3 se exponen las conexiones entre todos los elementos que intervienen en un eje junto al color
del cable. Es facil extrapolar las uniones para el resto de ejes, puesto que todos los conectores equivalentes
tienen el mismo nombre y siguen la misma distribucion de pines.

También se incluye la Figura 4-1 en la que aparecen representadas todas las conexiones del autémata con el
resto de componentes presentes en los dos ejes que actualmente estan motorizados. Estos son los cuatro finales
de carrera, los moédulos de adaptacion de cada eje y las fuentes de alimentacion. El orden de las tarjetas es 1, 2
y 3, de izquierda a derecha.

Tabla 4-3. Conexiones para un solo eje

Seiial Pin Color Pin
Servodriver — Moddulo de adaptacion de sefiales

+CW CNI1 -01 Marrén J06 - 1
-CW CNI1 - 02 Amarillo JO6 -2
+CCW CNI - 03 Translucido JO6 -3
-CCW CNI1 - 04 Gris claro JO6 -4
+24VIN CNI - 13 Rojo J06 -5
RUN CNI1 - 14 Verde J06 - 6
RESET CN1-18 Blanco J52-2
EGND CNI1-19 Negro J52-1
+A CN1-20 Crema J09 -1
-A CN1 -21 Celeste J09 -2
-B CNI1-22 Azul J09 -4
+B CNI -23 Gris J09 -3
+Z CNI1 -24 Verde claro JO9-5
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Senal Pin Color Pin
=7 CN1 -25 Violeta J09 -6
NOT ALM CNI-34 Rosa J51-1
ALMCOM CNI1 -35 Naranja J51-2
PLC tarjeta de conteo <> Modulo de adaptacion de sefiales
RUN T1 - AUX - 07 Rojo Jo3-3
PWM T1 - AUX - 06 Gris JO8 - 1
INV GIRO T1 - AUX-05 Marrén JO3-2
ALA T2-CHO- 10 Rosa JO3 -5
RESET ALA T2 - AUX - 05 Gris Jo3 -4
A T2 - CHO - 03 Verde Jog -3
B T2-CHO-09 Blanco Jog -4
Z T2 - CHO - 04 Amarillo JO8 -5
Malla T2-CHO- 16 --- -
GND JO3 -1
24V Jo3 -6
GND JOg -2
PLC tarjeta de conteo <~ PLC tarjeta de conteo
PWM T1-AUX-06 Gris T1-CHI1 -03
INV GIRO T1 - AUX -05 Marrén T1-CHI1 -09
Habilitacion PWM T1-AUX-08 Verde T1-CHO-10
+24V T1-AUX - 01 Rojo T1-AUX-09
GND T1-AUX-02 Azul T1-AUX-10
+24V T2 - AUX - 01 Rojo T2 - AUX -09
GND T2 - AUX - 02 Azul T2 - AUX-10
+24V T1-AUX-09 Rojo T2 - AUX - 01
GND T1-AUX-02 Azul T2 - AUX-10
PLC tarjeta de conteo <> Finales de carrera
FC1H T1-CHO- 11 Rojo -
FCI1H 24V T1-CHO-01 Blanco -—-
FC1 T1-CHO-12 Verde -
FC1 24V T1-CHO-01 Marrén -—-
Médulo de adaptacion de sefiales < Freno externo
24V Freno Jo4 -1 --- ---
GND Jo4 -2 == ==
Modulo de distribucién de CC <> Médulo de adaptacion de sefiales
Rojo Jo1 -1
24V General Jo2 -1 Rojo J10-1
Rojo J13-1
Negro Jo1-2
GND General Jo2-2 Negro J10-2
Negro J13-2
Rojo J11-1
5V J10-1 Rojo JO7 -1
Rojo J14 -1
Negro J11-2
GND J10-2 Negro JO7-2
Negro J14-2
24V Freno Jo6 -1 Rojo Jo2-1
GND Freno JO6 -2 Negro J02-2
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Motor 1 Motar 2
Tarjeta de adaptacion de sefiales inferior Tarjeta de adaptacion de sefiales inferior
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Tarjeta de adaptacion de sefiales superior Tarjeta de adaptacion de sefiales superior
Motor 1 Motor 2

Figura 4-1. Conexiones del automata

En la Figura 4-1 no se han representado las conexiones del 24 V y GND de las tarjetas de adaptacion de
sefiales debido a que pueden conectarse en cualquier punto con estas tensiones. Ademas, la alimentacion de los
finales de carrera también se puede tomar de la salida 1 del conector de 18 pines de cualquier canal.

4.4. Calculo de Parametros

Para la posterior implementacion de la libreria, se necesitan las relaciones de avance de los encoders y de los
motores. Debido a que no existe documentacion sobre el acoplamiento mecénico de los dispositivos, han
tenido que ser calculados de forma experimental.

En ambos ejes se ha procedido de la siguiente forma. Se ha avanzado un niimero controlado de pulsos de
comando, y se ha medido el incremento de la posicion fisica de la articulacion y el de la posicion del encoder.
Relacionando estos valores, y conociendo el niimero de comandos que necesita cada servomotor para
completar una vuelta completa y el nimero de pulsos de encoder por vuelta, se han obtenido los resultados
expuestos en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Caracterizacion de los acoplamientos mecanicos

Eje Avance motor Avance encoder Carrera Unidades
1 200 100 6400000 0,00001 cm
2 160 64 4600000 0,00001 cm




5 LIBRERIA DE FUNCIONES

a libreria esta compuesta por un conjunto de funciones que habilita la gestion, operacion y supervision

del portico. Por consiguiente, al mismo tiempo que gobierna el servodriver mediante la generacion de

las sefales adecuadas para la tarea en desarrollo, también detecta anomalias o errores en el correcto
funcionamiento.

Esta desarrollada siguiendo una estructura en capas en la cual cada funcién tiene un grado de abstraccion
diferente. Mientras que los niveles mas internos se centran en producir o cuantificar el movimiento, los mas
externos aprovechan los resultados de los anteriores para desempefiar servicios mas generales.

Esta forma de proceder tiene sus ventajas. Por ejemplo, admite la reutilizacion del codigo en otras maquinas en
las que se requieren las mismas funcionalidades de los niveles mas bajo, por estar basadas en el mismo sistema
de propulsion, pero que a nivel mas alto operan de forma diferente, o bien, en maquinas que operan igual pero
la interfaz de comunicaciones con el motor es diferente, y por tanto, requieren reescribir los niveles mas bajos.

Esto conlleva que a pesar de que la principal aplicacion de la libreria sera este puesto de la célula de
fabricacion, no estd limitada a ello. Su desarrollo no se ha cerrado especificamente al portico, tanto por lo
expuesto previamente, como por no contener ningun dato especifico del dispositivo y fundamentarse sobre
variables modificables por el usuario que permiten la adaptacion a otras situaciones.

Ademas, hay que afiadir que se puede usar una funcioén u otra segin se necesite, lo cual es mejor opcion que
tener inicamente una y utilizarla siempre aunque incluya mas opciones de las necesarias.

En concreto, el problema se ha dividido en los siguientes niveles, Figura 5-1:
- Encoder: Registrar la posicion real del dispositivo por medio de este sensor.
- Contador: Registra la posicion virtual del dispositivo por medio de los pulsos de referencia.
- Motor: Gestiona las sefiales del servodriver para generar movimientos definidos.

- Acoplamiento: Tiene en cuenta los mecanismos de transmision del eje para asociar distancias reales a
los desplazamientos.

- Dispositivo: Afiade proteccion al dispositivo mediante el concepto de carrera y fija una posicion de
inicio inalterable.

- Maquina: Coordina todos los ejes involucrados en el movimiento.

K Maquina \
/ Dispositivo \

Acoplamiento

Motor

[ Encoder I Contador]

S =

Figura 5-1. Division por capas de la libreria
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5.1. Encoder

5.1.1 Descripcion

El objetivo de la funcion es determinar la posicion del encoder, y por tanto, la del eje, segin la lectura de sus
fases. Para ello, hace uso del canal en modo contador con interfase de conteo del tipo “Cuadratura normal
x1”. El resultado sera correcto siempre y cuando no se produzcan cortes en la alimentacion.

Las unidades de la posicion que proporciona son en pulsos de encoder y, en todo momento, su valor puede ser
forzado a cualquiera indicado por el usuario. Esta accion de preestablecimiento se puede realizar de dos formas
diferentes: el usuario lo solicita mediante un argumento de entrada dedicado a tal fin, o bien, se realiza en el
primer flanco de subida de la fase Z del encoder tras la activacion de la entrada /N_REF.

También permite la gestion de la bandera de sincronismo del propio canal, SYNC REF FLAG. Muestra su
estado constantemente y, ademds, admite resetearla. Esto resultar util para gestionar el sincronismo del eje, de
modo que, el usuario puede usar la bandera para notificar problemas de calibracion.

Esta variable es inicializada a nivel alto cuando la funcion es ejecutada, indicando asi que el eje esta
sincronizado segun la posicion en la que se encontraba en el instante inicial. Tras ser reseteada, puede volver a
ser activada realizando alguna de las dos operaciones de preestablecimiento.

51.2 Argumentos

> Entradas/Salidas

1) CanalEncoder - (T_SIGN_CPT_BMX): Estructura del canal conectado a dicho sensor y que esta
configurado como contador grande libre.

> Entradas

2) ResetFlagSinc - (EBOOL): Un flanco de subida en esta entrada resetea la bandera de sincronismo de
la estructura de parametros asociada al canal. Util para notificar problemas de sincronismo.

3) Restaurar - (EBOOL): Un flanco de subida en esta entrada cambia el valor actual del contador, o lo
que es lo mismo, la posicion del eje en pulsos de encoder, por la posicion indicada en la entrada
NuevaPosPulsosEncoder.

4) NuevaPosPulsosEncoder - (DINT): Valor que se asigna al registro de posicion en pulsos del
encoder tras un flanco de subida en la entrada Restaurar. El rango admisible es [2147483648,
+2147483647].

> Salidas

2) FlagSinc - (EBOOL): Muestra el valor actual de la bandera de referencia de sincronismo,
SYNC REF FLAG, de la estructura de parametros asociada al canal en uso.

3) PosPulsosEncoder - (DINT): Registro que almacena la posicion del eje en pulsos de encoder. Su
valor se actualiza conforme este sensor se mueve y los pulsos de sus fases son detectados por la tarjeta
de conteo.

Encoder
EN —3 3  ENO
CanalEncoder ~ —» —>»  CanalEncoder
ResetFlagSine ~ —3> —3>  FlagSinc
Restaurar =3 =3  PosPulsosEncoder
NuevaPosPulsosEncoder —>

Figura 5-2. Bloque de la funcién Encoder
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51.3 Ejemplo

Un ejemplo de funcionamiento se ilustra en el siguiente cronograma, Figura 5-3. En él se desarrolla la
evolucion de las salidas en funcion del movimiento del encoder y de los argumentos de entrada.

Encoder

Reposo | Movimiento (+) | Movimiento (-) | Reposo |

ResetFlagSinc ™

FlagSinc
| I

Restaurar 1

NuevaPosPulsosEncoder

PosPulsosEncoder Tie mg

Figura 5-3. Cronograma de la funcion Encoder

5.2. ContadorPulsos

521 Descripcion

El objetivo de la funcion es determinar la posicion del eje segun la lectura de los pulsos de referencia y de la
sefial de direccion generados. Para ello, hace uso del canal en modo contador con interfase de conteo del tipo
“A=impulso, B=direccion”.

Las unidades de la posicion que proporciona son en pulsos de motor y, en todo momento, su valor puede ser

forzado a cualquiera indicado por el usuario. Esta accion de preestablecimiento se puede realizar tinicamente
cuando el usuario lo solicita a través de un argumento de entrada dedicado a tal fin.

A diferencia de la funcion anterior, que hace uso de un sensor especializado, la posicion que esta ofrece es
inconsistente. Su valor serd correcto siempre que el eje no se someta a movimientos involuntarios por fuerzas
externas, durante el movimiento o el reposo, que hagan que el servomotor avance o retroceda pulsos de
referencia. Esto es asi debido a que la funcion solo es capaz de registrar correctamente los desplazamientos
ordenados llevados a cabo sin perturbaciones.

522 Argumentos

> Entradas/Salidas

1) CanalContador - (T_SIGN_CPT_ BMX): Estructura del canal que recibe las sefiales de direccion y
de referencia, y esta configurado como contador grande libre.

> Entradas

2) Restaurar - (EBOOL): Un flanco de subida en esta entrada cambia el valor actual del contador, o lo
que es lo mismo, la posicion del eje en pulsos de motor, por la posicion indicada en la entrada
NuevaPosPulsos.



28 Libreria de Funciones

3) NuevaPosPulsos - (DINT): Valor que se asigna al registro de posicion en pulsos de motor tras un
flanco de subida en la entrada Restaurar. El rango admisible es [2147483648, +2147483647].

> Salidas

2) PosPulsos - (DINT): Registro que almacena la posicion del eje en pulsos de motor. Su valor se
actualiza conforme son generadas las consignas de movimiento y direccion, y la tarjeta de conteo las

recibe.
ContadorPulsos
EN —> —3  ENO
CanalContador ~ —» —  CanalContador
Restaurar ~ —3> —> PosPulsos
NuevaPosPulsos —>
Figura 5-4. Bloque de la funcién ContadorPulsos
523 Ejemplo

Un ejemplo de funcionamiento se ilustra en el siguiente cronograma, Figura 5-5. En él se desarrolla la
evolucion de las salidas en funcion de la recepcion de las sefiales de consigna y de los argumentos de entrada.

También se ha representado la posicion real fisica del eje con el objetivo de mostrar que, si este es movido
externamente, dicho desplazamiento no se refleja en el registro de la posicion en pulsos de motor.

Pulsos de Comando

ISR I

Direccion

Restaurar 1

NuevaPosPulsos

PosPulsos

PosReal Tien@

Figura 5-5. Cronograma de la funcion ContadorPulsos
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5.3. MueveMotor

5.3.1 Descripcion

Esta funcion habilita para usar el control en posicion integrado en el servodriver. Gestiona las tarjetas de
conteo para generar las sefiales de energizacion, direccion y pulsos, con el objetivo de poder alcanzar una
posicion concreta desde cualquier otro punto. Todas las posiciones estan especificadas en unidades de pulsos
de motor, puesto que se hace uso internamente de la funcion ContadorPulsos.

Cada vez que recibe una nueva posicion objetivo, calcula el nimero de pulsos de diferencia con la posicion
actual, y los envia en forma de referencia al servodriver.

Ademas, debido a la integracion de la funcion anterior, hereda caracteristicas como la capacidad de mostrar la
posicion en cada momento segun los movimientos que se van ordenando, y la posibilidad de forzar la posicion
auna deseada mediante la entrada correspondiente.

El usuario también tiene la capacidad de pausar el movimiento mediante un argumento de entrada de parada y
luego, reanudarlo. También dispone de una entrada para gestionar el bloqueo del rotor del servomotor
mediante la energizacion de sus bobinas durante las detenciones. Si se activa, el eje es inmovilizado cuando se
alcanza la posicion objetivo o el usuario solicita una detencion con la entrada anterior. Este no es un freno
mecanico, por lo que puede ser vencido si se aplica un par superior al que produce el servodriver.

La velocidad de desplazamiento se regula por medio de la frecuencia del tren de pulsos de comando. Este
valor queda en manos del usuario, y si no es modificado, se mantiene constante sin aplicar un perfil trapezoidal
durante todo el movimiento. El propio sistema de control que integra el motor ya realiza por si solo arranques
y paradas progresivas.

Esta funcion, al no tener realimentacion de la posicion, sufre las mismas desventajas que la anterior respecto a
la inconsistencia de los valores de posicion con los que trata. No obstante, este rasgo solo se pone de
manifiesto si existen movimientos involuntarios, lo cual es excepcional y, por tanto, cumple con su cometido.

53.2 Argumentos

> Entradas/Salidas

1) CanalPWM - (T_UNSIGN_CPT_BMX): Estructura del canal que genera los pulsos de comando y
esta configurado en modo modulacion de ancho de pulso.

2) CanalContador - (T_SIGN_CPT_BMX): Estructura del canal que recibe las sefales de direccion y
de referencia, y esta configurado como contador grande libre.

3) CanalEncoder - (T_SIGN_CPT_ BMX): Estructura del canal conectado a dicho sensor y que esta
configurado como contador grande libre.

> Entradas

4) RefPosPulsos - (DINT): Fija la posicion en pulsos de motor que se desea alcanzar. El rango
admisible es [-2147483648, +2147483647].

5) Hz - (UDINT): Fija la frecuencia en Hercios de los pulsos de comando generados, es decir, la
velocidad de desplazamiento. El rango admisible es [1, 4000] y en caso de incumplirlo se utilizara el
ultimo valor valido.

6) STOP - (EBOOL): Si esta entrada se pone a nivel alto, se detiene la generacion de pulsos de
comando. De esta forma, se consigue detener el movimiento ordenado del servomotor
inmediatamente. Cuando la entrada se desactiva, la funcion reanuda las consignas de movimiento por
donde se ejecutaban antes de la interrupcion. Su uso no altera el registro de la posicion que se tiene del
eje.

7) FrenoEnReposo - (EBOOL): Esta entrada solamente influye cuando el motor se encuentra en
reposo, bien por coincidir la posicion actual con la referencia, o bien, por estar la entrada STOP
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activada. Si estd a nivel alto y se cumple alguna condicion anterior, forzara al servodriver a mantener
las bobinas del servomotor energizadas para bloquear el rotor e impedir su movimiento.

8) Restaurar - (EBOOL): Un flanco de subida en esta entrada cambia el valor actual del contador de
pulsos de comando, o lo que es lo mismo, la posicion del eje en pulsos de motor, por la posicion
indicada en la entrada NuevaPosPulsos.

9) ResetAlarma - (EBOOL): Mientras esta entrada estd activa, se envia una sefal al servodriver para
restaurar un posible estado de alarma y poder continuar con la operacion.

10) NuevaPosPulsos - (DINT): Valor que se asigna al registro de posicion en pulsos de motor tras un
flanco de subida en la entrada Restaurar. El rango admisible es [2147483648, +2147483647].

> Salidas

4) ESTADO_ERROR - (INT): Informa mediante un codigo de cinco valores los diferentes estados del
sistema:
-1.  Alarma del servodriver activada.
0.  Motor en reposo y ausencia de errores.
1.  Motor en movimiento hacia la nueva posicion.
2. Motor forzado a detenerse por activacion de la entrada STOP.
3. Frecuencia designada para el tren de pulsos fuera de rango.

5) PosPulsos - (DINT): Registro que almacena la posicion del eje en pulsos de motor. Su valor se
actualiza conforme son generadas las consignas de movimiento y direccion, y la tarjeta de conteo las

recibe.
MueveMotor
EN —> —>»  ENO
CanaPWM  —» —)  CanalPWM
CanalContador —> —> CanalContador
CanalEncoder =~ —» —>  CanalEncoder
RefPosPulsos ~ —» —>»  ESTADO_ERROR
Hz —> —> PosPulsos
STOP  —]
FrenoEnReposo ~ =——3>
Restaurar —>
ResetAlarma —_>
NuevaPosPulsos —
Figura 5-6. Bloque de la funcion MueveMotor
5.3.3 Ejemplo

Un ejemplo de funcionamiento se ilustra en el siguiente cronograma, Figura 5-7. En ¢l se desarrolla la
evolucion de las salidas en funcion de la recepcion de las sefiales de consigna y de los argumentos de entrada.

También se ha representado la posicion real fisica del eje con el objetivo de mostrar que, si este es movido
externamente, dicho desplazamiento no se refleja en el registro de la posicion en pulsos de motor. Ademas,
sirve para ilustrar el funcionamiento del freno, si se supone que sobre el eje se sostiene una carga elevada,
comenzara a descender si no se activa la retencion.
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ESTADO_ERROR
o] 1 [ 2 [1] 0 |

Restaurar 1

FrenoEnReposo
STOP 1

Hz

Reﬂi‘osPulsos

NuevaPosPuls

PosPulsos

PosReal Tiemg

Figura 5-7. Cronograma de la funcion MueveMotor

5.4. MueveAcoplamiento

541 Descripcion

Esta funcion afiade las caracteristicas necesarias para trabajar con las relaciones mecanicas de la transmision.
De esta forma, la referencia y la posicion indicada ya no son en pulsos, sino en unidades de longitud lineal o
angular.

Para conseguir este objetivo es necesario dos parametros. Por un lado, el avance del encoder, que determina el
desplazamiento del eje por cada pulso de este, y por otro lado, el avance del motor, que hace referencia a la
longitud recorrida por cada pulso de comando que recibe y realiza el servomotor.

El hecho de ser argumentos de tipo entero obliga a modificarlos antes de ser introducidos para no perder
precision. Tienen que estar expresados en las mismas unidades de longitud y, ademas, hay que multiplicar
ambos por la misma potencia de 10 que les haga perder todos los decimales. Las unidades resultantes fijaran
las que tienen que ser usadas en el resto de argumentos de entrada y salida.

El uso del tipo entero tiene ademas una ventaja, aporta robustez al sistema gracias a que la representacion
interna de estos nimeros es igual en cualquier computador, lo que facilita y refuerza la comunicacion con otras
maquinas que envien los datos.

Hay que tener en cuenta que el eje no puede situarse fisicamente en todas las posiciones, sino que solo lo
puede hacer en aquellas que sean multiplos del avance del motor. Esto es asi debido a que el servomotor se
desplaza una distancia constante por cada pulso de comando que recibe. Por ello, dada una referencia, la
funcién mueve el conjunto a la indicada si es posible, o a la alcanzable inmediatamente anterior. De esta
forma, si el avance del motor es 5 y la referencia 19, el motor se detiene en 15. A esto hay que afadir que, la
posicion devuelta se obtiene en funcion de la lectura del encoder, por lo que, si el avance de este fuese 4, la
posicion retornada seria 12.

A parte de mantener todas las caracteristicas de las funciones anteriores, se apoya en la realimentacion de la
posicion con el encoder para anadir mas. Ahora es capaz de detectar movimientos involuntarios e intentar



32 Libreria de Funciones

corregirlos. La diferencia entre la posicion virtual, calculada por el nimero de pulsos de comando generados, y
la posicion real es mostrada a modo de indicacién del nivel de sincronismo. Si el usuario detecta que la
diferencia es demasiado grande para ser admisible, puede solicitar su correccion. De esta forma, la funcion
recalcula la posicion virtual a partir de la real.

54.2 Argumentos

> Entradas/Salidas

1) CanalPWM - (T_UNSIGN_CPT_BMX): Estructura del canal que genera los pulsos de comando y
esta configurado en modo modulacioén de ancho de pulso.

2) CanalContador - (T_SIGN_CPT_BMX): Estructura del canal que recibe las sefiales de direccion y
de referencia, y esta configurado como contador grande libre.

3) CanalEncoder - (T_SIGN_CPT_BMX): Estructura del canal conectado a dicho sensor y que esta
configurado como contador grande libre.

> Entradas

4) RefPos - (DINT): Fija la posicion, en las mismas unidades que los avances, que se desea alcanzar. El
rango admisible es [-2147483648, +2147483647].

5) AvanceMotor - (INT): Relacion entre el desplazamiento del eje y los pulsos de comando ejecutados
por el servomotor. Es necesario ingresar este valor como entero mediante la modificacion de sus
unidades, definiendo de esta forma las unidades que maneja la funcion en el resto de entradas y
salidas. El rango admisible es [1, 32767].

6) AvanceEncoder - (INT): Relacion entre el desplazamiento del eje y los pulsos generados por
encoder. Es necesario ingresar este valor como entero mediante la modificacion de sus unidades,
definiendo de esta forma las unidades que maneja la funcion en el resto de entradas y salidas. El rango
admisible es [1, 32767].

7) Hz - (UDINT): Fija la frecuencia en Hercios de los pulsos de comando generados, es decir, la
velocidad de desplazamiento. El rango admisible es [1, 4000] y en caso de incumplirlo se utilizara el
ultimo valor valido.

8) STOP - (EBOOL): Si esta entrada se pone a nivel alto, se detiene la generacion de pulsos de
comando. De esta forma se consigue detener el movimiento ordenado del servomotor
inmediatamente. Cuando la entrada se desactiva, la funcion reanuda las consignas de movimiento por
donde se ejecutaban antes de la interrupcion. Su uso no altera el registro de la posicion que se tiene del
eje.

9) FrenoEnReposo - (EBOOL): Esta entrada solamente influye cuando el motor se encuentra en
reposo, bien por coincidir la posicion actual con la referencia, o bien, por estar la entrada STOP
activada. Si esta a nivel alto y se cumple alguna condicion anterior, forzara al servodriver a mantener
las bobinas del servomotor energizadas para bloquear el rotor e impedir su movimiento.

10) Rectificar - (EBOOL): Un flanco de subida en esta entrada recalcula el valor actual del contador de
pulsos de comando, o lo que es lo mismo, la posicion del eje en pulsos de motor, por medio de la
posicion real que otorga el encoder. Solventando asi problemas de sincronismo por movimientos
involuntarios.

11) ResetFlagSinc - (EBOOL): Un flanco de subida en esta entrada resetea la bandera de sincronismo de
la estructura de parametros asociada al canal del encoder. Util para notificar problemas de
sincronismo.

12) RestaurarEncoder - (EBOOL): Un flanco de subida en esta entrada cambia el valor actual de la
posicion real del eje por la posicion indicada en la entrada NuevaPosEncoder.

13) ResetAlarma - (EBOOL): Mientras esta entrada esta activa, se envia una sefal al servodriver para
restaurar un posible estado de alarma y poder continuar con la operacion.
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14) NuevaPosEncoder - (DINT): Valor de posicion real que se utiliza para recalcular y sustituir el
registro interno de posicion en pulsos del encoder tras un flanco de subida en la entrada Restaurar. El
rango admisible es [2147483648, +2147483647].

> Salidas

4) ESTADO_ERROR - (INT): Afiade cuatro posibles errores a los ya existentes:
4.  Entrada AvanceMotor fuera de rango.
5. Entrada AvanceEncoder fuera de rango.
6.  El motor deberia moverse y esta detenido.
7. El motor deberia estar parado y se estda moviendo.

5) Sincronismo - (DINT): Valor que da a conocer la desincronizacion del eje mostrando la diferencia
entre la posicion real y la virtual. La cantidad es expresada en pulsos de comando.

6) PosEncoder - (DINT): Registro que almacena la posicion real del sistema en las mismas unidades
que los avances. Su valor se actualiza segiin el movimiento de dicho sensor.

7) FlagSincronismo - (EBOOL): Muestra el valor actual de la bandera de referencia de sincronismo,
SYNC REF FLAG, de la estructura de parametros asociada al canal del encoder.

MueveAcoplamient
EN — —»  ENO
CanalPWM —> —>»  CanalPWM
CanalContador ~ —»| —)  CanalContador
CanalEncoder ~ —»| —>  CanalEncoder
RefPos  —» —3  ESTADO ERROR
AvanceMotor ~— —J» —>  Sincronismo
AvanceEncoder ~ —J» —>  PosEncoder
Hz — —> FlagSincronismo
STOP —P
FrenoEnReposo —>
Rectificar —>
ResetFlagSinc —>
RestaurarEncoder ~ =——3>
ResetAlarma  —3>|
NuevaPosEncoder =

Figura 5-8. Bloque de la funcion MueveAcoplamiento

54.3 Ejemplo

Un conjunto mecanico posee un encoder de 2500 pulsos por vuelta, por lo que su avance es de 0,144 °/pulso.
Por otro lado, el motor completa una vuelta tras recibir 100 pulsos de comando, resultando un avance de
0,36 °/C. La entrada AvanceEncoder debera ser igual a 144 milésimas de grado por pulso, y la de
AvanceMotor igual a 360 milésimas de grado por pulso.

Si se quisiera realizar un giro de media vuelta, es decir, alcanzar la posicion 180°, partiendo desde una
posicion nula, 0°, el valor de la referencia deberia ser: RefPos = 180000 milésimas de grado.
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5.5. MueveDispositivo

551 Descripcion

El nombre de esta funcion hace referencia a la integracion de los elementos auxiliares del dispositivo,
especificamente, de los finales de carrera en los extremos de cada eje.

El uso de estos por parte de la funcion aporta a la maquina dos cualidades muy importantes. Por un lado,
otorga la posibilidad de definir la longitud de la zona de trabajo, conocida como carrera, elevando asi la
seguridad y proteccion del equipo. Por otro lado, habilita para definir una posicion de origen inalterable
denominada posicion de Home. Esto permite que en cada uso del dispositivo se puedan asignar siempre las
mismas posiciones a cada punto del espacio.

Solo se consideran admisibles aquellos movimientos que se realizan en el interior de la carrera. Si se fuerza
una referencia fuera de rango, seré notificado y el desplazamiento no se llevara a cabo. Ademas, si la funcion
detecta mediante los finales de carrera que el eje ha excedido el espacio de trabajo permitido, provoca una
parada inmediata por seguridad, ya que es indicativo de que la actividad no se esta ejecutando correctamente.

Si esto ocurre, el usuario debe iniciar la busqueda de la posicion de home para poder mover de nuevo el
dispositivo. El proceso para hallar dicho punto realiza la siguiente secuencia de movimientos:

1. Desplazamiento en el sentido positivo una décima parte de la carrera, o hasta alcanzar al sensor final
de carrera, a la velocidad normal de operacion.

2. Desplazamiento en el sentido negativo hasta alcanzar el sensor final de carrera designado para
referenciar la posicion de Home a la velocidad especificada para esta tarea.

3. Desplazamiento en el sentido positivo hasta detectar la fase Z del encoder a una décima parte de la
velocidad de la etapa anterior.

Una vez terminado, lo notifica, resetea el fallo para permitir de nuevo el movimiento, e inicializa la posicion.
Cabe destacar que hasta que no se realice por primera vez, el sistema no se movera para alcanzar la referencia,
ya que se considera que la maquina no esta calibrada tras ser encendida.

El resto de caracteristicas heredadas de las funciones anteriores se mantienen.

5.5.2 Argumentos

> Entradas/Salidas

1) CanalPWM - (T_UNSIGN_CPT_BMX): Estructura del canal que genera los pulsos de comando y
esta configurado en modo modulacion de ancho de pulso.

2) CanalContador - (T_SIGN_CPT_BMX): Estructura del canal que recibe las sefiales de direccion y
de referencia, y esta configurado como contador grande libre.

3) CanalEncoder - (T_SIGN_CPT BMX): Estructura del canal conectado a dicho sensor y que esta
configurado como contador grande libre.

> Entradas

4) RefPos - (DINT): Fija la posicion, en las mismas unidades que los avances, que se desea alcanzar. El
rango admisible es [-2147483648, +2147483647].

5) AvanceMotor - (INT): Relacion entre el desplazamiento del eje y los pulsos de comando ejecutados
por el servomotor. Es necesario ingresar este valor como entero mediante la modificacion de sus
unidades, definiendo de esta forma las unidades que maneja la funcioén en el resto de entradas y
salidas. El rango admisible es [1, 32767].

6) AvanceEncoder - (INT): Relacion entre el desplazamiento del eje y los pulsos generados por
encoder. Es necesario ingresar este valor como entero mediante la modificacion de sus unidades,
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definiendo de esta forma las unidades que maneja la funcion en el resto de entradas y salidas. El rango
admisible es [1, 32767].

7) Hz - (UDINT): Fija la frecuencia en Hercios de los pulsos de comando generados, es decir, la
velocidad de desplazamiento. El rango admisible es [1, 4000] y en caso de incumplirlo se utilizara el
ultimo valor valido.

8) HzHome - (UDINT): Fija la velocidad de desplazamiento durante las dos ultimas etapas de la
busqueda de la posicion de some. El rango admisible es [1, 4000] y en caso de incumplirlo se utilizara
la entrada Hz.

9) STOP - (EBOOL): Si esta entrada se pone a nivel alto, se detiene la generacion de pulsos de
comando. De esta forma se consigue detener el movimiento ordenado del servomotor
inmediatamente. Cuando la entrada se desactiva, la funcion reanuda las consignas de movimiento por
donde se ejecutaban antes de la interrupcion. Su uso no altera el registro de la posicion que se tiene del
eje.

10) FrenoEnReposo - (EBOOL): Esta entrada solamente influye cuando el motor se encuentra en
reposo, bien por coincidir la posicion actual con la referencia, o bien, por estar la entrada STOP
activada. Si esta a nivel alto y se cumple alguna condicion anterior, forzara al servodriver a mantener
las bobinas del servomotor energizadas para bloquear el rotor e impedir su movimiento.

11) Rectificar - (EBOOL): Un flanco de subida en esta entrada recalcula el valor actual del contador de
pulsos de comando, o lo que es lo mismo, la posicién del eje en pulsos de motor, por medio de la
posicion real que otorga el encoder. Solventando asi problemas de sincronismo por movimientos
involuntarios.

12) Carrera - (DINT): Define la longitud del espacio de trabajo ubicado entre los finales de carrera en las
mismas unidades que los avances. El rango admisible es (0, +2147483647].

13) ResetAlarma - (EBOOL): Mientras esta entrada esta activa, se envia una sefal al servodriver para
restaurar un posible estado de alarma y poder continuar con la operacion.

14) Home - (EBOOL): Un flanco de subida en esta entrada inicia el proceso de busqueda de la posicion
home. Se puede solicitar en cualquier momento.

Salidas

4) ESTADO_ERROR - (INT): Aniade dos posibles errores a los ya existentes:
8. Dispositivo en fallo por la activacion de algin final de carrera.
9.  Referencia de posicion fuera de rango.

5) Sincronismo - (DINT): Valor que da a conocer la desincronizacion del eje mostrando la diferencia
entre la posicion real y la virtual. La cantidad es expresada en pulsos de comando.

6) PosEncoder - (DINT): Registro que almacena la posicion real del sistema en las mismas unidades
que los avances. Su valor se actualiza segiin el movimiento de dicho sensor.

7) HomeOK - (EBOOL): Esta salida permanece a nivel bajo desde que se inicia la funcion hasta que se
realiza la primera busqueda de some. Tras esto, se mantendrd a nivel alto hasta que se solicite una
nueva busqueda: se desactivara para marcar el comienzo del proceso y se volvera a activar para
indicar que ha sido completado.
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MueveDispositivo
EN — —»  ENO
CanalPWM  —» —y»  CanalPWM
CanalContador ~ =—J» —>»  CanalContador
CanalEncoder  —)p»| >  CanalEncoder
RefPos =P —>»  ESTADO ERROR
AvanceMotor ~ —» —»  Sincronismo
AvanceEncoder —_ — PosEncoder
Hz —> —> HomeOK
HzHome =3
STOP  —>
FrenoEnReposo —>
Rectificar —>>
Carrera o
ResetAlarma —>>
Home —>
Figura 5-9. Bloque de la funcion MueveDispositivo
5.5.3 Ejemplo

Siguiendo el ejemplo anterior, si la zona de trabajo del dispositivo fuese de 720°, el valor a introducir en el

argumento carrera seria 720000 milésimas de grado.

Un ejemplo de funcionamiento se ilustra en el siguiente cronograma, Figura 5-10. En ¢l se desarrolla la

evolucion del sistema durante la busqueda de la posicion de home.

Carrera/10

Velocidad
Hz

zHor

HzHome r/lo

Home

HomeOK
|

Fase Z M

Final de Carrera i

PosEncoder

Tiemg

Figura 5-10. Cronograma de la funcion MueveDispositivo
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5.6. MueveMaquina

56.1 Descripcion

Esta es la funcion situada en la capa mas externa de la libreria, cuyo objetivo es sincronizar los ejes de la
maquina para que puedan trabajar de forma conjunta.

El movimiento de los motores no es realizado de forma alternada, sino que, por cada nueva referencia o
velocidad de desplazamiento introducida, se recalcula la frecuencia de los pulsos de comando de cada eje para
que el punto de destino sea alcanzado al mismo tiempo por ambos. De esta forma, se consigue un movimiento
bastante lineal y predecible. Asimismo, se dedica un nuevo argumento de salida para indicar que todas las
articulaciones han alcanzado el punto de referencia individual.

Aquel eje que necesite mas pulsos de comando para alcanzar la referencia funcionara con la frecuencia
establecida en Hz, sin embargo, la frecuencia del otro sera calculada a partir de la anterior y de la relacion entre
los incrementos de posicion en cada direccion, y siempre sera menor.

En el caso de que exista un retraso entre la introduccion de una coordenada y la otra de la posicion objetivo, se
recomienda activar la entrada de detencion durante ese intervalo de tiempo. Asi se evita que sean consideradas
como dos posiciones de referencia diferentes y el movimiento se realice en dos etapas.

Por otro lado, coordina la operacion de busqueda de some. Cada eje la realiza por separado y cuando termina
uno comienza el otro, con el objetivo de eliminar posibles perturbaciones que afecten a la precision de la
operacion.

Cabe destacar que las unidades de las medidas introducidas en los argumentos de un eje y otro también deben
coincidir. El resto de funcionalidades anteriores se mantienen igual para cada eje.

56.2 Argumentos

> Entradas/Salidas

1) CanalPWM_Motorl - (T_UNSIGN_CPT BMX): Estructura del canal que genera los pulsos de
comando para el servomotor 1y esta configurado en modo modulacion de ancho de pulso.

2) CanalContador_Motorl - (T_SIGN_CPT_BMX): Estructura del canal que recibe las sefiales de
direccion y de referencia dirigidas al servomotor 1,y esta configurado como contador grande libre.

3) CanalEncoder Motorl - (T_SIGN_CPT_BMX): Estructura del canal conectado a dicho sensor del
servomotor 1, y que esta configurado como contador grande libre.

4) CanalPWM_Motor2 - (T_UNSIGN_CPT_BMX): Estructura del canal que genera los pulsos de
comando para el servomotor 2 y esta configurado en modo modulacion de ancho de pulso.

5) CanalContador_Motor2 - (T_SIGN_CPT_BMX): Estructura del canal que recibe las sefiales de
direccion y de referencia dirigidas al servomotor 2, y esta configurado como contador grande libre.

6) CanalEncoder Motor2 - (T_SIGN_CPT_ BMX): Estructura del canal conectado a dicho sensor del
servomotor 2, y que esta configurado como contador grande libre.

> Entradas

7) RefPos - (ARRAY]0..1] OF DINT): Fija la posicion, en las mismas unidades que los avances, que se
desea alcanzar. El rango admisible es [-2147483648, +2147483647] para cada componente, y el
elemento cero hace referencia al motor 1.

8) AvanceMotor - (ARRAY|[0..1] OF INT): Relacion entre el desplazamiento del eje y los pulsos de
comando ejecutados por el servomotor. Es necesario ingresar este valor como entero mediante la
modificacion de sus unidades, definiendo de esta forma las unidades que maneja la funcion en el resto
de entradas y salidas. El rango admisible es [1, 32767] para cada componente, y el elemento cero hace
referencia al motor 1.
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9) AvanceEncoder - (ARRAY][0..1] OF INT): Relacion entre el desplazamiento del eje y los pulsos
generados por encoder. Es necesario ingresar este valor como entero mediante la modificacion de sus
unidades, definiendo de esta forma las unidades que maneja la funcion en el resto de entradas y
salidas. El rango admisible es [1, 32767] para cada componente, y el elemento cero hace referencia al
motor 1.

10) Carrera - (ARRAY]0..1] OF DINT): Define la longitud del espacio de trabajo ubicado entre los
finales de carrera en las mismas unidades que los avances. El rango admisible es (0, +2147483647]
para cada componente, y el elemento cero hace referencia al motor 1.

11) Hz - (UDINT): Fija la frecuencia en Hercios de los pulsos de comando generados para el eje que
mayor distancia en pulsos tienen que recorrer. La velocidad del otro se calcula a partir de esta y
siempre serd menor. El rango admisible es [1, 4000] y en caso de incumplirlo se utilizara el ultimo
valor valido.

12) HzHome - (UDINT): Fija la velocidad de desplazamiento durante las dos ultimas etapas de la
busqueda de la posicion de home en ambos ejes. El rango admisible es [1, 4000] y en caso de
incumplirlo se utilizara la entrada Hz.

13) STOP - (EBOOL): Si esta entrada se pone a nivel alto, se detiene la generacion de pulsos de
comando. De esta forma se consigue detener el movimiento ordenado de los servomotores
inmediatamente. Cuando la entrada se desactiva, la funcion reanuda las consignas de movimiento por
donde se ejecutaban antes de la interrupcion. Su uso no altera los registros de las posiciones que se
tiene de los ¢jes.

14) FrenoEnReposo - (EBOOL): Esta entrada solamente influye en aquel motor que se encuentre en
reposo, bien por coincidir la posicién actual con su referencia, o bien, por estar la entrada STOP
activada. Si esta a nivel alto y se cumple alguna condicion anterior, forzara al servodriver a mantener
las bobinas del servomotor energizadas para bloquear el rotor e impedir su movimiento.

15) Rectificar - (EBOOL): Un flanco de subida en esta entrada recalcula el valor actual del contador de
pulsos de comando, o lo que es lo mismo, la posicion del eje en pulsos de motor, por medio de la
posicion real que otorga el encoder. Solventando asi problemas de sincronismo por movimientos
involuntarios. Esta operacion se ejecuta al unisono en ambas articulaciones y no se coordinan sus
velocidades.

16) Home - (EBOOL): Un flanco de subida en esta entrada inicia el proceso de busqueda de la posicion
home, el primer eje que lo realiza es el correspondiente al servomotor 1. Se puede solicitar en
cualquier momento.

17) ResetAlarma - (EBOOL): Mientras esta entrada estd activa, se envia una sefial a los servodrivers
para restaurar un posible estado de alarma y poder continuar con la operacion.

Salidas

7) ESTADO_ERROR - (ARRAY][0..1] OF INT): Se mantiene el codigo de errores, para cada eje, de
las funciones anteriores. El elemento cero hace referencia al motor 1.

8) Sincronismo - (ARRAY]0..1] OF DINT): Vector que da a conocer la desincronizacion de los ejes
mostrando las diferencias entre las posicion reales y las virtuales. Las cantidades son expresadas en
pulsos de comando y el elemento cero hace referencia al motor 1.

9) PosEncoder - (ARRAY|[0..1] OF DINT): Registro que almacena las posiciones reales del sistema en
las mismas unidades que los avances. Sus valores se actualizan segiin el movimiento de dichos
sensores, y el elemento cero hace referencia al motor 1.

10) EnPosicion - (EBOOL): Cuando ambos ejes alcancen su posicion de referencia objetivo, esta salida
pasard a nivel alto. Util para indicar el fin de la operacion de posicionamiento coordinada.

11) HomeOK - (EBOOL): Esta salida permanece a nivel bajo desde que se inicia la funcion hasta que se
realiza la primera busqueda de some. Tras esto, se mantendra a nivel alto hasta que se solicite una
nueva busqueda: se desactivara para marcar el comienzo del proceso y se volvera a activar para
indicar que ha sido completado en ambos ¢jes.
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Figura 5-11. Bloque de la funcion MueveMagquina

56.3 Ejemplo

Si en un cierto momento, un motor tiene que ejecutar 400 pulsos de comando para alcanzar la posicion de
referencia, y el de la otra articulacion solo 100 pulsos, el reparto de las velocidades quedara asi: la frecuencia
designada en Hz sera aplicada al segundo motor por tener que ejecutar una mayor cantidad, y para el segundo
se usara Hz/4 con el objetivo de tardar el mismo tiempo.

5.64 Pantalla de Explotacion

Para esta funcion se ha realizado una interfaz grafica, Figura 5-12, que facilita su uso cuando se modifican las

entradas de forma manual.

Esta divida en tres partes: la central, con las sefiales que comparten ambos ejes, y los extremos derecho e
izquierdo, con los argumentos especificos de cada uno. Los campos de textos claros son de escritura y los

oscuros de lectura.

Los testigos luminosos existentes cambian de color segun el estado de las variables asociadas.
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Figura 5-12. Pantalla de operador para MueveMaquina




6 PROTOCOLO DE PRUEBAS

modo de verificacion del correcto funcionamiento de la libreria, y también, como exposicion de los
resultados, se muestra a continuacién una serie de graficas obtenidas directamente de la evolucion de
los argumentos de las funciones durante la ejecucion en el portico.

6.1. MueveMotor

Se lleva a cabo una sucesion de operaciones para comprobar el correcto desempefio de la funcion.

Al comienzo, debido a que la frecuencia seleccionada es nula, se muestra un estado de error. Luego, tras
introducir una correcta, se cambia la referencia de posicion a 5000. Esto marca el inicio del movimiento, y tras
finalizarse, el punto objetivo es alcanzado de forma correcta y precisa. En el transcurso de este desplazamiento
aparece una breve pausa debido a la activacion de la entrada STOP. Mientras se encuentra en posicion,
mantiene un estado de reposo.

Seguidamente, se prueba la operacion de restauracion de la posicion del encoder. Para ello, se ha introducido
la nueva posicion, 2000, y se ha activado Restaurar. Se aprecia como el registro de posicion es alterado
instantaneamente con el nuevo valor, y acto seguido, la funcion trabaja para hacerlo coincidir con la referencia
mediante el movimiento del eje.

En el ultimo tramo, se elige una velocidad menor para realiza el mismo movimiento en sentido contrario.
Como es de esperar, la pendiente de la evolucion de la posicion respecto al tiempo es menor.

10/08/2018 20:10:50,313 1734 zoodeTae amedeTae 2obaras combrras zoonhirae 2oomderae amndeTae zemidaras comiaras zooidirae 2omderae amnd

Nembre Direc:
4 Retpespuios . 0000000000000 ]
I posbuos ggee— =
e .
3353
L sTop
I_E Restaurar =
o Noevposputcs |

| ESTADOERROR -

RefPosPulsos 5 oo
— PosPulsos 45 500
— MuevaPosPulses -
2500_ 2500_|
2000 ) 2000 |
1500_{ 1500_]
1000 { 1000 |

Figura 6-1. Grafica de evolucion de la ejecucion de MueveMotor
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6.2. MueveAcoplamiento

En este caso se presenta la evolucion cuando se utilizan unidades de medidas de longitud para expresar las
posiciones.

Usando valores de 2 y 1 milésimas de centimetro por pulso para los avances del motor y encoder
respectivamente, se consiguen los siguientes resultados. En primer lugar, la posicion 10 cm es alcanzada con
bastante precision, manteniendo muy bajo el valor de sincronismo. Luego, se realiza con las manos un
movimiento no ordenado del eje, lo cual queda reflejado por el error nimero 7 y por el incremento de la salida
de sincronismo.

Para corregir la desviacion se hace uso de la entrada Rectificar. Con ella, se recalcula la posicion virtual a
partir de la real, y al realizarlo y advertir que no coincide con la referencia, el dispositivo se desplaza para
alcanzarla de nuevo. Esta vez con un poco mas de margen, debido a que las relaciones de avance estan
calculadas de forma experimental y no son todo lo precisas que deberian.

Finalmente, se propone un cambio de la posicion del encoder mediante la entrada NuevaPosEncoder. Tras
llevarse a cabo, el sistema comienza a moverse de nuevo, debido a que la posicion de referencia ahora
corresponde con otro punto del espacio que debe ser alcanzado.
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-2000 4 -2

-3000 | -3
-4000 | -
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Figura 6-2. Grafica de evolucion de la ejecucion de MueveAcoplamiento

6.3. MueveMaquina

En este caso se quiere poner de manifiesto la sincronizacion de los dos ejes de la maquina.

La primera operacion consiste en una busqueda de home. Es ordenada mediante la activacion de la entrada
Home, y acto seguido, un eje comienza a moverse para inicializarse. Tras acabar, lo hace el otro. Cuando el
segundo también termina, HomeOk indica el fin del proceso y la maquina esta calibrada respecto a este punto.

Luego, se introduce una posicion de referencia, se hace con la entrada STOP activada para que el movimiento
no se inicie hasta ser definidas las dos componentes. Tras habilitar el giro, es posible apreciar como la
velocidad de cada eje es adaptada para que ambos concluyan el desplazamiento en el mismo tiempo.

Para acabar, se vuelve a realizar un movimiento a mano no ordenado, para posteriormente usar la entrada
Rectificar y comprobar que ambas articulaciones vuelven a la posicion previa.
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Figura 6-3. Grafica de evolucion de la ejecucion de MueveMaquina






7 MANUAL DE UsO

n esta seccion se procede a explicar como realizar la puesta a punto de los diferentes elementos. Esto es
un aspecto fundamental para poder hacer uso del portico o de sus mismas funciones en otros equipos
equivalentes.

7.1. Configuracion de los Médulos del Autémata

El primer paso es crear un nuevo proyecto, para ello, en la barra de tareas se debe seleccionar “Fichero -
Nuevo” (1) y en la ventana que se abre buscar la CPU (2) y bastidor empleado (3), BMX P34 2020 y BMX
XBP 0800 (2).

Nuevo proyecto X

[ Mostrar todas las versiones

PLC Version OS5 min.  Desaripcion Cancelar

= Modicon M340
EIMX P34 1000 02.70 CPU 34010 Modbus £yin

‘: 2)
BIMX P34 2010 0200 CPU 340-20 Modbus CANopen
BIMX P34 20102 0270 CPU 340-20 Modbus CANopen?
BIX P34 2020 0270 CPU 340-20 Mocbus Ethemet
BIX P34 2030 012,00 CPU 34020 Ethemet CANopen
B 4 100 70| hsor d E oo g
) BMX PRA 0100 027 Adaptador de E/S remoto programable

Modicon M580
Momentum Uity
Premium
Guantum

EHEH EHE

Fichero Ver Herramientas PLC Ayu
éﬂue\m‘.. Ctrl+
[ Abrir. Ctrl+0

Bastidar Descripcién ~
BME XBP 1002 PLACA DE CONEXIONES ETHERNET REDUNDANTE DE 10 SLOTS
BME XBP 1200 | PLACA DE CONEXIONES ETHERNET DE 12 5L0TS
BMX XBP 0400 | BASTIDOR PRINCIPAL DE 4 SLOTS
BMX XBP 0500 | BASTIDOR PRINCIPAL DE 6 SLOTS
( 3’ BMXXBP 0800  BASTIDOR PRINCIPAL DE 8 SLOTS
BMX XBP 1200 | BASTIDOR PRINCIPAL DE 12 5LOTS v

Ajustes del proyecto

[ 4uchivo de configuracién: | <confliguracion predstemminadas

Figura 7-1. Configuracion PLC 1

Una vez abierto el proyecto es necesario configurar el automata. En el Explorador de proyectos accedemos a
“Configuracion - BusPLC” (4) y se abrird una nueva venta. En esta se representa el bastidor con los slots
disponibles para afiadir tarjetas. Guiandonos por la instalacion sobre el portico es necesario afiadir la BMX
EHC 0200 en los huecos 2, 3 y 4. Esto se consigue haciendo doble clic sobre el slot deseado (3) y acto seguido
seleccionado el modelo adecuado dentro de la seccion “Conteo ™ (6).
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S
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------ (1, Tipos de datos derivados Cancelar
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Contador genérica de 2 canales

Contador genérica de 8 canales

2 canales de entrada de frecuencia para turbomaquinaria

Movimiento
Productos de terceros

Figura 7-2. Configuracién PLC 2

Tras ser agregadas hay que programarlas, para acceder a una basta con un doble clic sobre ella (7) de tal forma
que se abre una ventana. Lo primero es asignar a cada canal un modo de funcionamiento, esto se hace
seleccionando un canal en la vista estructural de la izquierda (8) y eligiéndolo en la lista desplegable llamada
“Funcion” (9). Cual es cada uno se determina facilmente a partir de la Figura 4-1. La tarjeta central en el slot
3 tiene ambos canales en “Modo contador libre de 32 bits” y se configuran seleccionando los valores
adecuados de la lista de pardmetros que aparece a la derecha (70) seglin se exponen en la columna “7arjeta 2
Canal 0” de la Tabla 4-1. Por otro lado, las dos tarjetas restantes poseen la misma configuracion, el canal 0 en
“Modo modulacion de ancho de pulsos” y el canal 1 en “Modo contador libre de 32 bits”, y son programados
segun las otras dos columnas correspondientes de la misma tabla anterior, Tabla 4-1.

TE] 02: BMX EHC 0200 (B8 H=R
Contador genérica de 2 canalss
BMXBC 0200 16 Configuracién
Bl Contador 0 - Modo de modulacién de ancho ¢
B Contador 1 - Modo de contador libre 32 bits {1
Etiqueta SimeIDEW Yalor Unidad
G [[Filtio de entrada Sync Ein 53]
7 | Fitra d entrada EN Sin ™
% | Sincronizar Hanoo Fianoo ascendente en S7HIC ||
3| Falc ena slimentacién de ia entrads Failo de E15 general ™
4 | Fallo en la alimentacidn de |3 salida A Fallo de E#5 general =
< 3 | Falaridad { \10) Faisiidid- [l
o~ 3 &n de fallos T Retencidn desactivada ™
Funcion: € 9 7 [Fetomo 0 Con i)
. F | Fetomo | c
Modo de modulacién de ancho de pulsos e o L3
| aior deretorma O i |
Tarea 70 | Valor de retarmo 1 q ™
MAST ~
< >

Figura 7-3. Configuracion PLC 3

Seguidamente, se crean las estructuras que definen el estado interno de cada modulo, y que contienen las
variables que permiten la interaccion con estos dispositivos. Se realiza accediendo a “BMX EHC 0200 (11)
en la vista estructural y a la pestafia “Objetos de E/S” (12). Se comienza marcando la casilla “%CH” (13) y
pulsando “Actualizar cuadricula” (14). Una vez activada la tabla de la derecha se selecciona la primera fila
(15), esta corresponde con la estructura general de la tarjeta, y se le asigna un nombre pulsando “crear” (17)
tras escribirlo en el cuadro de texto “Prefijo para nombre” (16). Luego, se repiten los mismos pasos pero
seleccionando la segunda fila (78) y, posteriormente, la tercera (79). Estas corresponden al canal 0 y 1
respectivamente.

Se recomienda el uso de nombres intuitivos para cada estructura, por ejemplo: nombre de la tarjeta,
“Tarjeta ENCODER” o  “Tarjeta MOTOR n”; nombre del canal generado de pulsos,
“MOTOR n GENERADOR”; nombre del canal contador de pulsos, “MOTOR n CONTADOR’’; nombre
del canal supervisor del encoder, “MOTOR n ENCODER”. La letra n representa un niamero particular de
cada eje.
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Figura 7-4. Configuracion PLC 4

La configuracion se realizaria del mismo modo si en un futuro se instalasen mas tarjetas para controlar un
tercer motor. Bastaria con seguir los pasos expuestos y elegir los valores adecuados segiin la mision que
desempefie cada canal extra afiadido.

7.2. Importacion de la Libreria

Para afnadir al proyecto el conjunto de bloques derivados funcionales es necesario la importacion de los
archivos que acompafan esta memoria.

Una vez el proyecto esta abierto, se debe hacer clic derecho en “Tipos de FB derivados” (1), situado en el
Explorador de proyectos, y luego se pulsa en “Importar” (2). Se abrira una nueva ventana en la cual hay que
buscar en el ordenador el archivo “libreria_portico.xdb” (3) e importarlo (4).

Explorador de proyectos a Busgar en: | || Libreria de funciones V] @& = Er
Vista estructural
%3 % Nembre Fecha de modifica..  Tipo Temafic
Q) Proyecto Hrchive YO8 EEL
4y (3, Configuracién Acceso rapido
~H8, 0 BusPLC
s [, Tipos de datos derivados vl
(BN Tipos de FB derivados JFYES
a”ﬂ"'e;e mStANCIaS  Qktener de lorera Escritorio
@, Variables elementales ~
@), variables derivadas Colocar en libreria
@), Variables DDT de disg Exportar Bibliotecas
[, Variables de E/S deril
@, Instancias FE elemer|  IMPOTtar [
R, Trstecias FB derivay =
[, Movimiento ) Este equipo
{1, Comunicacién Agregar hipervinculo... M
{3, Programa
Lg < @ i
Red
Nombrs: |libreria_pétticoxdb | [imporar
350 Coummbmm Am e
- Tio: Funcién denvada (*XDE) v| | cancelar

Figura 7-5. Importacion de libreria 1

Las funciones estaran disponibles (5) para ser usadas en cualquier seccion del proyecto una vez se haya
realizado esta operacion. Para incluir alguna de ellas basta con abrir el “Asistente de entrada FFB” (6) y

buscarla por su nombre (7).
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Figura 7-6. Importacion de libreria 2

Para la incorporacion de la pantalla de explotacion se procede del mismo modo. Esta vez se hace clic derecho

sobre “Pantallas de operador”

(8) y posteriormente en “Importar” (9). Se vuelve a abrir una ventana de

exploracion en la que se debe buscar el archivo “hmi_portico.xcr” (10) e importarlo (11).

De este modo, la pantalla pasa a formar parte del proyecto (12) y puede ser utilizada para la supervision y

control manual del poértico.

Figura 7-7. Importacion de libreria 3

7.3. Configuracion de los Motores

Explorador de proyectos [ =]
Buscar en Libreria de funcianes v + [
Py Vista estructural ‘ e @
@_’ Proyecto Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio Explorador de proyectos = |
[, Configuracion ﬂ [ hmi_pértico.xer 07/09/2018 0:45 Archivo XCR 1K g vieta estructural
- [, Tipos de datos derivados Acceso rapido
~[J, Tipos de FB derivados -3, Proyecto
[, variables e instancias FB - [, Configuracién
(L3, Movimiento -
B, b Toosde datsdevedes
5 (3, Variables e instancias FB
n (L), Movimiento
Bibliotecas (L), Comunicacién
. Programa
Nueve familia 03,
> [0, Tablas de animacién
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)
L" - [§ly, Documentacion
e < @ ’
. Red
G Nombre hmi_pético xer v| [Cimporar
Importar
Tipo, Pantala de sicucion (* XCR) ~ Cancelar

Se realiza por medio del soffware SigmaWin expuesto previamente. En primer lugar, se debe realizar la
conexion por medio de un cable serie con conectores RS-232 entre el PC y el conector CN3 del servodriver.

Tras ejecutar el programa aparecera una ventana para la seleccion de la unidad conectada, se debe marcar la
deseada (1) y aceptar (2). Aparecera la vista principal del programa con los valores actuales de los parametros.
Para modificarlos tan solo es necesario hacer doble clic sobre uno de ellos (3) e introducir el deseado. Una vez
corregidos los requeridos, se procede a enviarlos al dispositivo usando “SendAll” (4). Los cambios seran
efectivos una vez se retire durante unos segundos la alimentacion al servodriver.

Para realizar la conexion con la otra unidad es necesario cerrar la ya existente en el icono (35), y tras conectar el

cable, volver a buscar mediante el icono (6).
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Junto a la memoria se incluye un par de archivos de configuracion, cada uno para un motor. De esta forma no
es necesario la modificacion a mano de los distintos valores. Para hacer uso de ellos, tras la conexion, se deben
abrir seleccionando en la barra de herramientas “File - Import Parameter File” (7).

Select which Servo Amplifier to connect X
L rith | todel | S Rew | *oltage | Foner |
0 SGD&-=P 5 200 50

OJ Cancel | Rescan |

Ed & A nEeidfta C

I Feedback Speed | Servo Status | 1/0 | Alarms | Commutators and Encoders | User Parameters
r |Category | Cn No_ | Code | Description | wvalue |units | Serva | Min_ | Max | Default
¥ Fef Pulse Speed 0 = Switches Crert MEHM1 Memary Switch 1 OBEC |- OSEC 0000
¥ Torque Ref & — Switches Cn-02 MEMZ Memorg Switch 2 0409 - 0403 0noo
— Gain Cn-04 LOOPHZ Speed Loop Gain 250 Hz 250 1 2000 a0
I Pos Enor - Gain Cn-05 FITIME Speed Loop Integration Time Constant 1201 ms 120 2 1000 20
™ Base Block - Gain Chn-1& FOSGN Puosition Loop Gain 40 1/ 40 1 200 40
[ Motoi R uneing g — Gain Cn-1C BlasLy Biaz Level 0 ipm a o 450 0)
- Gain Cn 1D FFGN Feed Fonward @ 0z ] 1} 100 0
I™ Pos Dvertravel - Gain Cn-26 ACCTIM Pasition Reference Ace/Dec Constant 0 0.1ms o ] G40 0
I~ MegOvertravel - Gain Cn-27 FFFILT Feed Fonward Filter Time Constant 0/0.1ms 1} 1) E40 0]
- Torque Cn-0B EMGTRO Emergency Stop Torgue 100 % 100 i} 314 314

Figura 7-8. Configuracion del servodriver.






8 LINEAS FUTURAS

| trabajo realizado sobre esta estacion de la célula de fabricacion puede ser ampliado siguiendo una
multitud de caminos diferentes. Algunos de ellos basados en el trabajo realizado y expuesto en este
proyecto, y otros abordando otras vias de estudio. A continuacion se exponen algunos ejemplos.

Una buena opcidn seria implementar el tercer eje y dotar asi a la maquina de su espacio de trabajo completo.
Para el aspecto de control se puede usar la libreria desarrollada, siempre y cuando el sistema de propulsion
afiadido sea similar al ya instalado. En el caso de usar otros equipos como motores paso a paso se necesitarian
realizar modificaciones menores segun la interfaz del driver que lo controle.

Asimismo, y para hacer el portico totalmente funcional, lo ideal seria instalar un efector final que pueda
desarrollar tareas de manipulacion. El mismo PLC usado para el control en posicion podria ser utilizado, con
las ampliaciones de hardware oportunas, para gobernar dicho manipulador.

Otra posible ampliacion consistiria en usar las funciones realizadas como herramientas de bajo nivel para
implementar un intérprete de lenguaje G, o algin otro lenguaje mas simple de desarrollo propio especifico
para este dispositivo. De esta forma, se conseguiria una maquina de control numérico muy flexible y adaptable
auna infinidad de trabajos.

El lenguaje de programacion G se basa en una lista de instrucciones que indican qué hacer y coémo por medio
de la definicion de posiciones, trayectorias, velocidades de paso, zonas de activacion de la herramienta, etc.
Hoy en dia es ampliamente usado desde maquinas-herramientas hasta impresoras 3D y existen programas que
lo generan a partir de modelos simulados de la tarea a realizar.

También se podria tratar de centralizar el funcionamiento de toda la célula de fabricacion mediante programas
de supervision, gestion y optimizacion, ejecutandose en un autdémata central comunicado con cada uno de los
automatas de cada puesto. De esta manera, se podrian implementar tareas de produccion que abarquen mas de
un puesto y, ademas, sincronizar todos ellos para que trabajen al unisono.

A la centralizacion anterior también se le podria dar un enfoque desde el lado de la seguridad y el
mantenimiento. Con un PLC central conectado al resto se podria supervisar todos los sensores de la instalacion
para detectar comportamientos anomalos, o bien, problemas de seguridad que requieran una notificaciéon o una
parada de la operacion.
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Anexo |: Codigo de las Funciones

privadas utilizadas. La descripcion de las entradas y salidas se puede encontrar en el

ﬁ continuacion, se expone el codigo de las funciones que componen la libreria junto a las variables

Apartado 5 Libreria de Funciones de esta memoria.

1.  ContadorPulsos

Tabla I-1. Variables privadas de ContadorPulsos

Nombre Tipo Comentario
AuxRestaurar EBOOL Para la deteccidn de flancos en la entrada Restaurar
TON 0 TON
TOF 0 TOF
SAMPLETM 0 SAMPLETM

Tabla I-2. Etiquetas truncadas de ContadorPulsos

Etiqueta Posicion
CanalContador. OUTPUT BLOCK 0 ENABLE (8,2)
CanalContador. PRESET VALUE:=NuevaPosPulsos*-1; (8, 10)
PosPulsos:=CanalContador. COUNTER_CURRENT VALUE*-1; (8,31
t | 2 | 3| 4| s | e | 7| &8 | 9 | 10| 1

CanalContador FORCE_ENABLE

Fat
1S}

.CanaIConta.dorrOUIF'UT_EILOCK__.

1S}

|

'cana|cama'dar.cognPARE_ENA...'
'{SJ-

inhabiltandao la generacidn de pulsos.

Se inicializan los parametros necesarios para trabajar con el contador Se fuerza la habilitacion del canal, se activa la funcidn de
salida y se actvan las comparaciones. De esta forma, cuando se alcance la referencia, se activara la salida refleja 0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Restayrar AuxRestaurar
9 7 P
L . . . _ . _ o
10 Auxlﬁes‘aurar - OPERATE
|P| | CanalContador. PRESET_VALUE:=Nu... I’
11
WRITE_PARAM
12 EN EMO -
13 >analContador— CH
TONO 2 ' '
14
TOM . NOT
15 EM EMNO EN ENO -
16 CanalContador.FORCE_REF
N Q N ouT [}
17 #01s-PT  ET|-
18
TOF 0
19
TOF . .
20 SAMPLETM 0
_ T Ber SAMPLETM
21 AuxRestgurar
|P| N Q EM ENO
22 #0285 FT ETH #0154 INTERVAL Q
23 - DELSCANS
24
Cuando se actva la entrada Restaurar, se actualiza el valor preestablecido al valor dado por la entrada NuevaPosPulsos,
25 {CanalContador PRESET_WALUE-=NuevaPosPFulsos:) Se hace usode la incion WRITE_PARAM pam fomalizar este cambio
— en la tafeta de conteo. Luego, se fuerza una toma de referencia, FORCE_REF, para actualizar el valor del contador al valor
26 preestablecido. Ademas, se fuerza una tomade referencia durante la primera décima de segundo de ejecucion para hacer que el
contador entre en funcionamiento y comience a contar.
27
Realmente, para la toma de referencia. se activa dos veces la vanable FORCE_REF. Se consgue generando un fren de pulsos
28 de periodo 015 durante 0 255. Se hace asiporgue el modo de trabajar la taneta de conteo lo requiers.
29
30
3 OPERATE
1 PosPulsos:=CanalContador. COUNTE. .. ‘—
32
Se actualiza la salda PosPulsos al valor del contador mediante el campo COUNTER. CURRENT_VALUE de su estructura. Se
33 mutiplica por menos uno para hacer coincidir &l sentido de avance y retroceso con el resto de funciones.
34
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2. Encoder
Tabla I-3. Variables privadas de Encoder
Nombre Tipo Comentario
AuxResetFlagSinc EBOOL Para la deteccion de flancos en la entrada ResetFlagSinc
AuxRestaurar EBOOL Para la deteccion de flancos en la entrada Restaurar
TON 0 TON
TOF_0 TOF
SAMPLETM 0 SAMPLETM
F_TRIG 0 F_TRIG
Tabla I-4. Etiquetas truncadas de Encoder
Etiqueta Posicion
CanalEncoder. FORCE REF (10, 22)
CanalEncoder.FORCE SYNC (8,22)
CanalEncoder. PRESET VALUE:=NuevaPosPulsosEncoder; (8,15)
FlagSinc:=CanalEncoder.SYNC REF FLAG; (8,45)
PosPulsosEncoder:=CanalEncoder. COUNTER CURRENT VALUE; (8, 46)
1 | 2 ] 3| 4| s | 6 | 7 [ 8 | o | 10| 1
CanalEncoder, FORCE_ENABLE
f S\ -
A=
CanalEncoder VALID_REF
Iy s b
CanalEncoder VALID_SYNC
{ah
1S/

Se inicializan los parametros necesarios para trabajar con el contador Se fuerza lahabiltacion del canal y se habiftanlas
enfradas de sincronizacion y toma de referencia.

ResetFlagsinc ' ' ' ' ' ' AuxResetFlagsine
']Fﬁg £ °
o . _ . _ . . L
AuxResleﬂ:lIagSinc CanaIEncod?r_S\‘:r’NC_RESET
P L

Por cada flanco de subida en la enfrada ResetFlagSinc se resetea la bandera de sincronizacion mediante la activacion del
campo SYNC_RESET de la esfructura del canal
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1 | 2 ] 3| 4| s | 6 | 7] 8 [ o | 10| 1
Restaurar AuxRestaurar
14 T
| LR ] ] ] ] ] ] ] L
AuxRestaurar OPERATE
15 Pl | CanalEncoder PRESET_VALUE =Nue... F
16
WRITE_PARAM
17 EN ENO —
18 :analEncoder—|CH
19
TON O R
20
TOMN ) NOT
21 EN ENO EN ENO -
22 CanaIEncoderJ}FO\ll:lC_ Car}aIE{wcoder_FORC_
] I Q . N QT . ) . —\ S\
23 #0.15-PT ET—
24
TOF 0
25
— TOF . .
26 SAMPLETM O
, BN BNOF SAMPLETM
27 AuxRestaurar
I PI IN Q EN EMO I~
28 W0255-{PT  ET| 0 1s{INTERVAL  Q
29 —|DELSCAMNS
F_TRIG 0
30
[— F_TRIG
31 EM ENO
12 OPERATE
CLK Q CanalEncoder PRESET_VALUE=0;
. = - -
33
— WRITE_PARAM
34 EN ENO -
35 :analEncoder— CH
36
Cuando se activa la entrada Restaurar, se adualiza el valor preestablecido al valor dado por b entrada MuevaPosicion,
37 {CanalEncoder PRESET _WALUE =MuevaPosPulsosE ncoder). Se hace uso de la funcion WRITE_PARAM para formalizar este
[ cambio en Ia tarjeta de conteo. Luego, se fuerza una toma de referencia, FORCE_REF y FORCE_SYNC, para actualizar el
28 valor del contador al valor preestablecido. Ademas, sefuerza una toma de referendia durante la primera décima de segundo
de ejecucion para hacer que el contador enfre en funcionamiento y comience a contar.
Realmente, para la toma de referencia, se activan dos veces las variables FORCE_REF y FORCE_SYNC. Se consigue
39 generando un fren de pulsos de periodo 0.1s durante 0.25s. Se hace asi porque e modo de frabajar la tarjeta de conteo lo
|— requiere.
40
Tras restaurar la posidondel enc oder con el valor requerido, s vuelve a seleccionar 0 como vabor preestableddo. De esta
41 forma, si se toma una referencia mediante |as entradas fisicas de la tarjeta, se asigna la posicion 0 yno cualguier otra. Sera

Util posteriormente para la blsqueda de |a posicion home.
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43

44

45

46

47

48

49

OPERATE

P

| FlagSinc:=CanalEncoder.

OPERATE

SYNC_REF.__. l’

osPulsosEncoder=CanalEncoder.C.__. l’

Se le asigna a la salida FlagSincronismo el estado de la bandera de sincronizacion: SYNC_REF_FLAG. También, se actualiza

PosPulsosEncoder al valor del contador mediante el campo COUNTER_CURRENT_VALUE.
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Anexo I: Codigo de las Funciones

3. MueveMotor

Tabla I-5. Variables privadas de MueveMotor

Nombre Tipo

Comentario

ContadorPulsos 0 ContadorPulsos

Tabla I-6. Etiquetas truncadas de MueveMotor

Etiqueta Posiciéon

ABS(RefPosPulsos-PosPulsos)<20 (4,10)
CanalContador. LOWER TH_ VALUE:=-RefPosPulsos; (8,23)
CanalContador. OUTPUT 1 (5,45)
CanalContador.UPPER TH VALUE:=-RefPosPulsos; (8,24)
CanalPWM.OUTPUT BLOCK 0 ENABLE 8,7
Hz<=0 OR Hz>4000 (1,47)
Hz>0 AND Hz<=4000 (1,9)
PosPulsos=RefPosPulsos (2,31)
RefPosPulsos<>PosPulsos (2,32)(1,45)
RefPosPulsos=PosPulsos (1,44)
RefPosPulsos>PosPulsos (1,38)

1 | 2 | 3| a4 | s | & | o | 10 | 11
1 leCiF' CanaIPWM_{V?L}!D_ENAEILE

2 CaTalliEncnder_ST_lNF'UT_EN

3
La entrada de habiltacion del canal generador de pulsos se desactva si la entrada STOP esta a nivel alto o se actva la alarma

4 del servomotor
5
6

‘CanalPWM.OUTPUT BLOCK 0.
7 [g

_ CoAE .
8 . OPERATE

1 CanalPWM_PWN_DUTY:=10; I*

COMPARE
9 —I Hz=0 AMND —|

P OPERATE
1 CanalPWM.PWM_FREQUENCY:=Hz... I—

' ‘ " — COMPARE
10 4‘ ."-"tEIS(I:{eﬂ:'DsF'_T|

11

P OPERATE
| CanalPWM_PWM_FREQUENCY:=Hz_ I’

0.1) siempre y cuando se encuentre en elrango admisible.

13

Se configuran los parametros del canal generador de pulsos. En especial, se actva el bloque de funcion de la salida 0 para
12 poder generar el tren de pulsos, se establece el duty cycle al 50% (Unidad 5%) y la frecuencia seguin la entrada Hercios (Unidad

Sila posicidn y la referencia estan priximas, (ABSFefPosPulsos-PosPulsos)<20), se divde la frecuencia entre dos para evitar
14 indeseadas oscilaciones gue aparecen. Esta reduccidn de la velocidad es inapreciable.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
15
ContadorPulsos 0
16
ContadorPulsos
17 EN Eno |-
18 lanalContador—|Cana.. - Cana.. |-
19 Restaurar[Restaurar PosP.. [-PosPulso
20 MuevaPosPulsosMuevaPosPulsos
21
22
23 OPERATE
|CanaICcnntadur.LOWER_TH_VALUE:=...F
24 P DOPERATE
1 CanalContador. UPPER_TH_VALUE:=... ‘—

25

Ala salida PosPulsos se le asgna el valor actual del contador de pulsos. v a los valores de los umbraks del comparador se les
26 asignan el valorde la referencia (CanalContador LOWER._TH_MALUE: =RefPosPukosy

CanalContador UPPER_TH VAL UE=-RefPosPulsos). De esta forma, cuando la posicion que contene el contador alcance b
o7 referencia, se activard la salida refleja 0 v se desactvard el tren de pulsos hacia el motor. El signo negativo es debido a que

intemamente la tafeta lleva la cuenta en el sentido contrario.
28
29

sTop
0 i
COMl-DAF{E - .Fre 0 nResta - - . CanaICﬁnta or OUTF‘UT_‘]
31 |—PDSPU|SDS:R_j T EI {fj :}
COMPARE ST0

32 4' I:'leﬁ:'nsF'uIsns_T| I J"Ip
33

Se gestiona la energizacion de las bobinas. Estas estaran alimentadas si se cumple alguna de las siguientes condiciones: la
34 posicidn corresponde con la referencia y se ha sdlicitado el freno (PosPulsos=RefPosPulsos); se ha solictado una parada y

ademas el freno; o bien, el motor no se encuentra en la referencia de posicion y no se ha solictado una parada
35 (RefPosPulsos<=PosPulsos).
36
37

COMPARE — ' ' ' ' ' " CanalPWM.QUTPUT_1

38 *‘ ReﬂjDSPU|SDS._—_| { :}
39
40 Para determinar el sentido del movimiento, considerando la salida a nwvel alto como el sentido de avance positivo, se comprueba

si la referencia es mayor que |a posicion: RefPosPulsos=PosPulsos.

41
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1 2 3 5 6 8 9 10 11
42
2l |ce aIFncn.der_ST_INPUT_EN ,7 OPERATE
—F | ESTADO ERROR- 1 l—
44 COMPARE B ,7 OPERATE
*I RefPosPulsos . ESTADO ERROR U l’
COMPARE STO CanalGontador. OUT... ,7 OF'ERATE
45 —I F{eﬁ:'DSF'I.lISDS._—_| I J'rr |EC] ESTADO ERROR 1 ‘—
45 TqF' ,7 OPERATE
| ESTADO ERROR 2 l’
47 COMPARE ] ,7 OF'ERATE
—I Hz==0 OR ... ESTADO ERROR 3 ‘—
48
Se gestiona la salida ESTADO _ERROR. Sila alamma del sevodmver estd actva, se notifica; si b refeenci es igual ala
49 posicidn. RefPosPulsos=PosPulsos, el motor esta en reposo; si el motor no esta en la referencia. RefPosPulsos<=PosPulsos,
la entrada STOP no esta actvada y el RUN hacia el serodnver si, el motor esta en movimiento; si la entrada STOP esta
50 actvada se notfica; y si Hz no pertenece al rango adecuado, Hz<=0 OR Hz=4000, se indica.
5
52
53 Re et.il\larrﬁa CanaIE.ncafder.\t‘]UfF'UTJ
I_ L
54
55 Sise activa la entrada ResetAlamma, se envia hacia el servodriver una sefial para despejar cualquier posible alama.
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4. MueveAcoplamiento

Tabla I-7. Variables privadas de MueveAcoplamiento

Nombre Tipo Comentario
PosPulsos DINT Posicion en pulsos de comando
PosVirtual DINT Posicion en unidades de longitud a partir de PosPulsos
PosPulsosEncoder DINT Posicion del encoder en pulsos
PosicionVirtualCalculada DINT Posicion virtual calculada equivalente a PosEncoder
RefPosPulsos DINT Posicion de referencia en pulsos de comando
Resto DINT Variable auxiliar para operaciones matematicas
NuevaPosPulsos DINT Posicion en pulsos de comando calculada para la rectificacion
PosPulsosAnterior DINT Posicion en pulsos de comando un segundo antes
PosPulsosEncoderAnterior DINT Posicion en pulsos de encoder un segundo antes
EncoderMovimiento BOOL Variacion en la posicion del encoder
PulsosMovimiento BOOL Variacion en la posicion en pulsos de comando
MueveMotor 0 MueveMotor
Encoder 0 Encoder
SAMPLETM _0 SAMPLETM

Tabla I-8. Etiquetas truncadas de MueveAcoplamiento

Etiqueta Posicion
AvanceEncoder<=0 OR AvanceEncoder>32767 (2, 84)
AvanceMotor<=0 OR AvanceMotor>32767 (2, 83)
PosPulsosAnterior<>PosPulsos (2,94)
PosPulsosEncoderAnterior:=PosPulsosEncoder; (8,92)
PosPulsosEncoderAnterior<>PosPulsosEncoder (2,95)
PosicionVirtualCalculada:=PosicionVirtualCalculada+INT _TO DINT(AvanceMotor); (8,59)
PosicionVirtualCalculada:=PosicionVirtualCalculada-INT _TO_DINT(AvanceMotor); (8, 58)
PosicionVirtualCalculada<0 (4, 58)
PosicionVirtualCalculada>0 4, 59)
1+ | 2 | 3| 4| s | e | 7] 8 | o | 10 [ 1
16
1
DIV_DINT

ST _TO _DINT{AvanceMotorj— M2

2 COMPARE ]
—I AvanceMotor=0 EN EMO

3 efPos-{IN1  OUT

RefPosPulso:

Como la referencia que se recibe es en unidades de longitud v no en pulsos, es necesano realizar una conversion. Para ello, se
6 divide la referencia de posicion entre el avance del motor y el resultado es tuncado. De esta forma, el motor se detiene en la
posicidn solictada o en la inmediatamente antenor. La referencia en pulsos calculada se asigna al blogue MuevelMotor
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6 7 8 9 10 11
8
9
MueveMotor 0
10
MuewveMator
12 analPWh—|Cana... - Cana..|-
13 ZanalContador—|Cana.. - Cana.. |-
14 :analEncoder—|Cana... - Cana.. |-
15 lefPosPulsos{RefPo..  ESTA. [FESTADO_ERRC
16 Hz—Hz PosPulsos [-PosPulso
17 STOP—{|STOP
18 -renoEnReposo—|FrenoEnReposo
19 Rectificar[Restaurar
20 QesetAlarma—[ResetAlama
21 luevaPosPulsos—{|MuevaPosPulsos
22
23 Se llama a la funcion Muevelotor con la referencia en pulsos, RefPosPulsos, calculada antenormente. El resto de sus entradas
24
25
5
26
MUL_DIMT
27 EN ENO -
28 \T TO_DINT({AvanceMotorH N1 OUT -PosVirtua
29 'osPulsos— N2
30
31 Para calcular PosVitual se multiplica la posicidn en pulsos de motor por el avance del motor
32
33
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Encoder 0
34
Encoder
35 EN Mo
36 sanalEncoder—|Cana... - Cana.. |-
3 . . i
37 DNV DINT lesetFlagSinc—|Rese..  FlagSinc -FlagSincronism
38 EM EMNO — estaurarEncoder—{|Restaurar PosP.. |-PosPulsosEncod:
39 NuevaPosEncoder—IN1 - OUT MNuevaPosPuls. ..
40 INT TO_DINT(AvanceEncoder)-|IN2
41
Se lama a la funcidn Encoder para tener la posicion real del eje. Coma la nueva posicidn del encoder ahora es dada en unidades
42 de longtud. es necesano dwvidirla entre el avance para usara. El resto de conexiones son tiviales.
43
44
2
45
MUL_DINT
46 EN ENO |
47 osPulsosEncoder—{ N1 OUT -PosEncode
48 \T_TO_DINT(AvanceEncoderi N2
49
Esto pemmite calcular la posicion del encoder en unidades de longitud, para ello, se muttiplica su registro de posicion en pulsos
20 por su avance.
o1
52
18 ' ' ' ' 19

53

DVIVIOD_DIMT . . . . [ MUL_DINT
o4 EN  ENO EN ENOL
55 ‘osEncoder{ N1 DV N1 OUT FPosicionVirtualCalculac
96 INT_TO_DINT{Avance.. —{IN2 MD —Restc NT_TO_DINT{AvanceMator)— N2
57
58 COMPARE COMPARE o OPERATE

Resto<>( PosicionVirtua... | PosicionVirtualCalculada:=PuosicionV... ‘—
59 COMPARE m P OPERATE
4|F'Usici0n\firtua___ | PosicionVirtualCalculada:=PosicionV... l’

60
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
En estas lineas se convierte la posicion real del encoder a su equivalente en la escala de posiciones wituales del motor. Para
61 ello, se dvide la posicion del encoder entre el avance del motor y nos quedamos con el cociente. El resuttado lo volvemos a
multiplicar por el avance del motor y obtenemos asila posicion buscada. Ademas, hay que tener encuenta el Resto, sieste no
62 es 0 quiere decir que a la posicidn obtenida hay que afiadile el desplazamiento cormespondiente a un pulso, es deci, el avance
del motor. En los comparadores se buscasi la PosicionVintualCalculada es positiva o negativa, va que segun eso hay que
sumarle o restarle el avance del motor.
63
64
62
12 1
66
SUB DINT . . .| DWV_DINT
67 EN ENO EN ENO |-
68 osicionVirtualCalculada{N1 - OUT N1 OUT |-Sincronisme
69 305 Virtual-|IN2 \T_TO_DINT{AvanceMotor}{IN2
70
Tenendo la PosicionVitualCalculada a partir del encoder, es facil calcular el sincronismo . Tan solo se estan las posiciones
" medidas y calculadas, y se dmde entre el avance del motor para obtener la salida en unidades de pulsos de motor.
12
73
A0
74
. . . . .| DWV_DINT
COMPARE
[E —I AvanceMutor}LT‘ EN ENO |-
76 osicionVirtualCalculadaqN1  OUT —NuevaPosPulso:
7 MT_TO_DINT(AvanceMatorj— N2
78
Para llevar a cabo la operacion de rectificacion, es necesano recalcular la posicidn en pulsos de motor a partir de la posicion del
79 encoder. Se consigue dividiendo la posicidn vitual calculada por el avance del motor. Tan solo queda asignar este resultado ala
entrada MuevaPosPulsos del blogue Muevelotar y activar Restaurar.
80
81
82
83 COMPARE ] OPERATE
m 1 ESTADD_ERROR:=4; ‘—
84 COMPARE ] I OPERATE
m | ESTADO _ERROR:=5; F
83
36 Si el avance del motor (fvanceMotor<=0 OR AvanceMotor=32767), o el avance del encoder (Avanc eEncoder<=0 OR

87

AvanceEncoder=32767), se encuentra fuera de rango es notificado al usuario.




Libreria de Funciones para el Control en Posicion de un Pdrtico 65

1 | 2 | 3| 4| s | 6 | 7| 8 | o | 10| 1
88
SAMPLETM 0
89
SAMPLETM
90 EN Eno |-
91 r— OPERATE
t#1s— INTERVAL Q | PosPulsosAnterior=PosPulsos; l’
92 ‘ OPERATE
—{ DELSCAMNS 4‘ PosPulsosEncoderAnterior-=PosPuls__ l’
93
[ COMPARE — ' ' ' ' * PulsosMoyjmignto
94 F'DsF'uIsus."%n.?| \f 3
COMPARE EncoderMoyimiento
95 F'osF'uIsosEn.Tl { }
96
EncudefPu"IU 1AL Ht[S-MD imi ntu- . . - - : OPEQATE :
91 V! ,"Lr \"! |F | ESTADO _ERROR:=6; F
EncoderMovimignto PulsosMovimiento ,7 OPERATE
98 V! IF TJ"IM 1 ESTADD ERROR:=T; ‘—
99
En estas lineas se consigue determinar si el eje se estd moviendo y no deberia, o si por el contrario, deberia moverse y no lo
100 hace. Para conseguirlo, se muestrea cada segundo la posicion tanto en pulsos de encoder coma en pulsos de motor, y se
comparan con la del periodo anterior. Si una ha cambiado v la otra no, estamos ante tal situacién v se notfica.
101
102

103
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5. MueveDispositivo

Tabla I-9. Variables privadas de MueveDispositivo

Nombre Tipo Comentario
Ref DINT Define la posicion a alcanzar en cada momento
Hercios UDINT Define la frecuencia de movimiento en cada momento
FlagSincronismo BOOL Bandera de sincronizacion del canal del encoder
AuxHome EBOOL Para la deteccion de flancos en la entrada Home
Fallo BOOL Variable de estado de fallo por activacion de final de carrera
Uno BOOL Variable de etapa 1
Dos BOOL Variable de etapa 2
Tres BOOL Variable de etapa 3
Objetivo DINT Almacena la décima parte de la carrera mas la posicion actual
ResetFlagSinc BOOL Resetea la bandera de sincronizacion del canal del encoder
Parar BOOL Variable auxiliar para la entrada STOP
Inicializar BOOL Variable auxiliar para reiniciar la posicion
MueveAcoplamiento 0  MueveAcoplamiento
TON 0 TON
TON 1 TON

Tabla I-10. Etiquetas truncadas de MueveDispositivo

Etiqueta Posicion
CanalEncoder.ST INPUT CAPT (4,19
CanalEncoder.ST INPUT REF (3,34)
FlagSincronismo (3,47)
PosEncoder>=0bjetivo (4,20)
RefPos<0 OR RefPos>Carrera (1,79)
RefPos>=0 AND RefPos<=Carrera (6,2)
ResetFlagSinc (11,9)

1 3 4 5 6 7 8 g 10 11

5 qmjm(

CDHF‘AF‘.E OPERATE
|RefP|:|5> 0 AN... |—| Ref= F‘.efF‘us I—

3 |7 OPERATE

Herclus Hz; I—
4
5 Sila funcidn no est en estado de blisqueda de home vva se ha realizado d menos una vez, tanto |a referancia a alcanzar por &

motor (si pertenece a la carrera) como | frecuencia méxima para el tren de pulsos son las definidas por el usuario.
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1 2 3 4 ] 6 7 8 g9 10 11
7
ome . . . . . . ' ' .AuxHume .
8 ( " ;o
9 Au H?me Hc}megl'JK I(Fﬂllu:l\ lrUnq" Re?retFIﬂ...
Pr— ) ) ) R R—5—
A 2
10
. DN_DINT . . [ADO_DINT . . . . .
11 Hn [ OPERATE
—|P EN END EN  ENOD 1 Ref=2147453647, I_
12 Carrera—{IN1  OUT IN1  OUT |-Objetivo
13 10 IN2 PosEncoder— IN2
14
Cuando el usuario activa la bisgueda de home mediante la entrada corespmdiente comienza €l proceso. Primero se activa la
15 etapa nimem Unov sereseea el estado de fallo, si lo hubiese, por la activacion de algin sensor También, se desactiva la
bandera de sncronizacion vla salida HomeOK. Luego, calcula la décima parte de b carrera y se la suma a b posicion en la que
16 s encuentra para definir ellmite de desplazamiento en el sentido positivo de movimiento. Esta posicion Objgivo se asigna mmo
la nueva refarencis
17
18
HgmeOk . n . .Cﬂﬂ E cclcl.er.ST IN... . . l l no . 0
19 ;:l ﬁ ‘|’I T |E |-I - }IR\‘. PSE\\
[ L ] L ] ] ] ] A
COMPARE
20 PosEncoder==...
21 li OPERATE
1 Hercios:=Hz; I—
22
Ciando se esta haciendo la bisqueda de home, la funcion se encuentra en B etapa Uno v bien, d dispositivo llega al final de la
23 carrera o bien, recorre una décima parte, se acaba la etapa Uno v comienza la Dos. Para determinar si el dispositivo ha recorrido
el tramo solicitado se realiza la comparacion PosEncoder==0bjetivo. Se realza a velocdad normal de operacion.
24
25
26
HomeOK . , . . . . . . . DPEH.ATE .
21 —El fj T T | Ref=-2147483648, I—
29 OPERATE
Hercios:=HzHome, I—
29
Alcomenzarla etapa Dos durante la bisqueda de home, se utiliza como nueva referencia el limite negativo, de esta forma se
30 asegura gueen algin momento se llega al ofro final de carrera. Se reaiza a B vebcidad designads especificamente para esta
operacion.
31
32
33
Hom OI(' 0 .C.an IE c:ud.er.ST IN... . . . ' . 0 ' re
[ L L ] ] ] ] ) RS
35

36

La etapa Dos se da por finalzada cuando el dispositivo alcanza e finalde carrera. Se da comienzo a la etaps Tres.
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1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11
a7
38
HomeOK - re - . - - - . : DPEIiATE :
39 4 ﬁl I| T | Ref:=2147483647, I»
a0 OPERATE
Hercios =HzHome/10, I—
41
49 Cuando comienza B Tres, se establece como nueva referencia el limite postivo con una velocidad desplazamiento igual a la
decima parte de la solicitada por & usuario para |a etapa anterior. De esta forma, se consigue gue en algan momento e encoder
adive la fase Z v se detecte con precision. Cuando esto ocurre, se presstablece el registro de posicion del encoder con un valor
43 igual a 0, v se activa la bandera de sinoonizacion.
44
TON D ' TON_1
45
TON . . TON
46 EN  ENOD EMN  ENO |-
HomeOK . re .Fla Si .:__,' Parar . . Inicializar '
47 4 Y A e S o N T
' g @ — N Q
48 B1s—PT ET|- B#0.5=— FT ET|
49
Tres . HomeQK .
50 F o F o
RS —
OPERATE
51 Ref:=0; I—
OPERATE
52 Hercios:=Hz; I—
53
Por Gitimo, tras la niciaizacion de |a posicion del encoder, se detiene elmotor durante un segundo para gque se pueda recalo lar
54 correctamente la posicion virtual a partr de b real. Tras esto, pone fin a la etapa Tres, activa Home OK para noetificar gque ha
acabado v designa la velocidad normal de operacion.
55
56
57
.r.1UF:'.fE.‘AE:EIDiE|r|'i&n1EI 0
58
Muevescoplamiento |
a9 EM ENO |-
60 ZanalPWWK—|Canal.. - Canal. |-
61 ~analContader—|Canal.. - Canal. |-
62 ranaEncoder—|Canal.. - Canal. |-
63 Ref{|RefPos  ESTAD.. FESTADO_ERROF
64 &vanceMotor—l&vanc.. Sincro... |-Sincronisme
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1 2 3 4 5 6 7 ] g 10 11

65 dvanceEncoder—j&vanc.. PosEn... -PosEncodel
66 dercioe—|Hz  FlagSincron... |-FlagSincronisme
67 sTOP OR Fallo OR Parar—[STOP
68 renoEnReposo OR Parar—|FrenoEnReposo
69 ticializar OR Rectificar—|Rectificar
70 lezetFlagSinc—[ResetFlagSine
71 —{[FestaurarEncoder
72 lesetAlarma—|Resetdlarma
73 O—[nuevaPosEncoder
74

Sellama a la funcion MueveAcoplamiento v se le asignan todas variables necesarias. Cabe destacar que, cuando se deteda un
75 Fallo, =& reaiza una parada inmediata del motor. Como =e havisto, la Gnica forma de arular este estado es buscande B

referencia de posicion mediante la entrada HomeOK.
76
77
78
79 COMPARE —| OPERATE

RefPos<0 OR ... | | ESTADO_ERROR:=5, F

a0
81 Sila referencia de posicion no estd dertro de la zona de trabajo se notifica.
a2
a3

CapaEncoder.ST_INPUT_REF " un os  Tres ' " Fal
84 l? — — ||'|J.'iI Pjﬁ -Ef? frsq.

[ ] ] L [ I ] ] oy

CanalEncoder. ST_INPUT_CAPT
85 | ? MRUT
86 i OPERATE

[ | ESTADO_ERROR:=8; I—

ar
a8 Por Gltimo, sila funcidn no e=td haciendo una bisqueda de home v se activa algin final de carrera, se activa el estado de Fallo,

vaque el comportamiente del dispositivo no es correcto. Este Fallo se k indica alusuaro mediants el codigo 8.

89
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6. MueveMaquina

Tabla I-11. Variables privadas de MueveMaquina

Nombre Tipo Comentario
EstadoHomeOK ARRAYJ0..1] OF BOOL  Vector que almacena la salida HomeOK de cada eje
Hercios ARRAYT0..11 OF UDINT  Vector que almacena la frecuencia a aplicar a cada eje
RefPosAnterior ARRAYT0..1] OF DINT  Posicion de referencia del ciclo anteior
HerciosAnterior UDINT Frecuencia designada en el ciclo anterior
Detener BOOL Detiene ambos ejes si se alcanza un final de carrera
Motorl Home BOOL Indica que el primer eje ya ha terminado de buscarlo
AuxHome EBOOL Para la deteccion de flancos en la entrada Home
MueveDispositivoMotorl MueveDispositivo
MueveDispositivoMotor2 MueveDispositivo

Tabla I-12. Etiquetas truncadas de MueveMaquina

Etiqueta Posicion
ESTADO ERROR[0]>=8 OR ESTADO ERROR[1]>=8 (2,70)
Hercios[0]:=REAL TO_ UDINT( (UDINT TO REAL(Hz) * INT TO REAL(AvanceMotor[1]) *
DINT TO REAL(ABS(RefPos[0]-PosEncoder[0])) )/ (INT TO_REAL(AvanceMotor[0]) * (8, 6)
DINT TO REAL(ABS(RefPos[1]-PosEncoder[1]))));
Hercios[1]:=REAL TO UDINT((UDINT TO REAL(Hz) * INT TO REAL(AvanceMotor[0]) *
DINT TO REAL(ABS(RefPos[1]-PosEncoder[1])) )/ (INT TO REAL(AvanceMotor[1]) * ®8,2)
DINT TO REAL(ABS(RefPos[0]-PosEncoder[0]))));
HomeOK=TRUE AND ESTADO ERROR[0]=0 AND ESTADO ERROR[1]=0 (2,71)
INT TO REAL(AvanceMotor[1]) * DINT TO REAL(ABS(RefPos[0]-
PosEncoder[0]))<=INT_TO_REAL(AvanceMotor[0]) * DINT TO REAL(ABS(RefPos[1]- 4,1)
PosEncoder[1]))
RefPos[0]<>RefPosAnterior[0] OR RefPos[1]<>RefPosAnterior[1] OR HerciosAnterior<>Hz (L, 1)
Sincronismo[0]<>0 (2,32)
Sincronismo[ 1]<>0 (2, 60)
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1 2 3 4 a i) 7 8 9 10 11

COMPARE

1 COMPARE li OPERATE
RefPos[0]<=Re... INT_TO_REALC... 1 Hercios[0]:=Hz; I—
2 OPERATE
Hercios[1]:=REAL_TO_UDINT( ... I—
Al ’ ' '
3
NOT
4 EM  ENO
5 L OPERATE
IN out Hercios[1]:=Hz; I’
6 OPERATE
Hercios[0]:=REAL_TO_UDINTY( ... I»
7 OPERATE
RefPosAnterior:=RefPos;
]
g li OPERATE
1 HerciosAnterior=Hz; I—
g
Cuando ocurre un cambio de referencia o de velocidad, se recalcula la frecuencia de cada eje para gue cubran sus respectivas
10 distancias en el mizmo tiempo. Se determina que eje tiene gue recorrer mas pulsos de motor, v a este se |e designa |a velocidad en la
entrada Hz. En la otra articulacidn, se calcula la frecuencia (gue siempre Serd menor) necesaria para la sincronizacion.
11
12
13
Home Ok - - - . . - - li DPEEATE :
14 ’ﬁl | Hercios[0]:=Hz, I—
15 OPERATE
Hercios[1]:=Hz; I—
16
17 Mientras se realiza la operacion de home, se selecciona la misma velocidad en cada eje.
18
19
'r.1ue'.feDi5|::-u'5'rti'.fur.1 otor?’
20
MueveDispositivo
21 EN ENOL-
22 CanalPWh_Metor1—CanalP... — CanalP... |-
23 CanalContador_Motor1—|CanalC... — CanalC... |-
24 CanalEncoder_Motor1—|CanalE... — CanalE...|-
25 RefPos[0]qRefPos ESTADO... FESTADO_ERROR[O]
26 AwvanceMotor[0]ql&vanc...  Sincro...|-Sincrenismo[0]
27

AwvanceEncoder[0]q&vanc...  PosEn.. |-PosEncoder[0]
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1 2 4 4] G 7 8 9 10 11
28 Hercios[0HHz HomeOK-EstadoHomeOK[0]
29 HzHome—{[HzHome
30 STOP OR Detener OR (EstadoHomeOK[0] AND NOT EstadeH.. —{|STOP
31 FrenoEnReposo—FrencEnReposo
Rectificar [ COMPARE ' |
32 SinCI'EII'IiSI'I'IEI[U].j Rectificar
33 Carrera[0]—|Carrera
34 Rezetilarma—|Resethlarma
33 Home—{[Home
36
Se llama a la funcidn MueveDispositivo para controlar el primer gje. Sus estradas son triviales a excepcion de STOP. La detencion esta
37 activada =i el usuario lo solicita, si se alcanza algln final de carrera durante la operacion normal en cualquier eje, y también, migntras la
otra articulacidn esta realizando la bisqueda de la posicion home.
36
39
40
ome .AuxHume -
41 f " Al
[ ] N F
AuxHome MotoriHome
42 7 o
Pr— — S
EstadoHomeOK[0] MotoriHome
43 i To
Pr— (R}
44
45 Se define una variable gue se mantiene activa mientras el primer eje esta realizando la blisgueda de home.
46
47
'r.1ue'.feDi5|::-u'5'rt'r'.fUr.h:lturz'
43
MueveDispositivo
49 EM ENC}-
a0 CanalPWh_Motor2—|CanalP... — CanalP... |-
21 CanalContader_Motor2—[CanalC... — CanalC.. |-
92 CanalEncoder_Motor2—|CanalE... — CanalE.. |-
23 RefPos[1H[RefPoz ESTADO.. |-ESTADO_ERROR[1]
o4 AvanceMotor[1]q&vanc...  Sincro...|-Sincronismo[1]
99 AvanceEncoder[1]q&vanc...  PosEn..|-PosEncoder[1]
26 Hercios[1]qHz HemeOK}|-EstadoHomeOK][1]




Libreria de Funciones para el Control en Posicion de un Pdrtico 73

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
af HzHome—HzHome
28 STOP OR Detener Or Motor1Home— STOP
29 FrenoEnReposo—|FrencEnReposo
HECﬁT”CﬂI’ - [ CDI.1I5ARE - - -
60 Sim::rujni.-v.n1u:|[1].f| Rectificar
61 Carrera[1]+|Carrera
62 Reszetalarma—|ResetAlarma
EstadgHomeOK]0] ' '
63 F-‘ci Home
64
Se llama a la funcion MueveDispositivo para controlar el segundo eje. Sus estradas son triviales a excepcion de STOP. La detencion
65 esta activada si el usuario lo solicita, si se alcanza algln final de carrera durante la operacion normal en cualquier gje, y tambign,
mientras la otra articulacion esta realizando la bisqueda de la posicion home. Esta comenzara con esa tarea cuando la otra acabe.
66
67
68
EstadoHomeQK[D] EStgdofomeDK[1] ' ' ' ' " HomeOK
69 9 i 7y
LR LR ] ] ] ] ] ] o
COMPARE Detener
70 ESTADO_E RRDT' { }
COMPARE EnPaosicion
71 HomeOK-TRUE._ | { ]
72
73 La =alida HomeOK se activa cuando ambos ejes terminan la inicializacion. Si se alcanza cualguier final de carrea se activa Detener, y si

HomeQK es verdadero y ambas articulaciones estan bien posicionadas, EnPosicion pasa a nivel alto.
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3D: Tres dimensiones

AC: Corriente Alterna

CC: Corriente Continua

CCW: Sentido antihorario

CPU: Unidad Central de Procesamiento

CW: Sentido horario

DFB: Derived Function Block

DINT: Variable de tipo doble entero

EBOOL: Variable de tipo booleano de entrada o salida
HMI: Human Machine Interface

HTL: High Treshold-Logic

IEC: International Electrotechnical Commission
INT: Variable de tipo entero

LD: Ladder Diagramm

NOT: Operacion boolena de negacion

PC: Computadora Personal

PLC: Controlador Logico Programable

r: Revoluciones

TCP/IP: Transmission Control Protocol / Internet Protocol

TT: Transistor-Transistor Logic

UDINT: Variable de tipo doble entero sin signo
USB: Universal Serial Bus

VIN: Tension de entrada
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