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INTRODUCCION

Con esta investigacion se pretendia desarrollar sistemas de posicion y control de
velocidad para motores paso a paso y motores de corriente continua (dc), usando PLC

con el fin de construir maquinas de control numérico.

Los motores paso a paso y las maquinas de corriente continua se usan
preferiblemente en maquinas de pequefias potencias o en maquinas que no necesitan
pares de funcionamiento altos; este tipo de motor tiene un buen desempefio en los
sistemas de posicionamiento, pero los drivers usados resultan costosos cuando se

quieren utilizar.

El objetivo de esta investigacion, era poder desarrollar sistemas de control de posicion
y velocidad de bajo costo, para posteriormente poder desarrollar maquinas de control
numeérico como taladros, tornos, fresadoras, etc. Estos sistemas estaran dedicados a
motores paso a paso, maquinas de dc que se controlen por medio de un PLC, ya que

en el laboratorio de control de maquinas se tienen los equipos necesarios.

Los drivers para cada uno de los motores son desarrollados por los fabricantes, pero
estos drivers son costosos y tienen un buen desempefio. Si se quiere producir
maquinas de bajo costo estos sistemas resultan no competitivos y el desarrollo de
nuestro pais se ve limitado por este factor. Por esta razon se desarrollaron sistemas
de poco desempefio pero que resulten econdmicos cuando se quieran producir en

masa.

Se selecciond un sistema con PLC y pantalla tactil porque los costos de desarrollo de
estos equipos son moderados y se reduciria en gran medida los tiempos de puesta en
marcha. El PLC es el equipo que se uso para tener el control de los motores y la

pantalla tactil se uso como interfaz entre el hombre y la maquina.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

> Desarrollar sistemas de control de velocidad y posicion para motores de

corriente continua (dc) y motores paso a paso por medio de PLC.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desarrollar software y hardware para controlar posicion y velocidad en motores

paso a paso.

» Desarrollar un software de monitoreo y control para el control de velocidad y

posicion de los motores paso a paso.

» Realizar varias formas de control de posicidén para un motor de corriente directa.

» Desarrollar un software de monitoreo y control para el control de velocidad y

posicion de los motores de corriente directa.

» Desarrollar un programa en PLC para realizar un control PID con el objetivo de

tener un buen control de posicion.



1. MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO POR COMPUTADOR (CNC)

El Control Numérico por Computador, se aplica a todo dispositivo capaz de dirigir el
posicionamiento de un sistema mecanico mévil mediante érdenes de forma totalmente

automética a partir de informaciones numéricas.

El CNC puede ser usado en muchas aplicaciones dependiendo de las maquinas y
herramientas, de acuerdo al tipo de operacion de corte. Dentro de las muchas
aplicaciones del CNC se destaca su uno en operaciones de fresado, torneado,
taladrado y los centros de maquinado. [1][2]

El CNC posee ciertas ventajas dentro de los procesos en los que es aplicado, tales

como:

e Posibilidad de fabricacion de piezas imposibles o muy dificiles.

e Seguridad, ya que es especialmente recomendable para el trabajo con
productos peligrosos.

e Mayor precision de la maquina herramienta de control numérico respecto de las
clasicas.

e Aumento de productividad de las maquinas, debido a la disminucion del tiempo
total de mecanizacion, y a la rapidez de los posicionamientos que suministran
los sistemas electronicos de control.

e Reduccion de controles y desechos. Permite practicamente eliminar toda
operacion humana posterior, lo que conlleva a una subsiguiente reduccion de
costos y tiempos de fabricacion.

e Gran fiabilidad y repetitividad de una maquina herramienta con control

numeérico.

Pero a su vez la implementacion de este tipo de control conlleva a algunas

desventajas, tales como:


http://www.monografias.com/trabajos/fintrabajo/fintrabajo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml

e Crecientes costos de produccion.
e Escasez de mano de obra.

e Crecimiento en los costos y problemas de mantenimiento.

Figura 1. Torno de Control Numérico Computarizado (CNC). [3]
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http://www.monografias.com/trabajos54/produccion-sistema-economico/produccion-sistema-economico.shtml
http://www.monografias.com/trabajos27/escasez/escasez.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT

2. MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)

Como sus siglas en ingles lo indican PWM (Pulse Wide Modulation) es una
modulacion por ancho de pulso. Es utilizado hoy en dia en diferentes aplicaciones de
la rama de la electrénica como es el caso de las comunicaciones, electrénica de

potencia, en el control de motores DC, entre otras. [4]

Figura 2. Sefial PWM. [5]
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2.1 PRINCIPIO DE OPERACION DEL PWM

Figura 3. Ciclo de un Control PWM. [6]
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Una sefial de PWM es cualquier onda cuadrada de amplitud constante que tenga un
tiempo de encendido Ton, un tiempo de apagado Toff y ademas que se pueda

reproducir con una buena periodicidad. Para calcular el valor promedio de la onda de

la figura 3, se debe tener en cuenta la siguiente expresion:



Ton *
chc*dt = T1Vcc*t/g°” _ Vee*Ton

0

1

VA
=

f 1
!me:T

Es decir, la tension promedio aplicada a la armadura del motor es directamente
proporcional al tiempo de encendido, tiempo que el circuito esté expuesta a una
tension Ton, y es inversamente proporcional al periodo de la onda. Para realizar el
control del circuito de armadura, se debe disponer de un circuito que pueda variar el
periodo desde 0% hasta el 100%.

El PLC TWIDO TELEMECANIQUE TWDLCAE40DRF posee dos moédulos PWM que a
través de sus salidas transistorizadas QO Y Q1 realizan dicha modulacién. La
respectiva polarizacion de este grupo de salidas, es de gran ayuda para controlar de

manera eficaz un motor DC.

En la mayoria de los casos, no importa la frecuencia de onda del PWM sino la relacion
Ton/T. Es importante recordar que la tensibn maxima que se le puede aplicar al motor
es la nominal, si esta se sobrepasa el motor se dafiara. Y la maxima velocidad que se

puede alcanzar es la nominal.

Para poder implementar las salidas PWM que active un motor se debe montar el

circuito de la figura 4. [7]

Figura 4. Polarizacion de las salidas PWM del PLC. [6]
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El bloque de funcion de modulacion de ancho de pulso (%PWM) que posee el PLC
TWIDO que se trabajo para este proyecto, genera una sefial rectangular en las salidas
especializadas (%Q0.0 y %Q0.1). Los autébmatas con salidas de relé no permiten

trabajar con esta funcion debido a una limitacion de frecuencia.

Hay dos bloques %PWM disponibles. El bloque %PWMO utiliza la salida especializada

%Q0.0, mientras que el bloque %PMW1 utiliza la salida especializada %Q0.1.

La frecuencia de la sefal de salida se regula durante la configuracion, al seleccionar la
base de tiempo y el %PWMIi.P (llamado preset, como se observa en la figura 28. La
modificacion del %PWMi.R en el programa permite cambiar el ancho de la sefial. En la
ilustracion siguiente se muestra un cronograma de tiempos programable con el
TWIDO SUITE. ElI ancho de pulso Tp esta dado por la ecuacion Tp = T *
(%PWMIi.R/100), donde el valor de %PWMIi.R es el porcentaje de modulacién de la

senal.

Figura 5. Cronograma de Tiempos del bloque de funcion %PWM. [6]
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T

En la siguiente figura se aprecia un ejemplo que se trabajo para realizar las
respectivas pruebas del bloque de funcion %PWM. Este programa modifica el ancho
de sefial de acuerdo con el estado de las entradas del autémata %I10.0, %I10.1. y %I0.2.
Si %I0.0 se pone en 1y el ratio %PWMO.R se ajusta al 20%, la duracién de la sefal en
estado 1 sera: 20% x 500 ms = 100 ms.

Si %I0.1 se pone en 1, el ratio %PWMO.R se ajusta al 50% (duracién 250 ms).



Si %I10.2 se pone en 1, el ratio %PWMO.R se pone al 80% (duracién 400 ms).[25][7]

Figura 6. Ejemplo de modulacion PWM. [6]
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3. SISTEMAS RETROALIMENTADO

Un sistema retroalimentado, toma informacion del proceso exterior para controlar
algun tipo de parametro de la maquina como corrientes, velocidades, posiciones, etc.
En los sistemas de PLC, hay dos formas muy usadas para tomar informacion de
variables externas, por medio de encoders a través de las entradas especiales de alta

frecuencia, o por medio de un médulo externo de entradas anélogas.

En el caso que se use un encoder se hace necesario tener unas entradas de alta
velocidad, donde se puede tomar informacion con frecuencias hasta de 20Khz, hay
tipos de PLC que tienen entradas especializadas para tomar estas variables y hacer
un control de posicion y velocidad de motores mediante modulacion de ancho de

pulso.

Cuando se usa el modulo externo de entradas analogas, es necesario saber los
rangos en los cuales se pueden incorporar estas variables, debido a que deben ser del

rango de 0 a 10 Vdc o de 4 a 20mA, para un optimo desempefio. [8][27]

3.1 TIPOS DE CONTROL PARA UN SISTEMA RETROALIMENTADO

En un sistema retroalimentado se puede incorporar cualquier clase de control, como
es el caso de ON-OFF, ON-OFF Con Histéresis, PID etc. Dependiendo de las

necesidades y los requerimientos que el sistema permita. [9]

3.2 CONTROL ON-OFF

Para realizar un control ON-OFF tomamos una variable externa la cual es comparada
con el valor de entrada (Set Point), si el sistema es igual a la comparacién se

energizara la salida definida, de lo contrario se mantendra en estado apagado.



Este tipo de control resulta perjudicial para elementos sensibles a cambios bruscos de
tension debido a que la activacion se hace en un periodo de tiempo muy corto y de
manera abrupta a los valores nominales de energizacion. Por esta raz6n no es muy

recomendable para sistemas con control de precision. [10]

A continuacion se observa un ejemplo practico de las pruebas que se realizacién a
través de un control ON-OFF en el proyecto. La activacion del motor se realiza cada
vez que se acciona la entrada %I0.0, activando la palabra de memoria %M1 utilizada
ademas para mantener la activacion de la misma y posteriormente desactivar %M2 en
el caso de que esta este encendida. Para la desactivacion del motor se acciona la
entrada %I0.2, lo cual genera la activacion de la palabra de memoria %M2, la cual
desactiva a su vez %M1 y garantiza que %M2 se mantenga encendido hasta el

momento es que se accione de nuevo %I0.0.[6]

Figura 7. Control ON-OFF. [6]
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3.3 CONTROL ON-OFF CON HISTERESIS

Este tipo de control utiliza dos niveles superior e inferior, para desactivar el sistema.
De de esta forma obtenemos un umbral de activacion, evitando cambios bruscos de

tension de activacion, reduciendo las fallas de los elementos finales de control.

Los niveles de activacion y desactivacion deben seleccionarse de forma adecuada
para que el sistema no entre en fallo debido a nivel demasiado alto o nivel demasiado
bajo de esta forma el motor o sea capaz de reaccionar de forma adecuada. [11]

A continuacion se observa un ejemplo de configuracion de este tipo de control, en
donde la variable IW0.0.0 toma valores del potenciometro interno del PLC; dichos
valores son comparados para hacer una activacion o desactivacion del sistema, con
un umbral de trabajo en base a lo descrito anteriormente. Tipo de control muy utilizado

en la industria para los sistemas de refrigeracion.[7]

Figura 8. Control ON-OFF con Histéresis. [6]

Project Describe Report :- H b
m@@ Ladder i E_sg-sﬁoo 109%3 %ﬂmm | HB@EE:

E--P;ugram E

E|-1.- - Ladder R Eﬂ ‘ ‘ ‘ ‘ L

S Topld) 1

: Botton [1] 1 LD

oLk CONTROL ON-OFF CONHISTERESIS

| e

Q0.2
e
N
SET
A0
e

11



3.4 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO PID

Figura 9. Control PID. [12]
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Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacion que se utiliza en sistemas de control industriales. Un controlador PID
corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener calculandolo y
luego sacando una accion correctora que puede ajustar al proceso acorde. El
algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros distintos: el proporcional,
el integral, y el derivativo. El valor Proporcional determina la reaccion del error actual.
El Integral genera una correccién proporcional a la integral del error, esto nos asegura
gue aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se reduce a
cero. El Derivativo determina la reaccién del tiempo en el que el error se produce. La
suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso via un elemento de
control como la posicién de una valvula de control o la energia suministrada a un
calentador, por ejemplo. Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del
PID, el controlador puede proveer un control disefiado para lo que requiera el proceso
a realizar. La respuesta del controlador puede ser descrita en términos de respuesta
del control ante un error, el grado el cual el controlador llega al "set point", y el grado
de oscilacion del sistema. N6tese que el uso del PID para control no garantiza control
optimo del sistema o la estabilidad del mismo. Algunas aplicaciones pueden solo
requerir de uno o dos modos de los que provee este sistema de control. Un
controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P o | en la ausencia de las
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acciones de control respectivas. Los controladores Pl son particularmente comunes,
ya que la accién derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral

puede evitar que se alcance al valor deseado debido a la accién de control. [13][27]

La funcién PID esta esencialmente enfocada a las necesidades secuenciales para
optimizar procesos tales como embalajes, control de valvulas, posicion de motores etc.
De esta manera brindar un éptimo desempefio para labores industriales donde se

requiere un rango muy pequeifio de error.

El modulo PID interno del PLC necesita los siguientes parametros para su

funcionamiento:

e Entrada analdgicas

e Conversion lineal de la medida configurable.
e Alarma alta y baja en entrada configurable.
e Salida analégica o PWM.

e Calibrado de la salida configurable.

e Accion directa o inversa configurable.

3.4.1 Caracteristicas del Modulo PID

La funcién PID ejecuta una correccion a partir de una medida y de un valor analdgico
en el formato de datos predeterminado [0 - 10000] y genera un valor anal6gico en el

mismo formato de una modulacion de pulsos (PWM).

Para una utilizacién a escala completa (resolucion optima), se puede configurar la
entrada analdgica conectada a la linea de programaciéon del PID en un rango de 0 a
10000. A continuacion se observa un esquema tipico de funcionamiento del bloque

PID con sus respectivos parametros y labores.[25][7]

13



Figura 10. Diagrama de Bloques del PID. [25]
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En la referencia de TWIDO TWDLCAE40DRF que se trabajo, no se encuentra
disponible el modulo interno PID, debido a que es necesario un modulo especial para
este tipo de entradas analdgicas, pues el modulo que este PLC tiene adjunto, no
posee entradas para termopares requerimiento para el funcionamiento de este bloque

de funcion.
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Figura 11. Control PID del TWIDO. [6]
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En la figura anterior se observa el entorno que el software TWIDO SUITE V2.2, tiene

configurado para la programacion de los parametros del modulo PID.

3.4.2 Control Proporcional

Poi = K, e(t)

El elemento proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y la constante
proporcional, de esta manera se hace que el error en estado estacionario sea casi
cero, pero en la mayoria de los casos, estos valores solo seran 6ptimos en una
determinada porcién del rango total de control. Sin embargo, existe también un valor
limite en la constante proporcional el cual, en algunos casos, el sistema alcanza
valores superiores a los deseados. Este fendmeno se llama sobre oscilacién. Para que

esta falla no ocurre se recomienda que el error debe ser inferior al 30%.La parte
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proporcional no depende del tiempo por este motivo se hace necesario incorporar los
demas elementos de control como la parte integral y derivativa. [14]

Figura 12. Control Proporcional. [6]
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En la figura anterior se observa un ejemplo de un control proporcional, hecho en el
proyecto realizado, con sus caracteristicas como el error, la constante de
proporcionalidad KP y la conversién a valor absoluto, pues el tipo de programacion del

PLC, no maneja numeros negativos para los cuadros de comparaciones.

3.4.3 Control Integral

t
=I}/ (1) d
{ A e(7) dr

El modo Integral tiene como proposito disminuir y eliminar el error en estado

Isal

estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral actia cuando hay
una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando esta desviacion en
el tiempo y sumandola a la accién proporcional. El error es integrado, lo cual tiene la
funcién de promediarlo o sumarlo por un periodo determinado; Luego es multiplicado

por una constante |. Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo
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Proporcional para formar el control P + | con el propésito de obtener una respuesta

estable del sistema sin error estacionario.

El control integral se utiliza para eliminar el inconveniente ocasionado por el offset,

que es la desviacion de la variable con respeto al set point. [15]

A continuacion se observa el bloque de control integral; en su composicion es igual al
proporcional pero con la incorporacién del nuevo error (el error actual mas el error
anterior), de esta manera se multiplica por la constante integral KI, y se procede a

sumarlo con la parte proporcional.

Figura 13. Control Integral. [6]
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3.4.4 Control Derivativo

_de
Dga = f“xda

La accion derivativa se genera cuando hay un cambio en el valor absoluto del error,

de esta manera, si el error es constante solo actian la parte proporcional e integral.
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La funcion de la accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce, asi evitando que el error
aumente exageradamente. Esta accion tiene como consigna derivar con respecto del
tiempo y multiplicarlo por la constante derivativa y de esta manera sumarlo con las
partes anteriores. Es importante adaptar la respuesta de control a los cambios en el
sistema debido a que una mayor respuesta derivativa corresponderia a un cambio
rapido y brusco del controlador. Por esta razén este tipo de control suele ser poco
utilizado debido a su alta sensibilidad al ruido generando una inestabilidad del sistema.

A continuacion se observa una grafica en donde se tiene un sistema con motores y se
aprecia los cambios que sufre al modificar las variables descritas anteriormente,
(proporcional, integral, derivativa); de esta manera se aprecia cual de estos factores

anteriormente descritos brinda una mayor estabilidad para el sistema. [15]

Figura 14. Simulacion de un Sistema PID. [16]
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En el proyecto realizado no se incorporo el control derivativo, por sus caracteristicas
de alta sensibilidad al ruido y por sintonizacion del sistema no hubo la necesidad de
incorporarlo.
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4. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

A medida que la industria avanzaba, se hizo indispensable automatizar las lineas de
produccion, de esta manera nace el PLC como una herramienta para la ayuda del
operario. Es un elemento muy importante a la hora de desempefiar labores riesgosas

y en donde se necesitara de una alta precision.

El PLC es un controlador l6gico programable que reemplaza los dispositivos auxiliares
de automatizacion y control, esta conformado por entradas y salidas digitales, fuentes
de poder, carcasa, interfaz de programacion y modulos de programacion, salidas de

transistores, salidas con SCR y salidas con relés.

En la actualidad, los PLC controlan el funcionamiento de maquinas, plantas y cualquier
proceso industrial, tiene una comunicacion remota con otros controladores y

computadores en redes de area local.

Los PLC que se encuentran en el mercado, nos ofrecen un sin numero de
oportunidades para automatizar procesos de la pequefia y gran industria, de esta
manera es un elemento indispensable a la hora de optimizar procesos, elevar los

indices de productividad y reduccion de costos operativos.[6][26]

Figura 15. DIAGRAMA INTERNO PLC. [6]
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4.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

Tabla 1. Caracteristicas del PLC [17]

N
“

24 \VVCC
Relé X 14
Transistizadas X 2
Puerto Ethernet

(e2]
i

RTC integrado

“

16 (14 relés + 2 salidas de transistor).

24+(7x32)=248

40 + (7 x 32) = 264

20 + (2 X 62 x 7) = 908

N
o



16 TPDO, 16 RPDO

4.2 LENGUAJES DE PROGRAMACION

Tabla 2. Lenguajes de Programacion del PLC. [18]

Representacion grafica que

tiene analogia a los -50 2| 53 Xl

esquemas de contactos. — — s+
LADDER Tiene semejanza con los MO0 52 3 ¥2

circuitos de control con '— — s+

I6gica cableada.

Instrucciones Booleanas, LD  %l0.1
utilizan letras y nimeros AND 9%0l0.2
LIST 2 .
para su representacion. OR %I0.3
OUT %Q0.1

4.3 PROTOCOLO DE COMUNICACION

Tabla 3. Comunicaciones Industriales. [19][20]

Este protocolo posee una alimentacion redundante, esta
disefiado para soportar condiciones extremas ya sea de
vibracion, aceleracion y choque.

Ethernet
Industrial

Este protocolo estd basado en la estructura
Modbus maestro/esclavo, es publico, se implementa facilmente y
requiere poco desarrollo.

Profibus Es un estdndar de bus de campo abierto, que cubre
necesidades de tiempo real ademas que permite integrar



los dispositivos menos inteligentes

4.3.1 Cable Maestro TSXCUSBB485

El cable multimaestro TSXCUSB485 es un dispositivo que se utliza para la
programacién del PLC TWIDO. Proporciona aislamiento eléctrico entre el PC y PLC,

soportando la comunicacion.

El convertidor TSXCUSB485 es un dispositivo de comunicacion multifuncién que
convierte sefales serie, a través de una conexion USB, en sefales RS485. [6]

Figura 16. Simulacion de un Sistema PID [6]

Tabla 4. Funciones del modo serie. [21]

i OTROS MULTI - Modalidad multipunto Sin utilizar

OTROS DIRECT - Modalidad punto a Utilizado
3 punto. Otros tipos de comunicacién (por

ejemplo: Modbus, ASCII)
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Tabla 5. Polarizacién cable multimaestro TSXCUSB485. [21]

El convertidor polariza el bus Serial Modbus

(560 Ohmios).
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5. SOFTWARE DE PROGRAMACION PARA LOS BLOQUES DE
FUNCIONES ESPECIALES

5.1. TWIDO SUITE

En el desarrollo de este proyecto se trabajo con el PLC TWIDO TWDLCAE40DRF DE
TELEMECANIQUE. Para la programacion del mismo se utilizo en software libre
TWIDO SUITE V.2.20 del mismo fabricante.

Figura 17. Software TWIDO SUITE [6]

Create a new project
Open an existing project

Open a recent project

— | e OO0V \)I |

En la figura 17 se observa la pantalla inicial de este software de programacion. En la
parte superior izquierda se reconocen las siguientes opciones: crear un nuevo

proyecto, abrir un proyecto existente y abrir un proyecto reciente.

De esta manera se selecciona la opcion de CREAR UN NUEVO PROYECTO para
inicializar la programacion.
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[ Catalog

Bases
£ Compact

L. TWDLCAALODRF
.- TWDLCDALODRF
i TWDLCAAIGDRF
i.. TWDLCDAL6DRF
i~ TWDLCAA4DRF
i TWDLCDA24DRF
|- TWDLCAAL0DRF
|- TWDLCDA4ODRF
*- TWDLCDE40DRF
[ Modular

TWDLCAE40DRF

Compact base controller,
230VAC, 40 points, 24 24¥
DC inputs, 14 2Arelay
outputs, 2 1Atransistor
outputs. Timer and calendar
Ethernet 100BaseTx
Removable Battery.
Non-removable terminal
blocks.

=

En la figura anterior se observa la pantalla inical donde se realizara la seleccion del
PLC que se va a trabajar. Para ello se accede al ment BASES - COMPACTOS, una
vez desplegada la pestaiia de COMPACTOS se selecciona el PLC de referencia
TWDLCAE40DRF.

Una vez seleccionada la referencia se lleva hacia la plantilla para hacer las
configuraciones respectivas de los puertos o la red ethernet que se utilizara para
posteriormente cargar el programa en el mismo. Para ellos se da doble click sobre el

puerto hembra del RJ 45 (1) y se desplega la ventana que se observa en la figura 19.
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Figura 19. Configuracion de la red Ethernet. [6]
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Una vez seleccionada la red se procede a asignarle una direccion IP (10.152.166.211),
una mascara de subred (255.255.255.0) y una direccion de pasarela (10.152.166.1).
Una vez ingresados estos datos se procede a realizar la correspondiente validacion

para que el médulo quede configurado.

Figura 20. Visualizacion de la Pestafia PROGRAM. [6]
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Una vez guardada la configuracion, se seleccion la pestafia de PROGRAM (Figura 20)
de la cual se derivan tres secciones mas (CONFIGURE, PROGRAM Y DEBUG). En
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CONFIGURE se tiene la posibilidad de visualizar todas las 1/0 del equipo. Para iniciar
la programacion se selecciona la pestafia de PROGRAM. Es esta instancia se

encuentran diferentes médulos de programacion, algunos de ellos son:

Figura 21. Registro de carga de datos en la memoria. [6]
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Bloque de funcién FIFO (First In, First Out.) es utilizado para operaciones de cola, es
decir como sus siglas lo indican el primer elemento de datos introducido es el primero

gue se recupera o sale de la misma.

En la figura 21 se observa la primera linea de programacion del proyecto, es una
variable de almacenamiento de datos tipo FIFO. Este tipo de memoria se obtiene

mediante el panel de herramientas que se encuentra en la parte superior.

De esta manera se almacenan los datos provenientes de la interfaz grafica, que son
datos numéricos de valores correspondientes al desplazamiento del motor paso a

paso.

Los datos son almacenados en una variable de entrada que se simboliza con la letra I,
la salida de los datos se realiza al pulsar en la HDMI el contactor de salida, para

observar el desplazamiento en el hardware del motor paso a paso.
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La operacion de este tipo de memorias se explica a continuaciéon: Cuando se recibe un
flanco ascendente en la entrada | (solicitud de almacenamiento), el contenido de la
palabra de entrada %Ri.l que ya esta cargada, se almacena en la parte superior de la
pila de datos. Cuando la pila esta llena no es posible continuar el almacenamiento y se
activa la salida F del bloque.

Cuando se recibe un flanco ascendente en la entrada O (solicitud de recuperacion), el
dato inferior de la pila se carga en la salida %Ri.O y el contenido del registro se
desplaza una posicion hacia abajo en la cola. Cuando el registro esta vacio no es
posible continuar la recuperacion y por lo tanto se activa la salida E. La salida %Ri.O

no se modifica y conserva su ultimo valor.

Para restablecer la cola en cualquier momento se asigna a la entrada R una flanco

ascendente.

Figura 22. Bloques de comparacion. [6]

COMPARACION Sl EL MOVIENTO ES A LA DERECHA O IZQUIERDA

Rung 2 |

Rung 3 |

En la figura anterior se aprecia un bloque de comparacion respecto a cero para poder
observar si el movimiento se realiza hacia la izquierda o derecha, dependiendo del

signo del valor numérico que ingresa a la memoria FIFO. De esta manera se activa la
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subrutina de movimiento DRUM que genera una secuencia de disparos de activacion
para las bobinas del motor paso a paso como se muestran en la figura 23.

Figura 23. Configuracion del DRUM. [6]
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El controlador del conmutador de tambor (%DRUM) funciona con cambios de pasos
asociados a eventos externos. Las secuencias de giro para los motores se simbolizan
mediante el estado 1 para cada paso y se asignan a bits de salida %Qi.j o bits internos

%M, conocidos como bits de control.

El controlador del conmutador de tambor estd compuesto por:

e Una matriz de datos constantes (CAM) organizada en ocho pasos (de Step 0 a
Step 7) y 16 bits de datos (estado del paso) distribuidos en columnas
numeradas (de 0 a 15).

e Se asocia una lista de los bits de control a una salida configurada (%0Qi.j) 0 a
una palabra de memoria (%Mi). En el transcurso del paso actual, los bits de

control adquieren los estados binarios definidos para el paso.
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La subrutina de la figura 23, permite la configuracién de diferentes bloques de
funciones dependiendo de la cantidad de giros que se vayan a controlar (1), a su vez
cada giro lleva una secuencia de encendido las cuales se seleccionan dependiendo
del motor paso a paso que se trabaje (monopolo o bipolo) (2) y cada uno de los bits
correspondientes a un disparo, es necesario que se le asigne una salida externa del

PLC con la cual se va a trabajar (3).

Figura 24. Bloque de funcién Contador. [6]

CONTADOR PARA LOS PULSOS TANTO ASCENDENTES COMO

DESCENDENTES

Fiung 5 [ O f e mccccoooocccoommomomeoo
pei0E T T o ol
————I——————I———- = ADd v El
______________ ®CO.P

Q999

ES =T
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seraze |
—] — cu Fl—
I
= o
== I
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El blogue de funcién del contador (%Ci) cuenta los eventos de forma progresiva y
regresiva. A su vez estas dos operaciones se pueden ejecutar de manera individual o

simultAneamente segun lo requiera.

En la figura 24 se observa un contador de pulsos y sus diferentes conexiones como se

describe a continuacion:

R. Es la entrada para reset donde se detiene automéaticamente el conteo.
S. Es la entrada para activar el valor previamente cargado en la configuracién interna
del contador de pulsos.

CU. Conteo ascendente cada vez que reciba un flaco.
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CD. Conteo descendente cada vez que reciba un flanco.

E. ENABLE.

D. Se activa una vez el conteo se ha desbordado de forma descendente.

F. Se activa una vez el conteo se ha desbordado de forma ascendente.

Figura 25. Bloque de funcién de TIMER. [6]

COMPARA EL VALOR DEL CONTADOR CON EL DE LA VARIABLE

CARGADA

Fung 8 _0

Fung 9

Simple objects
Function blocks
10 objects
Advanced object

=HTM

Ei \
=R

%DR

HEHR
%SC

TYPE TP ~ )_
TB 1sec
A0
TETVDP
4
Figura 26. Configuracion de los TIMER. [6]
Define objects
Allocaton Automatic E Number of abjects Affacted: 1 Mea: 1268
Table
[~ -
|Used | %TM |  Symbal Twpe | Bese |  Preset | Adustable |~
W TMO | LLs LK ] v
C %TM TOM 1 min 9998 v
O [%TM2 TOM 1 min 99948 v
O e TM3 TON 1 rum 9999 [
I 5 Thid 1 2 TOM 1 min 99948 v
[ TG TOM 1 min 9999 I
[ S THE TON 1 min 9999 [
[ LTM7 TOR 1 min 499 [
[ S TME TOM 1 min 9999 I
[ S ThY TOM 1 min 9999 I
C %TMI0 TOM 1 min 9999 v
B [%TMi TOM 1 min 9999 e
0 [ %5TM12 TOM 1 min 9999 e
O %TM13 TOM 1 min 9999 v

En los bloques de funcion TIMER esta compuesto por una serie de submenus los

cuales permiten configurar sus parametros, los cuales son:
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1. Seleccion de la canridad de TIMER’s que se trabajaran dependiendo la necesidad.
2. Seleccion el tipo de TIMER dependiendo de la de funcion que ejecutard en el
programa (TP=Time Pulse, Ton= Time on , Toff=Time off)

3. Configuracion de los diferentes bloques de funciones que trabaja el TWIDO SUITE.

Figura 27. Modulo PWM. [6]

% @@@[Lm Y8, Bsm% [ P NMAF Y@ 28
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Subroutnes
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Figura 28. Configuraciéon del médulo PWM. [6]

contral Prop

Pragram

Object categories Define objects
Simple objects Allocation | Autornatic E Murnber of objects |0 Aftected: 2 Maxi 2

Function blocks Table

1/0 objects

Al v Appl Cancel
Advanced object : ol e
Used Address Symbol
Type PLS/PWH. Time Base
/ L) PR ()Mot used 00142 ms Presel i

1/0 objects 4

® %P 10 ms [TAdjustable
& o Cts
%PLS/%PWM tow ) towe, ’7 1 2

%YFC 3 Dedicated Dutput

togg=PRTE(R/LOD) O%PLS @057 ms [10auble Wurd/

P«TE %000 = Pulse Qutput

En la figura anterior se observa como se configuran los parametros internos del
modulo PWM; a continuacién se definiran cada uno de ellos:
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1. Se debe elegir la base de tiempo para la modulacion requerida con los valores
preestablecidos que el modulo entrega.

2. Se debe de elegir el valor de PRESET que para la ecuacion del PWM que esta
dada por Ton= P*TB, hay que recordar que los valores de PRESET son en
milisegundos (ms).

3. Configurar que tipo de modulacién se desea hacer, ya que este modulo permite
elegir una modulacion por pulsos normal o PWM.

4. Elegir cuantos modulos PWM necesitamos, pues esta referencia de TWIDO
TELEMECANIQUE TWDLCAE40DRF, nos permite elegir 2 modulaciones a través de

las salidas transistorizadas Q0 Y Q1.

Figura 29. Modulo Very Fast Counter (VFC). [6]

control Prop

v VI g

% M) we B3 Em%mEHYNH e v eBRE
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...........................

~Top[0] ; :
; Bittar [9] MI b

...........................

Program

----- Subroutines

VFC

IN: Enable Function
5 Initialize

F: Qverrun

U: Counting direction
THO: Overrun of threshald 0 H

THT: Overrur of threshold 1

Los bloques de funcibn de contadores muy rapidos (%VFC) utilizan entradas
especializadas, que para el caso de este proyecto, y por las caracteristicas del PLC
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fueron %I10.0 y %I0.1. Estas entradas no estan reservadas para su uso exclusivo, pero
tan pronto es adicionado el bloque de funcion de %VFC este toma los datos de las

entradas especializadas.

Para la realizacibn de este proyecto se utilizo la funcion de conteo muy rapido
(%VFC), debido a que este funciona a una frecuencia maxima de 20 kHz y para un
rango de valores de 0 a 65.535. Los contadores rapidos a su vez solamente permiten
contar a una velocidad de hasta 5 kHz, por lo tanto no es util ya que encoder trabaja a
una frecuencia maxima de 50 kHz, y el contador que registra los datos de entrada es
el que si nombre lo indica Very Fast Counter.

En la figura anterior observamos el modulo VFC (Very Fast Counter) o contador
rapido, el cual tiene unos parametros para configurar dependiendo de nuestras

necesidades, a continuacion explicaremos estos items.

IN. Este es el habilitador de accién del contador.

S. Es el valor de preseleccion o fijacion de valor nominal.

F. Terminal donde estara activo siempre y cuando el VFC se encuentre trabajando.

U. Este terminal se pondra en alto o en bajo dependiendo el tipo de conteo que esté
haciendo en esos momentos el contador si es ascendente o descendente.

THO. Se enciende cuando el conteo es de manera incremental.

THL1. Es activado en el momento que el conteo de forma decrementa.

En la siguiente figura se observa el control proporcional realizado en nuestro proyecto,
en donde se aprecia el valor del contador rapido (VFCO0.V), el valor de set point
proveniente de la HMI (%MWO0), el cual se restan y de esta manera obtenemos el error
dado por la variable %MW1, que es multiplicado por la constante de proporcionalidad,
para hacer esta multiplicacion se cambio de tipo de variable entera a Flotante %MF4,
gue para nuestro caso la constante es de 0.2, en la linea siguiente observamos la

conversion a valor absoluto debido a que el PLC no toma valores negativos para hacer
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comparaciones y de esta manera hacer las respectivas modulaciones para controlar la

velocidad del motor DC.

Figura 30. Control proporcional. [6]

|
CONTROL PROPORCIONAL

Fung 2 | ERROR

MNetwark Title

CONTROL INTEGRAL

Fung 2 |

NUEYO
ERROR

CONSTANTE
INTEGRAL KI

SUMA DE LOS ERRORES
PROPORCIONAL
INTEGRAL

= —

En la figura anterior se observa un bloque parecido al del control proporcional, pero en
este hallamos el error actual %MW19 , lo sumamos con el error proporcional, que se

etiqueta en el cuadro como nuevo control, lo multiplicamos por la constante integral Ki,
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gue anteriormente fue convertida de entera a flotante %MF24, se sumaran estas
variables %MW23, junto con el error proporcional, hallado en las lineas anteriores de

programacién, de esta manera sacar los datos a través de la modulacion PWM.

5.2. VIJEO-DESIGNER

Vijeo-Designer es un software de creacion de proyectos de interfaz maquina humana,
donde se pueden ejecutar un gran nimero de 6rdenes. Con Vijeo-Designer, se puede
crear visualizaciones de pantallas avanzadas con gréficos funcionales y animaciones
que cumplan todos los requisitos, reduciendo al minimo los tiempos en programacion.
[21]

Para crear un nuevo proyecto se accede al programa de la siguiente forma: Inicio =
Todos los Programas Schneider Electric - Vijeo-Designer - Vijeo-Designer, la
ventana inicial de Vijeo-Designer se aprecia en la figura 58. En esta se ofrecen tres
opciones para crear un proyecto nuevo, abrir el Ultimo proyecto y abrir un proyecto
existente.

Figura 32. Ventana inicial Vijeo-Designer. [6]

Vijeo-Designer &\
Bienvenido a Vieo-Designer

i0ug desea hacer?

(%) Crear un nuevo pravecta

KX

[I Mo mastrar de nuevo este cuadro de didlago

[Sigu\ent%ﬂ [ Finalizar ] [ Cancelar

Una vez se selecciona la opcién de Crear un nuevo proyecto, se seleccionara la
pantalla sobre la cual se va a trabajar el proyecto la cual serd una Magelis XBT
GT2330 (figura 33).

36



Figura 33. Seleccién del Modelo del Terminal Tactil. [6]

Crear, un nuevo proyecto

Introduzca el nombre del proyecto a crear

Mambre del proyecta |F'royecto |

Destino : 1/1

Muewo propecto/desting

Mombre del destino |DestinDT |

Tipo de desting |><ETGTQDDD Series b |

Modelo HBTGTZ330 (320x240) Mz

HBTGET2110(320.240)
HKBTGT2120 (320x240)
HBTGT 2130 [320x240)

[ < Alrds “, S\guiente>] [ Finalizar ] [ Cancelar ]

Figura 34. Configuracion de la red Ethernet del Terminal Tactil. [6]

Crear un nuevo proyecto

Intraduzca el nombre del proyecta a crear
Nornbre del
proyecto

Froyecto |

Desting : 141
Configuracion de desting
[¥] &signar la siguiente direccidn [P

Bifemam® 192 . 168 . 10 . 4
Mascara E I
subred

Fuerta erlace 192 . 168 . 10 . |
predeterminada

[ < Afras ” Siguien§>_l [ Finalizar ] [ Cancelar

Una vez se termina de crear el proyecto nuevo se genera una pantalla inicial como la
de la Figura 35, en la cual ya se puede comenzar la construccion de la HMI que se

implemento en este proyecto.
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Figura 35. Pantalla inicial del proyecto creado. [6]
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El primer panel que se cred (figura 36) permite el control del motor paso a paso. Para
ello inicialmente se ingresa una coordenada ya sea un valor positivo o negativo de
esta, que posteriormente posicionara la banda segun el requerimiento. Esta GUI esta
compuesta por tres pulsadores, el MEMORY IN permite ingresar los datos a la pila de
la memoria FIFO de TWIDO SUITE; el MEMORY OUT permite sacar los datos de la
pila de la memoria uno por uno y en el mismo orden en que fueron ingresados para
gue el sistema realice la secuencia; y finalmente el RESET el cual clarea la memoria
FIFO y resetea todo el sistema quedando la banda en la posicion final de la misma
permitiendo accionar un contacto mas llamado HOME, el cual posicionara la banda en
un punto intermedio preestablecido para el sistema. En la parte derecha posee dos
indicadores LEFT Y RIGHT los cuales se van a encender dependiendo del sentido en

gue este girando el motor.
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Figura 36. Panel del Sistema del Motor paso a paso. [6]

53 Vileo-Designer Runtime 4.6.0.3623
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Figura 37. Variables de la HMI. [6]
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En la figura anterior se observa el tipo de dato que manejan los iconos seleccionados

para el funcionamiento de la pantalla tactil, para los botones e indicadores luminicos,
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se selecciono el tipo de dato discreto; para el datos numérico que se ingresan se hizo
necesario utilizar datos flotantes, para que pudiese incorporar valores positivos y
negativos. En la casilla origen de datos hace referencia a si el datos es proveniente del
mismo PC o es de caracteristicas externas como se muestra en la figura. En la casilla
de direccién se configur6é el destino de los datos, que para este caso es TWIDO
etiqueta seleccionada para hacer referencia al PLC previamente configurado con su
direccién IP [10.152.166.211] a traves de la red Ethernet. En la variable de destino, se
indico el tipo de dato al cual van ligadas las variables de la pantalla tactil con las
variables del PLC, haciendo salvedad en el valor numérico, pues la variable de
pantalla tiene que ser un valor menos que el ligado al PLC, por ejemplo para el icono
de ingreso de valores numéricos se asigno la variable %MF3, la cual sera recibida en
el PLC en la ubicacion %MF2.

Tabla 6. Tabla Descriptiva de los Iconos de la Pantalla Tactil, variables usadas
en el PLC del Modulo de Motor Paso a Paso. [6]

Discreto 01

Discreto 06

Para el segundo panel, que es el correspondiente al motor DC se tiene un contacto
llamado MEMORY IN el cual ingresa el dato de posicionamiento de la banda, el
contacto RESET restaura todo el sistema a sus valores iniciales. Dos indicadores

llamado PWMO y PWM1 son los encargados de indicar el sentido de giro del motor.
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Figura 38. Panel del Sistema del Motor DC. [6]

'-“ ¥ijeo-Designer Runtime 4.6.0.3623

- RESET

Para la programacion del panel del motor DC se hizo de la misma manera como se
describio la programacion del panel del motor paso a paso, a continuacion se muestra
una tabla de los nombres de los iconos de la pantalla tactil con su respectiva variable

de direccionamiento del PLC.

Tabla 7. Tabla Descriptiva de los Iconos de la Pantalla Tactil, variables usadas
en el PLC del Médulo del Motor DC. [6]

00000 Discreto 04 9%6M44
I Discreto0O3  %M46
0000000000 Discreto 05 %6M60

Entero 01 %MW11
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6. PROTOTIPO DESARROLLADO

Figura 39. Prototipo del modulo de motor DC. [6]

Figura 40. Prototipo del modulo del motor paso a paso. [6]
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6.1. HARDWARE

Para este proyecto se realizo un acople mecénico basado en:

6.1.1. Poleas Dentadas

Se encuentran acopladas a los motores. Para este proyecto se trabajo la talla XL de
1/5 pulgadas de diametro, el cual nos dio un recorrido de 2.1mm por paso, con 44
dientes de transmision, debido a que por su tamafio permitia un mejor manejo con el
disefio; también se incorporo la correa dentada de la misma talla con longitudes de
40cm .Se acoplaron con los motores a través de unos bujes con prisionero de 3/16 de
pulgada de diametro, con unas bases acrilicas de 1 cm de grosor con rodamiento del

mismo tamano del eje de las poleas.

6.1.2. Sensor de Proximidad (Final de Carrera)

Es conocido como sensor de contacto o interruptor limite, estd compuesto por dos
partes: un cuerpo donde estan los contactos y un cabezal que detecta el movimiento.
El sensor posee dos tipos de contactos uno abierto (NA) y otro cerrado (NC) que al
activarse el cabezal, conmutan cambiando de estado. En la ejecucién del proyecto se
utilizaron dos (2) finales de carrera en el médulo del motor paso a paso montado sobre
las bases acrilicas de un centimetro de grosor, como el mostrado en la Figura 8, para

determinar los topes del recorrido de la banda.
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Figura 41. Final de Carrera del mdédulo del motor paso a paso. [6]

6.1.3. Motor DC con Enconder

Es una maquina que transforma energia eléctrica en energia mecanica, fundandose
en el movimiento rotatorio; sin embargo también es posible conseguir una traccion
lineal de acuerdo a posibles configuraciones que se efectian para ciertas
aplicaciones. Los Motores de Corriente Continua, se han posicionado como elementos
fundamentales y versatiles en la industria, ya que su modo de operacion es practico,
de bajo costo, y permite el control de posicidbn y velocidad en las diferentes

aplicaciones para las cuales son empleados.

Comercialmente se encuentran motores de corriente continua de distintos tamarfios,

formas y potencias, pero todos se basan en el mismo principio de funcionamiento. [22]

Figura 42. Motor de Corriente Continua con encoder. [23]
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El funcionamiento de un motor de corriente continua es muy simple, solo es necesario
aplicar la tension de alimentacion entre sus bornes. Para invertir el sentido de giro
basta con invertir la polaridad de alimentacion. El encoder que posee en su parte
posterior esta acoplado al eje del motor, envia un tren de pulsos dependiendo del
sentido de rotacién, es de construccion sencilla y estd compuesto por un disco
ranurado y un sensor foto eléctrico tipo barrera. Cuando la ranura del disco esté frente
al sensor no hay conduccion de luz, cuando esta frente a un orificio si hay conduccion
de luz. Esta conducciones de luz se convierten en estados de voltaje alto y bajo. Estos
estados son el llamado tren de pulsos y para este caso el encoder maneja 100 pulsos
por vuelta dada.

R

% Tipos de Salidas de Pulsos en los Encoder

Los encoder no solo dan el namero total de pulsos dependiendo el giro, también
depende de la forma como envia la informacion de salida para que sea usada en el

PLC,; los tipos de salida pueden ser:

e Salida con pulso y estado.
e Salida con pulsos.

e Salida con desfase.

Salida con Pulso y Estado: posee dos salidas una para los pulsos y otra para el
sentido de giro. Estado=alto y hay salida de pulsos, motor gira en sentido horario.
Estado=bajo y hay salida de pulsos, motor gira en sentido anti horario. En el caso de

la ausencia de salida de pulsos el motor esta detenido.
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Figura 43. Salida con Pulso y Estado [7]

Walor actual cargado a 0, valor predeterminado cargado a 4, sentide de contaje
ajustada: adelante. Bit de habilitacidn del contador: Rakilivade
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Control '— |
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sentido de '
contaje
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Salida con Pulsos: El sentido lo da la salida por donde salen los pulsos, si los pulsos
salen por la salida uno el motor gira en sentido horario y los pulsos dicen cuantos

grados se ha movido el motor. Lo mismo sucede con la otra salida.

Figura 44. Salida con Pulsos [7]
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Salida con Desfase: Si el motor gira en sentido horario primero se presenta un flanco
positivo en la salida A y después se presenta en la salida B. Si gira en sentido anti
horario el flanco positivo se presenta primero en la salida B y luego en la A. [7]

Figura 45. Salida con Desfase [7]

Valor actual cargado a 0, valor predeterminado cargado a 3, sentido inicial de contaje:
‘ adelante. Bit de habilitacion del contador: hahilitado
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Para este proyecto se utilizo el motor de la marca JAPAN SERVO MOTOR.CO con
especificaciones de 24v de alimentacién, una potencia de salida de 21w, alimentacion
de encoder de 5v y 100 pulso por vuelta de encoder. [ANEXO B MOTOR DC].

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL PARA EL MOTOR DC

COMPARACION SET EJECUCION

POINT CON DATQOS CONTROL
DEL VFC PARA INTEGRALY

GENERAR EL ERROR PROPORCIONAL

INTRODUCCION
DATOS HMI
SET POINT

VISUALIZACION
DE LA
POSICION Y

SALIDA PWM A
TRAVES DEL ACOPLE MODULACION
VELOCIDAD MECANICO MOTOR PWM

DC

DEL SISTEMA
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6.1.4. Motor paso a paso

El motor Paso A Paso, es un dispositivo electromecénico que convierte una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo cual es que es capaz
de avanzar un numero de grados conocidos como pasos, dependiendo de sus
entradas de control. EI motor paso a paso se comporta de la misma manera que un
convertidor digital-analégico y se puede controlar por impulsos procedentes de

sistemas logicos.

Un motor paso a paso es una maquina eléctrica con 4 bobinas independientes y un
comun, el cual nos permite una activacion separada para tener un control muy preciso

de desplazamiento.

Este elemento se usa preferiblemente en sistemas de posicionamiento en maquinas
de control como impresoras, faxes, fotocopiadoras, robots industriales, etc. Existe un
inconveniente en este tipo de motores y es el sistema de potencia en el movimiento ya
gue es bastante pequefio y lo hace mas complejo, debe haber una sincronizacion en
el movimiento de las bobinas, el sistema de control debe estar dedicado al

movimiento.

Cuando se trata de control de velocidad este tipo de motor es deficiente por que
necesita un sistema de control dedicado a su control, aunque existen circuitos
dedicados al control de este tipo de motor el costo de implementacion puede ser
alto.[7]

% Tipos de motores paso a paso

e El motor de paso de rotor de iman permanente
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Permite mantener un par diferente de cero cuando el motor no esta energizado.
Dependiendo de la construccién del motor, es tipicamente posible obtener pasos
angulares de 7.5, 11.25, 15, 18, 45 o 90°. El &ngulo de rotacion se determina por el

ndamero de polos en el estator

e El motor de paso de reluctancia variable (VR)

Tiene un rotor multipolar de hierro y un estator devanado laminado, este rota cuando
los engranajes del rotor son atraidos a los engranajes del estator
electromagnéticamente energizados. La inercia del rotor de un motor de paso de
reluctancia variable es pequefia y la respuesta es muy rapida, pero la inercia permitida
de la carga es pequefia. Cuando los devanados no estan energizados, el par estatico
de este tipo de motor es cero. Generalmente, el paso angular de este motor de paso

de reluctancia variable es de 15°.

e El motor hibrido de paso

Se caracteriza por tener varios engranjes en el rotor y estator, y el rotor con un iman
conceéntrico magnetizado. Se puede ver que esta configuracion se mezcla los tipos de
reluctancia variable e iman permanente. Este tipo de motor tiene una alta precision y
alto par y se puede configurar para suministrar un paso angular tan pequefio como
1.8°.

e Motores paso a paso Bipolares
Estos tienen generalmente 4 cables de salida. Necesitan ciertos trucos para ser
controlados debido a que requieren del cambio de direccién de flujo de corriente a

través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento.

Motores paso a paso unipolares
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Estos motores suelen tener 5 0 6 cables de salida dependiendo de su conexion

interna. Este tipo se caracteriza por ser el mas simple de controlar.

+»+ Velocidad de rotacion

La velocidad de rotacion viene definida por la ecuacion:

N =60 #* !
T

F = Frecuencia del tren de pulsos.

N(n) = numero de polos que forman el motor.

Tabla 8. Secuencia de giro del motor. [6]

IIII
{\ IIII
EEEE
VEEEE

En la tabla anterior se observa la secuencia de activacion de las bobinas del motor

paso a paso con su respectiva inversion de giro.

Figura 46. Motor paso a paso comercial. [24]
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En el proyecto se utilizo el motor paso a paso del tipo bipolar, de la marca ASTROSYN
con las siguientes especificaciones [Anexo C]

e Angulo De Paso 1.8 grados

e Rotor De Inercia 260 g cm2

e Masa 0.60 kg

e Diametro eje 6.35mm

Para el proceso de programacion del control del motor paso a paso, se uso el modulo
de control de pulsos del PLC, que se le conoce como DRUM o disparatador de
tambor de pulso. Para que el sistema no perdiera pulsos al momento de ejecutar una
rutina, se le incorporo un contador de pulsos de cero a tres, de esta manera se

garantizaba la energizacion de las 4 bobinas del motor evitando corrimiento de pulsos.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL PARA EL MOTOR PASO A PASO

COMPARACION DE EJECUCION DEL

MAGNITUD DEL DRUM PARA EL
DATO SENTIDO DEL
INTRODUCIDO MOVIMIENTO

INTRODUCCION
DATOS HMI

VISUALIZACION COMPARACION DE ACTIVACION DE
DE LA LOS VALORES DE LOS
POSICION DEL CONTADORES CON CONTADORES DE
SISTEMA LOS DE LA HMI PULSOS
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6.1.5. Panel de Conexiones

Tabla 9. Tabla De Conexiones Para EI Modulo Del Motor Paso A Paso. [6]

SALIDAS PLC CONEXIONES DEL PANEL DE CONTROL

D N

FC2

GND

Tabla 10. Tabla De Conexiones Para El Modulo Del Motor DC. [6]

I <II

PWM1
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6.1.6. Driver de Control Entradas PLC
Permite reforzar los pulsos de salida del encoder del motor, direccionandolas a su vez

a las entradas del PLC, para de esta manera determinar el niumero de pulsos y

sincronizarlos con el rango prefijado en el Very Fast Counter.
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Figura 47. Circuito Control Entradas PLC. [6]
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Beta del transistor = 70

VBE sat = 2V

IC = Beta T*IB

Se obtiene RB igual a 1.86k Q que comercialmente es 2kQ

R2 5.5KQ

R3 13KQ

6.1.7. Driver de Control Bidireccional del Motor DC

Para controlar el sentido de giro del motor con encoder se trabajo un circuito puente h
tipico. En los terminales SA y SN se encuentran conectadas las salidas del PWM del
PLC, las cuales generan la modulacion que no solo controla el sentido del giro, sino

también su velocidad.
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Figura 48. Circuito Control Bidireccional del Motor Encoder. [6]
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De los parametros del circuito tenemos
Corriente nominal 2.14A

Resistencia del motor 11.2 Q

Beta Transistor 70

Corriente De Base 43.6mAmp

R1 534 Q

R2 598 Q

R3 16K Q

Qs
ZNlg2:

Para la sintonizacién del sistema fue necesario hacer diferentes pruebas en los drivers

de control, por ejemplo los transistores sufrian de calentamiento debido a las altas

corrientes que el motor DC necesitaba antes de hacerle las modulaciones respectivas,

por lo cual se le incorporo unos disipadores, las resistencias sufrian del mismo

problema por lo cual se incorporaron resistencias de potencia de 2W para aminorar el

problema, también se hizo necesario incorporar los drivers en baquela debido a que se

manejaban frecuencias altas provenientes del driver de control del encoder.

6.1.8. Driver para el manejo de cada bobina del motor paso a paso
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Para garantizar la proteccidén de las salidas del PLC, asi como de cada uno de los
devanados del motor paso a paso se implanté el circuito de la figura 32, el cual posee
un transistor de alta potencia para la activacién de las bobinas y un diodo rectificador

de corriente para la proteccion del circuito.

Figura 49. Circuito Bobinas Motor paso a paso. [6]

192007 37
2 bobina
v motor paso a paso
CONTROL PROVENIENTE PLC
1
Q R1
220 o1
2N1893

Fal

L

Por medio de este driver se controla cada bobina del motor paso a paso y se obtuvo
mediante los calculos siguientes:

Vcce 5v

INmotor= 1.15Amperios

Beta del transistor = 70

VBE sat = 2V

IC = Beta T*IB

Obtenemos RB igual a 183 que comercialmente es 220Q

6.1.9. Sistemas de Control de Posicion y Velocidad con motores
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Figura 50. Modulo con motor DC. [6]
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Figura 51. Modulo con motor paso a paso. [6]
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7. PROGRAMAS DESARROLLADOS

7.1. PROGRAMA DEL MOTOR PASO A PASO

A continuacion se observa la carga de valores provenientes de la HMI a la memoria

FIFO a través de sus variables como, | que es la entrada de los datos, O corresponde

a la variable de salida de los datos, R para el RESET del sistema.

Rung 0 |

.- Subroutines

DE)E) [ ¥ 3, Be tm % 00eE Y D £ 3 B £ 5

= Program

-1 - - Ladder E-F! E‘R | | ‘ | -
Top[0]

| Bottom [0] REGISTRO DE CARGA DE DATOS EN LA MEMORIA
-2 - INTRODUCCION DA

o 1 Pungo | -
i Bottom [0] A
E-3- - Ladder
 Toplo]
. Bottom[9]
E-4- - Ladder

‘- Top[0]
Bottom [4]

TVFE FIFD

SHORT |

TES

Al accionar las entrada %l0.3 se sacan los datos a la memoria FIFO %R0.0 y se

incorporan a otra variable del programa.
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%R0.l evoca a la variable de la memoria para incorporar los datos a través del
pulsador provenientes de la HMI.

TRANSFORMACION DE LA VARIABLE A VALOR ABSOLUTO

Fung 1

SHORT

COMPARACION S| EL MOVIENTO ES A LA DERECHA O IZQUIERDA

Fung 2 j

Paung 4 . |

La variable se debe transformar a valor absoluto proveniente de la memoria FIFO
debido a que presenta valores positivos y negativos, la comparacion de mayor o
menor que cero indicara el sentido de giro si es a la izquierda o a la derecha; de esta
manera se procedera a activar el DRUMO %DRO0 para empezar el conteo incremental
hacia la derecha. Lo mismo ocurre para el DRUM1 O %DR1 que activa el conteo de

los pulsos del motor, pero en forma decremental y con sentido a la izquierda.
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CONTADOR PARA LOS PULSOS TANTO ASCENDENTES COMO

DESCENDENTES
Fung 5 |
R E—
ADJ Y
____________ S0P
7777777 B 200
B
- —s D

_||_ Ii cu Fl—

— ou Fl-

—CD

ASEGURA LOS 3 PASOS DEL DRUM 0

Fung & -

- =

La sefal proveniente de los DRUMS se incorporara a un contador normal %CO
dependiendo de su funcion ya sea incremental o decremental, el contador dara valores
los cuales se utilizaran para hacer el control de posicion. Ademas aseguramos que el
disparo de los DRUMS sean un conteo de 0 a tres, de esta manera aseguramos que
siempre obtengamos los mismos disparos para alcanzar un posicionamiento

adecuado.
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COMPARA
CARGADA

Fung & |

EL VALOR DEL CONTADOR CON EL DE LA VARIABLE

BACTLY = SMNIS

— 1 o=

TIMER DE ESPERA DE CAMBEIO

Fung 9 | :

TYPE TP
TB 1 sec
A0
%P

&

ASEGURALOS 3 FPAS0S DEL DEUM 1

Fung 7 | =

g I
COMPARA EL VALOR DEL CONTADOR CON EL DE LA VARIABLE I |_
CARGADA
Fung & | :
%0 = %15 . %MQY 7777777
— - —(

En la anterior grafica se observa la comparacién entre el valor del contador %C0.V con
el valor previamente cargado de esta manera cuando estos valores sean iguales
indicara que el posicionamiento ha llegado al final, el cual vendra acompafado de un
tiempo de espera para incorporar otro dato a través de la HMI o sino continuar

ejecutando la misma rutina.
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TYFE TP
TH 1 sec
ADS Y
1P
2

Fung 1 |

SHORT | @

A continuacion se observa la programacion de la funcion HOME de la HMI, la cual nos
da un punto de valor numérico cercano al centro del sistema de posicionamiento que
para este caso es de 67 y lo comparamos de manera positiva y negativa, activandose
mediante la accion de los finales de carrera para activar el desplazamiento hacia la

derecha o la izquierda.

7.2. PROGRAMA MOTOR DC

Se incorporan los datos provenientes de la HMI a través de la variable %MW11
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Program

[ ([2) 3] [zt F By Bs tm O [100% 5] £ A uxE 22 psymeols
&-Program L sT (Ao 0R xom | In Umps Lk sRamp AL @0 oam x5 Tl eRp g ame | AL aDw amw wsw nC | M B END
SeL- - Ladder A O T A L L O T
. INTRODUCCION DE LOS DATOS PROVENIENTES DE LA PANTALLA
subroutines TACTIL

Fung 0 o

Fung 1

CONTROL PROPORCIONAL

Rung 2

E%MFE = INT TO REAL[ %M1 )

Los datos provenientes del contador rapido %VFCO.V junto con el valor se SET POINT
gue se incorpora a través de la HMI son restados para generar el error con el cual lo

se multiplicara por la constante proporcional, que para este caso sera de 0.2.

Fung 1 |

CONTROL PROPORCIONAL

Fung 2 |

AR LT RS A AT A
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CONTROL INTEGRAL

Rung 2 | -------------

NUEVO
ERROR

CONSTANTE
INTEGRAL KI

SUMA DE LOS ERRORES
PROPORGCIONAL
INTEGRAL

4.:

s

La parte de control integral esta definida por ser muy parecida a la parte proporcional,

la cual consta de encontrar el error integral a través de el error proporcional y con este

nuevo error sumarlo y multiplicarlo por la constante integrativa que para este caso sera

de 0.01, una vez se obtiene estos errores se procede a sumarse e incorporarlo a la

variable por el cual se hara las modulaciones que sera %MW?7.

COMFARACIONES DE LUS VALORES FPARA EFECIUAR LAS

MODULACIONES

Fung 3 I

i o
PakAT <= 100
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Fung 4 |

M0

M3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (

SO =0

g0 -

| =
MODULOS
Fung & |

Se compara la variable incorporada a través de la HMI %MW1 con cero para generar
el movimiento ya sea para la derecha o izquierda, de esta manera la variable %MW7
la cual posee los errores anteriormente explicados, se comparara con valores del

PWM, y observar las modulaciones a través del funcionamiento del motor.
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MODULO CONTADOR RAPIDO

Rung 7 |

TYPE  UP/DN

SINGLE
T_OUTD N
T_OUT1 N

ADJ A
L0 P
[

THO |~

THI |-

%WFCON = 32000 S ThD i S0

X 3 e
g L [T Q —
TYPE TP A
el 1zec
ADDW
TP
1

Fung 9 | R

- -

Se observa el modulo del contador rapido %VFCO con sus parametros como set, el
cual se le incorporo contactores para reiniciar el conteo una vez este haya terminado,
de esta manera se controla el sistema, debido a que el valor del contador rapido es
necesario para obtener los controles previamente mencionados. ElI modulo de
contador rapido recoge la informacién proveniente de las entradas de alta frecuencia
gue para este caso son %Q0.0 y %Q0.1. Una vez el sistema ha terminado su
posicionamiento este se reinicia a valores de cero para estar atento a una nueva

incorporacion de dato por la HMI.
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0

RECOMENDACIONES

Realizar un 6ptimo control PID mediante un PLC de gama alta que pueda
almacenar algoritmos matematicos como integrales, derivadas y operaciones con
todo tipo de reales.

Utilizar una base de tiempo baja para la modulacion PWM, de esta manera
podremos garantizar una posicion ideal.

Trabajar con un encoder de mayor sensibilidad que nos garantice un disparo de
pulsos definidos y constantes para obtener un posicionamiento eficaz.

Incorporar un mejor acople mecanico de poleas y ejes, para reducir perdidas en el
motor y en el posicionamiento del sistema.

Introducir una correa dentada de mayor rigidez para generar una mayor tension en
el arreglo mecanico.

Garantizar una adecuada polarizacion de las salidas transistorizadas QO y 01 por
donde el PWM hace su modulacion, pues estos transistores son muy sensibles a

este tipo de fallas.

Disefar unos drivers adecuados que tomen las variables de control provenientes
del PLC, para que el hardware realice su funcion especifica.
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CONCLUSIONES

Se incorporo una mejora sustancial para las maquinas de CNC que utilizan
desplazamiento; Adicionando el PLC, PC y HMI para el control de sus rutinas,
generando un alto desempefio, reduccion del tiempo de proceso y elevacion de
productividad.

Se desarrollo prototipos mecanicos, para observar el cambio de posicién y velocidad
mediante la incorporacion de datos provenientes de una HMI, que junto con el PLC
permitié tener un monitoreo y control del sistema para los motores paso a paso y DC.

Se usaron los moédulos internos de programacion del PLC, para el monitoreo,
visualizacion e inicializacion de la posicion y velocidad de los motores paso a paso y
DC, asi mismo se disefio un sistema de facil manejo y con un optimo desempefio
para este control.

Se uso los diferentes tipos de comunicacion permitidos entre los elementos PLC, PC y
HMI como MODBUS e ETHERNET, lo cual facilito el monitoreo, manipulacion e
inicializacion del sistema de control.

Se probo diferentes tipos de control de posicion y velocidad para el motor DC, de esta
manera se encontr6 un método eficaz que permitid, que este sistema ejecutara las
rutinas estipuladas, con un 6ptimo desemperio de control.

Se incorporo un Pl para el control de posicidén y velocidad del prototipo mecanico del
motor DC mejorando sustancialmente su inicializacion y desempefio al momento de
realizar las rutinas pre establecidas.

Se observo que para sistemas de precision en desplazamiento es recomendable
utilizar un motor paso a paso, ya que por su configuracion interna permite un
posicionamiento muy exacto en longitudes cortas.

Se necesito de varias pruebas para la sintonizacion de los drivers de control, pues con

elementos como el encoder del motor DC, que maneja datos a frecuencias altas, la
adquisicion de estos pulsos debia ser muy optima.
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ANEXO A: ESPECIFICACIONES DE LAS POLEAS Y CORREAS
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1/5” Pitch Timing Pulleys, XL Series - Figure 1
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MATERIAL:
Nylon Covered, Fiberglass Reinforced, Neoprene

LOADING CAPACITY:
343 Ibf/in. (60 N/mm) Belt Width

WM BREAKING STRENGTH:
L_ BELT WIDTH __I_F L\ - ) 457 Ibffin. (80 N/mm) Belt Width

TEMPERATURE RANGE:
-40°F to 248°F (-40°C to 120°C)

QB-XL I%]DEH;]— EIIDF
I

I
PITCH LENGTH CODE
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ANEXO B: ESPECIFICACIONES DEL MOTOR CON ENCODER

Japan Servo Motor and Encoder

P/N DS48BE25-2

Rated Motor Specs at Continuous Rotation

Rated Power Output: 28W
Rated Voltage: 24vDC
Rated Torque 14 0z-in @ 2700 RPM
Rated Speed: 2700 RPM @ 18 0z-in
Rated Current: 2 AMPS @ 18 0z-in

Motor Specs

No Load Speed: 3600 RPM
No Load Current: 0.6 AMPS
Torgue Constant: 9 oz-in/AMP
EMF Constant: 6.4V/IKRPM

Encoder Specs/Electrical Specs

Voltage: 5VDC
Current: 100 MA
Standard Pulse: 360 P/R single Channel
Output Circuit Method: Open Collector Output
Max Count Frequency: 50 KHZ

0 0 0 0 0

Wiring Red Yellow Black Shield
0 0 0 0 0
Connection 5V A GND |
0 0 0 0 0

Pin # 1 2 3 4

Motor Dimensions:
Motor Length with Encoder: 4.84”
Motor Diameter: 1.89”
Shaft Dimensions:
Shaft Length: 1.085”
Shaft Diameter: 5.5mm (with knurl)
4 Tapped (M4) Holes on Face for mounting




