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RESUMEN

Se presenta un sistema didactico con dos grados de libertad para realizar el control
de movimiento de dos motores paso a paso, en base a una pantalla tactil KTP-600,
un PLC SIEMENS S7-1200 DC/DC/DC vy el lazo de control se cierra con dos
encoders incrementales. En la interaccibn entre el usuario y sistema, se
desarrollaron diferentes interfaces para el control de cada tipo de movimiento. Los
ejes se pueden manejar de forma independiente con movimientos simples o
secuenciales, realizando desplazamientos en modo Jog, posicionamientos absolutos
y relativos, adicionalmente, se coordinan los dos ejes en la simulacion de un proceso
industrial de llenado y empaquetado de botellas. Como resultado de las pruebas
realizadas al sistema didactico se obtiene un error absoluto promedio aceptable
menor a 0.2, lo que comprueba que el mddulo didactico trabaja de forma precisa en
funcion al control implementado. Finalmente, se desarrollaron practicas con
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electronica e Instrumentacion
demostrando que el sistema es una herramienta de ensefianza-aprendizaje

eficiente.

PALABRAS CLAVE:

. CONTROL DE MOVIMIENTO

. MOTORES PASO A PASO

. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES
. SISTEMA DIDACTICO
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ABSTRACT

It presents a didactic system with two degrees of freedom to perform motion control
of two step motors, based on a KTP-600 touch screen, a SIEMENS S7-1200 DC /
DC / DC PLC and the control loop is closed with two incremental encoders. In the
interaction between the user and the system, different interfaces were developed for
the control of each type of movement. The axes can be operated independently with
simple or sequential movements, by moving in Jog mode, absolute and relative
positioning, in addition, the two axes are coordinated in the simulation of an industrial
bottle filling and packaging process. As a result of the tests carried out on the didactic
system, an acceptable average absolute error of less than 0.2 is obtained, which
shows that the didactic module works precisely according to the implemented
control. Finally, practices were developed with students of the Electronics and
Instrumentation Engineering career demonstrating that the system is an efficient

teaching-learning tool.

KEYWORDS:

o MOTION CONTROL

o STEP MOTOR

o PROGRAMMABLES LOGIC CONTROLLERS
o DIDACTIC SISTEM



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente el control de movimiento tiene muchos campos de aplicacion en
lo relacionado a la automatizacion, pruebas de laboratorio, biomédica, sistemas
de produccion y de empaque; por lo que es necesario que los estudiantes
adquieran experiencia practica en lo relacionado a este tipo de control, ya que las
tareas de movimiento generalmente son criticas y a menudo operan maquinaria
que sin un sdlido conocimiento pueden causar dafio a los seres humanos y/o a

la infraestructura de la empresa. (Gurocak, 2016)

En el laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos no existen
estaciones o0 modulos que permitan realizar practicas de control de movimiento,
donde los estudiantes apliquen los conocimientos adquiridos durante las horas
de clase, sin embargo, se cuenta con los principales materiales para la
implementacion de un médulo de practicas, como son los sensores, pantallas

tactiles y automatas programables.

1.2 Antecedentes

La automatizacion industrial ha dado pasos gigantescos entorno a su
evolucion afectando de manera decisiva el mercado y de esta forma se ha
convertido en una prioridad para todo proceso industrial. Cada dia esta demanda

se va incrementando y exigiendo mayores niveles de tecnologias, en busqueda



del mejoramiento de la rapidez, calidad, la produccién industrial, la eficiencia 'y la

seguridad integral de los operarios.

Un ejemplo claro en el desarrollo de la automatizacion son los sistemas de
control de movimiento los cuales se dedican al control de dispositivos o
aplicaciones mecanicas, actuando sobre variables especificas como posicion,
velocidad y frecuencia. Inicia con la llegada de los servomecanismos, los
sistemas de posicion y de seguimiento de trayectorias, buscando soluciones de
precision, sincronizacion y rapidez. La teoria del control de movimiento en los
ultimos afios, ha ganado mucha popularidad y se ha convertido en un requisito

basico en maquinas de muchos sectores industriales.

1.3 Justificacién e Importancia

La implementacion del modulo didactico ayudara a que los estudiantes
puedan desarrollar practicas de control de movimiento, este tipo de conocimiento
tedrico-practico brinda una amplia ventaja en el ambito profesional, ya que es
ampliamente utilizado en el sector industrial en la provincia y sus alrededores, en
empresas como Familia Sancela, Eduplastic, Holcim, Plasticaucho, entre muchas
otras; y a su vez aprovechar los autdmatas programables, sensores y actuadores

disponibles en el laboratorio de Control de Procesos.

Un sistema de control de movimiento disponible en el laboratorio, permite al
docente y al estudiante tener una herramienta completa que los beneficia a la
hora de realizar sus practicas sobre control de movimiento y las aplicaciones que
con ello se puede disefiar, proporcionando un aporte significativo en el

aprendizaje.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

o Disefar e implementar un sistema didactico para el desarrollo de practicas

sobre control de movimiento



1.4.2 Objetivos Especificos

o Investigar acerca de los sistemas didacticos, control de movimiento y

diversas aplicaciones industriales.

o Disefar el sistema de control de movimiento, mediante diagramas P&ID y
de lazo.

o Implementar el sistema de control de movimiento utilizando materiales del
laboratorio.

o Validar el sistema de control de movimiento con diferentes aplicaciones
practicas.

1.5 Variables de lainvestigacion

1.5.1 Variable Independiente

Sistema didactico para el control de movimiento.

1.5.2 Variable Dependiente

Desarrollo de practicas de control de movimiento para los estudiantes de

ingenieria.

1.6 Hipbtesis

El disefio e implementacion de un sistema didactico de control de movimiento,
permitira el desarrollo de practicas a los estudiantes de la carrera de ingenieria

en Electrdnica e Instrumentacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se desarrolla la fundamentacion teorica acerca de
control de movimiento, sus componentes, aplicaciones, el software y los

diferentes dispositivos empleados para la construccién del sistema didactico.

2.1 Fundamentacion Tebdrica
2.1.1 Control de movimiento

El control de movimiento interpreta un programa y genera comandos de
posicién, velocidad, torque para cada eje y su sincronizacion, a su vez los perfiles
de movimiento se actualizan en tiempo real a la par con la conmutacion de los
motores y cierran los lazos de control. En un sentido general el control de
movimiento permite manejar diferentes motores segun la aplicacién sin tener que
interactuar con sefales de bajo nivel. Actualmente es muy comun encontrar
controladores de movimiento que coordinen hasta 8 ejes a la vez, sin embargo,

existen ya controladores que manejan hasta 60 ejes.

En control de movimiento, la trayectoria se llama perfil de movimiento. El perfil
de movimiento debe llevar a una aceleracion suave del eje desde el punto "A" a
una velocidad operativa constante. Después de moverse a esta velocidad por un
tiempo, el eje debe desacelerarse suavemente para detenerse en el punto "B".
El controlador de movimiento genera el perfil de movimiento a intervalos
regulares para crear comandos de velocidad y posicion para el control de cada
motor. (Girocak, 2016)



Actualmente el control de movimiento se emplea en diferentes industrias
como son el area de la robdtica, envasado, ensamblaje, textil, papel,
procesamiento de alimentos, productos de madera, electronica, fabricacion de
semiconductores, pruebas de laboratorio, entre otras. Asi un ejemplo més claro
es el de una maquina de conversion del papel (Figura 1), la carga es el rollo de
papel principal, el cual se desenrolla y rebobina en rollos mas pequefios, como

toallas de papel en relieve. (Gurocak, 2016)

Figura 1. Servilletera de vacio 4 lineas
Fuente: (Hinnli CO., LTD., 2019)

2.1.2 Componentes de un sistema de control de movimiento

Un sistema completo de control de movimiento, como el que muestra la Figura
2, consiste en:
v Interfaz humano-maquina (HMI)
Controlador de movimiento

v

v Drivers
v Mecanismos de transmision
v

Realimentacion



Controlador Mecanismo
HMI > de »  Driver » Actuador > de —»  Carga
movimiento trasmision
A
Realimentacion
Figura 2. Componentes de un sistema de control de movimiento
Fuente: (Gurocak, 2016)
o Interfaz humano-méaquina (HMI)

El HMI (Figura 3) se emplea para comunicarse con el controlador de
movimiento y cumple las siguientes funciones: el monitoreo, es decir obtener y
mostrar datos de la planta en tiempo real; supervision, que da la posibilidad de
modificar parametros de trabajo directamente desde la pantalla; y alarmas, las
cuales reconocen y reportan eventos excepcionales que ocurren durante el

proceso. (Molina, 2015)

Figura 3. Interfaz humano-maquina
Fuente: (Siemens, 2019)

. Controlador de Movimiento

El controlador de movimiento es el cerebro del sistema, este genera los
perfiles de movimiento para todos los ejes basado en los parametros definidos

por el usuario. Durante el funcionamiento de la méaquina, el controlador recibe



retroalimentacion del eje de cada motor, realiza una comparacion entre la sefal
enviada y la recibida, si encuentra una diferencia, el controlador genera
comandos de correccién que se envian al driver de dicho eje; y de esta forma
cierra los bucles de control. (Girocak, 2016)

° Driver

Las sefiales de comando generadas por el controlador son pequefas, el driver
amplifica estas sefales a niveles de voltaje y corriente necesarios para operar el
motor, por esta razon se debe seleccionar el driver adecuado para que coincida
con el tipo de motor a ser utilizado en el sistema. (Glrocak, 2016)

° Actuadores

Un actuador es un dispositivo que provee la energia necesaria para mover la
carga. Cuando se disefia una maquina para aplicaciones del control de
movimiento, se debe seleccionar cuidadosamente el motor para que exista un

correcto funcionamiento. (Gurocak, 2016)
o Mecanismos de transmision

Un mecanismo de transmision es usado para conectar la carga con el eje del
motor y ayuda a cumplir los requisitos de perfil de movimiento generado por el
controlador. En este sistema didactico los mecanismos de transmision
empleados son poleas metélicas (Figura 4) y correas dentadas (Figura 5).
(Gurocak, 2016)

.-,-

£

Figura 4. Polea metalica GT2
Fuente: (SANDOROBOTICS, s.f.)



Figura 5. Correa dentada GT2, 101 dientes, 610 mm
Fuente: (SANDOROBOTICS, s.f.)

. Realimentacion

Los dispositivos de realimentacién son utilizados para medir la posicion y/o la
velocidad de la carga. Los mas comunes son los tacdmetros y encoders, a su vez
los encoders pueden ser incrementales o absolutos. La seleccion del dispositivo
de realimentaciéon depende de la precision deseada, el costo y de las condiciones

ambientales en las que vaya a funcionar la maquina. (Gurocak, 2016)

213 PLC

Un PLC conocido por sus siglas en inglés como Controlador Légico
Programable, es un dispositivo electronico capaz de realizar tareas de control de
forma automatica en tiempo real. Es el cerebro que activa diferentes maquinas
en procesos que pueden ser peligrosos para el ser humano y que necesitan de
gran precision y rapidez de reaccién. Cabe recalcar que su programacion y
manejo puede ser realizada por personal con conocimientos de electricidad o

electronica. (Vallejo, 2019)

2.1.4 PLC SIEMENS S7-1200

El autobmata de la marca SIEMENS S7-1200 ofrece una amplia variedad de
prestaciones para el desarrollo de soluciones rapidas y sencillas, entre sus

principales caracteristicas se destacan las siguientes:



o Capacidad de procesamiento de 64bits

o Integrada la comunicacion Ethernet/Profinet

o Entradas analdgicas incorporadas

o Se puede programar mediante el software STEP 7 Basic V13

Este autdmata (Figura 6) cuenta con cinco tipos diferentes de CPU: 1211C,
1212C, 1214C, 1215C y 1217C, los cuales pueden expandirse en funcion de las
necesidades o requerimientos del usuario. (SIEMENS, 2009)

SIEMENS

Signal Board

EESEREEN BEANEW
8 A 2 3ABAT AN E AN

PTO PROFINET AQ HSC

Figura 6. PLC S7-1200 1214C DC/DC/DC
Fuente: (SIEMENS, 2016)

Es importante resaltar que los automatas SIEMENS S7-1200 pueden controlar
hasta cuatro ejes mediante salidas de pulsos, estas salidas deben ser
transistorizadas en corriente continua, por lo general se usa los modelos
DC/DC/DC y otra opcién es mediante el uso de una Signal Board. Hay que
considerar que si se usan las salidas en modo de pulsos bifasicos (pulso mas
direccién) o monoféasicos, pues en el primer caso se necesitaran dos salidas de
pulsos por eje. A continuacion, en la Tabla 1. se indican el nimero méaximo de

ejes a controlar en funcién del modelo del PLC. (Automatizacion Industrial, 2018)



Tabla 1. Ejes maximos a controlar segun el modelo del PLC

@ m mn O mn O
-c% n S n QO n QO
S © 3 c 0 c 0
LsosT 5o So
_ . 53 S
Tipo de CPU e=" O« O«
S S S 5 5 5
c 2 c =2 c > c =2 c = c .=
g »5 65 v5 G5 0§
wn (7] wn (7] (7] 7]
CPU 1214C DC/DC/DC 4 4 4 4 4 4
AC/DC/RELE O 0 1 2 2 4
DC/DC/RELE O 0 1 2 2 4
CPU 1215C DC/DC/DC 4 4 4 4 4 4
AC/DC/RELE O 0 1 2 2 4
DC/DC/RELE O 0 1 2 2 4
CPU 1217C DC/DC/DC 4 4 4 4 4 4

Fuente: (Automatizacion Industrial, 2018)

En funcién de la CPU o de la Signal Board se pueden utilizar las salidas del
generador de impulsos con las frecuencias limites que se muestran en la Tabla
2. (SIEMENS, 2016)

Tabla 2. Salidas utilizables del generador de impulsos y frecuencias limite
Integrado Q0.0 Q01 Q0.2 Q03 Q04 Q05 Q0.6 Q0.7 Q10 QL1

CPU 1214 100 100 100 100 20 20 20 20 20 20
(DC/IDC/IDC) kHz  kHz  kHz kHz kHz kHz  kHz kHz  kHz kHz
CPU 1215 100 100 100 100 20 20 20 20 20 20
(DC/DC/IDC)  kHz  kHz  kHz kHz kHz  kHz  kHz kHz  kHz kHz
CPU 1217 1 1 1 100 100 100 100 100 100

1 MHz
(DC/IDC/IDC) MHz MHz MHz kHz kHz kHz kHz  kHz kHz

CONTINUA =)
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Signal
Qx.0 OQx.1 Qx.2 Qx.3 - - - - - -

Board

Signal

Board
20 20

DI2/DQ2 x - - - - - - - .
kHz kHz

DC24V

20 KHz

Signal

Board
200 200

DI2/DQ2 x - - - - - - - -
kHz kHz

DC24V

200 KHz

Signal

Board
200 200 200 200

DQ4 X - - - - - -
kHz kHz kHz kHz

DC24V

200 KHz
Signal

Board
200 200

DI2/DQ2 x - - - - - - - -
kHz kHz

DC5V

200 KHz

Signal

Board
200 200 200 200

DQ4 X - - - - - -
kHz kHz kHz kHz

DC5V

200 KHz

Fuente: (SIEMENS, 2016)

2.1.5 SIMATIC STEP 7 TIA Portal V14

Es un software de ingenieria orientado a tareas de programacion de PLC y
también para la configuracion de Simatic HMI Basic Panel, es intuitivo y ayuda
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en la configuracion de hardware y redes, logrando una integracion muy completa
entre el controlador y el HMI. (SIEMENS, 2009)

Para implementar un sistema de control de movimiento con la CPU S7-1200
hay que realizar la configuracion de los objetos tecnoldgicos siguientes
(SIEMENS, 2016):

o Eje de posicionamiento

o Tabla de peticiones.

A continuacion, se especifica cada objeto tecnologico, indicando sus

caracteristicas mas relevantes.

o Objeto tecnoldgico Eje de posicionamiento

El objeto tecnoldgico eje de posicionamiento (TO_PositioningAxis) representa
al accionamiento fisico en el controlador, las instrucciones de control de
movimiento ayudan a realizar peticiones de posicionamiento al accionamiento por
medio del programa de usuario. (SIEMENS, 2016)

El software TIA Portal posee tres herramientas para el objeto tecnoldgico eje

de posicionamiento que son “Configuracion”, “Puesta en servicio” y “Diagnostico”.
En la Figura 7 se indica la interaccion de las herramientas con el objeto

tecnoldgico y el accionamiento. (SIEMENS, 2016)
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Accionamiento

Objeto tecnoldgico Eje de posicionamiento

(DBX)
ﬁ
Datos de Parametros de Informaciones de
configuracion puesta en servicio estado y error
® @ @
. .. [ | Puesta en . p—
&8 Configuracién i % Diagnéstico

servicio

Figura 7. Interaccion de las herramientas con el objeto tecnoldgico eje de

posicionamiento y el accionamiento.
Fuente: (SIEMENS, 2016)

1) Configuracion: para la lectura y escritura de los datos de configuracion del
objeto tecnoldgico como seleccion del PTO y salida analdgica a utilizarse,
propiedades de la mecéanica, propiedades de los limites de posicion,
propiedades de la dindmica, del referenciado y pardmetros de lazo de
regulacion. (SIEMENS, 2016)

2) Puesta en servicio: permite realizar una prueba de funcionamiento del eje
sin tener la necesidad de crear un programa de usuario, este panel de
comando cuanta con los siguientes comandos: habilitacion y bloqueo del
eje, desplazamiento del eje en modo Jog, posicionamiento absoluto y
relativo del eje, referenciado del eje y aviso de errores. Ademas, este panel
de mando muestra el estado actual del eje. (SIEMENS, 2016)
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3) Diagnostico: mediante este se puede realizar una lectura de las
informaciones actuales de errores y del estado del objeto tecnoldgico.
(SIEMENS, 2016)

o Objeto tecnoldgico Tabla de peticiones

El objeto tecnologico tabla de peticiones (TO_CommandTable) permite la
creacion perfiles de movimiento mediante una tabla en un cuadro de dialogo para
su configuracién con ayuda de las instrucciones de control de movimiento, los
perfiles resultantes son utilizados con el objeto tecnolégico eje de
posicionamiento en un accionamiento fisico. La tabla de peticiones se puede

procesar por completo o parcialmente. (SIEMENS, 2016)

El software TIA Portal posee la herramienta “Configuracién” para el objeto
tecnoldgico tabla de peticiones. En la Figura 8 se indica la interaccion de dicha

herramienta con el objeto tecnoldgico. (SIEMENS, 2016)

Objeto tecnolégico
“Tabla de peticiones”(DBx)

Datos de configuraciéon

0]

S8 Configuracién

Figura 8. Interaccién entre la herramienta de "Configuracion" y el objeto

tecnoldgico tabla de peticiones
Fuente: (SIEMENS, 2016)
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1) Configuracion: permite establecer las propiedades del objeto tecnolégico
como crear una O varias secuencias de movimiento configurando
instrucciones individuales, y también dispone una representacion grafica
que comprueba la secuencia de movimientos basandose en el eje ya

configurado o un eje de ejemplo configurable. (SIEMENS, 2016)

STEP 7 tiene las siguientes instrucciones de control de movimiento las cuales
tienen una estructura muy similar entre ellas con varias salidas, entradas y
pardmetros para que cada instruccion actie sobre el eje correspondiente, y a

continuacion se especifican cada una de ellas (SIEMENS, 2016):

- “‘MC_Power”

- “‘MC_Reset”

- “‘“MC_Home”

- “MC_Halt”

- “MC_MoveAbsolute”

- “‘MC_MoveRelative”

- “‘MC_MoveVelocity”

- “‘MC_MoveJdog”

- ‘“MC_CommandTable”
- “‘MC_ChangeDynamic”
- “MC_WriteParam”

° Instruccién “MC_Power”

La instruccion “MC_Power” habilita o deshabilita un eje, cuando se encuentra
deshabilitado el eje cancela todas las instrucciones. Este bloque se muestra en
la Figura 9. (SIEMENS, 2016)
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MC_Power .
E|| T»
=—1EN ENO —
Axis Status —
—Enable Errorf—
StarthMode
StopMode -

Figura 9. Bloque “MC_Power”
Fuente: (SIEMENS, 2016)

o Instruccién “MC_Reset”

El bloque “MC_Reset”, en la Figura 10. Bloque “MC_Reset, reporta diferentes

errores de funcionamiento con paradas del eje, puede ser configurado para

ejecutarse en diferentes condiciones del proceso, también reinicia un objeto

tecnolégico. (SIEMENS, 2016)

=—iEN
Axis
=—Execute

MC_Reset

=0
S| T

ENO —
Done =

Error =

Figura 10

o Instruccién “MC_Home”

. Blogue “MC_Reset”
Fuente: (SIEMENS, 2016)

Esta instruccion (Figura 11Figura 11) permite configurar el punto de referencia

del eje, este blogue es necesario para el posicionamiento absoluto del eje. El

parametro “Mode” indica el modo de toma de la referencia y tiene las

configuraciones que se muestran en la Tabla 3 (SIEMENS, 2016)
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MC_Home
= s
—EN ENO —
Axis Done
=—{Execute Error =4
Position
Maode —

Figura 11. Bloque “MC_Home”
Fuente: (SIEMENS, 2016)

Tabla 3. Modo de toma de referencia de la instruccion “MC POWER”
Modo de Toma

_ Descripcion
de Referencia

Toma el dato del parametro “Position” como el nuevo valor de

0 referencia.

Toma el dato del parametro “Position” y se suma con la posicién
! actual del eje y el resultado es el nuevo valor de referencia.

En funcién a la configuracién del eje y posterior al referenciado se
2 utiliza el valor del parametro “Position" como la nueva posicion del

eje.

Se realiza la aproximacién al punto de referencia en funcién de la
3 configuracion del eje y posterior al referenciado se utiliza el valor

del parametro “Position" como la nueva posicion del eje.

Fuente: (SIEMENS, 2016)

o Instruccién “MC_Halt”

La instruccion “MC_Halt” (Figura 12) cancela las operaciones de movimiento y
frena el eje con la deceleracion configurada hasta parar completamente.
(SIEMENS, 2016)
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MC_Halt
&%)
—1EN ENO p—
Axis Done —
—1Execute - Error—

Figura 12. Blogue “MC_Halt”
Fuente: (SIEMENS, 2016)

o Instrucciéon “MC_MoveAbsolute”

La instruccion “MC_MoveAbsolute” (Figura 13) inicia el movimiento del eje con
respecto a una posicion absoluta. (SIEMENS, 2016)

MC_MoveAbsolute :
o | ¢
=—1EN ENO —
Auxis Done [—
—]Execute Errarf—
Position
Velocity -

Figura 13. Bloque “MC_MoveAbsolute”
Fuente: (SIEMENS, 2016)

o Instruccién “MC_MoveRelative”

El bloque “MC_MoveRelative” (Figura 14) inicia el movimiento para el

posicionamiento relativo del eje con respecto a una posicion inicial. (SIEMENS,
2016)

MC_MoveRelative

&%)
=—=1EN ENO =
Axis Done —
—lExecute Error—
Distance
Velocity =

Figura 14. Bloque “MC_MoveRelative”
Fuente: (SIEMENS, 2016)
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Instruccion “MC_MoveVelocity”

Esta instruccion “MC_MoveVelocity” (Figura 15) mueve el eje de una forma

constante de acuerdo a una velocidad especificada. (SIEMENS, 2016)

MC_MoweVelocity
&[]
=EN ENO
Axis InVelocity =t
—Execute Error/—
Velocity
==t Current -

Figura 15. Blogue “MC_MoveVelocity”
Fuente: (SIEMENS, 2016)

Instruccion “MC_MoveJog”

El blogue “MC_MoveJog” (Figura 16) mueve el eje de forma constante a una
velocidad establecida por el usuario en modo Jog, esta instruccién se utiliza con

fines de realizar pruebas o puesta en marcha del eje. (SIEMENS, 2016)

MC_Mowelog
|| s
—EN ENO F—
Axis InVelocity =
=—{JogForward Error—
=—JogBackward
Velocity —

Figura 16. Bloque “MC_MoveJog”
Fuente: (SIEMENS, 2016)

o Instruccion “MC_CommandTable”

Esta instruccién (Figura 17) agrupa algunas peticiones para el control del eje

en una secuencia de movimientos. (SIEMENS, 2016)
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MC_CommandTable

0

=—EN ENO =
Axis Done =
CommandTable Error—

—{Execute —

Figura 17. Blogue “MC_CommandTable”
Fuente: (SIEMENS, 2016)

o Instrucciéon “MC_ChangeDynamic”

El bloque “MC_ChangeDynamic” (Figura 18) modifica ajustes dinamicos del
eje como por ejemplo el tiempo de aceleracion, el tiempo de deceleracion, el

tiempo de deceleracion de parada de emergencia y el tiempo de redondeo.
(SIEMENS, 2016)

MC_ChangeDynamic
|| %
—EN ENO —
Axis Done =~
=—{Execute - Error =t

Figura 18. Bloque “MC_ChangeDynamic”
Fuente: (SIEMENS, 2016)

° Instruccién “MC_ReadParam”

Esta instruccion “MC_ReadParam” (Figura 19) permite realizar la lectura de

los datos del movimiento de un eje, asi como también emite avisos de estado del
mismo. (SIEMENS, 2016)
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MC_ReadParam
Bool || Yy
=—1EN ENO p—
—iEnable Valid —
—iParameter Error =4
—iValue -

Figura 19. Blogue “MC_ReadParam”
Fuente: (SIEMENS, 2016)

° Instrucciéon “MC_WriteParam”

El bloque “MC_WriteParam” (Figura 20) permite escribir parametros de un
objeto tecnoldgico a partir del programa de usuario, también puede modificar o
cambiar los valores de variables que son especificamente de lectura. (SIEMENS,
2016)

MC_WriteParam
Bool || Y
—EN ENO —
=—{Execute Done =i
=—jParameter Error—
—iValue -

Figura 20. Blogue “MC_WriteParam”
Fuente: (SIEMENS, 2016)

2.1.6 Motor paso a paso con PTO

. Motores paso a paso.

Un motor a pasos es un dispositivo electro-mecanico de corriente continua,
gue funciona incrementalmente convirtiendo los pulsos de sefales digitales en
movimiento mecanico rotacional, este es directamente proporcional al nimero de
pulsos y su velocidad es proporcional a la cantidad de pulsos por unidad de

tiempo, como se puede observar en la Figura 21. Generalmente la resolucion es
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un paso (un pulso) corresponde a 1.8°, 0.72° y 0.36°, segun las caracteristicas
del motor. (Contec, 2019)

100 Hz [ ] [ ] Motor rotation velocity:

v

200 Hz Motor rotation velocity: HIGH

Figura 21. Velocidad de motor a pasos.
Fuente: (Contec, 2019)

. Motor paso a paso NEMA 17

El motor a pasos NEMA 17 (KL17H248-15-4A), es un motor bipolar con un
voltaje nominal de 4.2V, el angulo de pasos es de 1.8° +5%, a su vez tiene un
eje de 5mm de diametro, con una corriente de fase de 1.5A, el torque de sujecion
es de 5.5Kg/cm. Cuenta con un cable 22AWG de 750mm de largo con conector
para el driver del motor. Como se puede observar en la Figura 22. (Automation

Technology Inc, 2019)

Figura 22. Motor paso a paso NEMA 17
Fuente: (Automation Technology Inc, 2019)

o Salida de tren de impulsos (PTO)

La sefial de salida de tren de impulsos (PTO) es una forma de onda cuadrada,
gue se mantiene con un tiempo de alto y bajo iguales, es decir, tiene un factor de

trabajo del 50%, dejando la opcion de controlar la frecuencia de los pulsos. El
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autOmata programable debe tener una capacidad de conmutacion elevada en sus

terminales de entraday salida para emitir las variaciones de frecuencia deseadas.

La configuracion de las fases en PTO pueden ser las siguientes, ademas se

muestran las sefiales generadas en la Figura 23:

@)

PTO (impulso A y sentido B): para el control del motor paso a paso se
emplean una salida de impulso y una de sentido.

PTO (oscilacion hacia delante Ay oscilacion hacia atras B): se utiliza una
salida de impulso para el desplazamiento en sentido positivo y otro para
el desplazamiento en sentido negativo.

PTO (A/B desfasado): las salidas Ay B poseen la misma frecuenciay se
determina el sentido segun el desfase entre las mismas, después de
evaluar el periodo de las salidas como paso.

PTO (A/B desfasado — cuadruple): las salidas A y B poseen la misma
frecuencia y el desfase determina el sentido en funcion del desfase entre
las mismas, después de evaluar en el lado del accionamiento los flancos
ascendentes y descendentes de las salidas como paso. (SIEMENS,
2016)

Santido de Sentido de
desplazamiento positiva desplazamiento negativo

u

SW24 W

Salida de impulso ‘ ‘ ‘ ‘
0w

5 W24 W

Salida de santida

[0

CONTINUA )
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5V/i24V_| 1
Salida de impulso descen- !
dente 1
1

ov 1 »
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Figura 23. Sefiales PTO: (a) Impulso A y Sentido B; (b) Oscilacion hacia
delante A, oscilacion hacia atras B; (c) A/B desfasada; (d) A/B desfasado-

cuédruple.
Fuente: (SIEMENS, 2016)

2.1.7 Driver para motores paso a paso

Los drivers son tarjetas electrénicas que regulan los valores de voltaje y
corriente para el manejo de motores paso a paso bipolares o unipolares, los

cuales pueden variar ciertas caracteristicas segun el microcontrolador y
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fabricante, por lo que a continuacion se especifican los modelos utilizados en el

sistema didactico. (Gurocak, 2016)

o TB6600

El controlador esta basado en el chip TB6600 (Figura 24), el cual permite
controlar motores de hasta 3.5A por canal, esta tarjeta posee limitacion de
corriente regulada por el usuario, proteccion contra sobre corriente y siete
resoluciones diferentes de micro pasos que se configuran a partir de micro
interruptores. Soporta voltajes de entrada de entre 9V a 42V DC, permite el
control de direccién y de paso como todos los controladores de este tipo.
Ademas, las sefales estan protegidas internamente a través de optoacopladores

de alta velocidad de conmutacion. (Brico Geek, s.f.)

Figura 24. Driver TB6600

Fuente: (Brico Geek, s.f.)

o TB6560

Este controlador (Figura 25) es regulable y de esta forma permite satisfacer al
usuario dependiendo de la aplicacion que va a desarrollar su uso es sencillo y
ademas tiene un acoplamiento optico de alta velocidad que garantiza que esta
no influya en pérdidas en control de pasos. El dispositivo tiene impreso en la
tarjeta instrucciones para que se puedan realizar las conexiones de manera
adecuada, pero hay que considerar que no cuenta con ningun circuito de

proteccion por lo que es necesario tener mucho cuidado al usarlo. El voltaje de
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funcionamiento es de 10V a 35V DC, pero se recomienda 24V DC. La corriente
de funcionamiento maxima es de 3A. Por medio de los micro switch se puede
definir la segmentacion de pasos desde el paso completo, medio paso, 1/8 de
paso y hasta 1/16 de paso. (Electronilab, s.f.)

Figura 25. Driver TB6560
Fuente: (Electronilab, s.f.)

2.1.8 Encoder incremental

La retroalimentacion es necesaria para cerrar los diferentes tipos de control,
entre los sensores mas utilizados para unidades de potencia media-baja se
encuentra el encoder incremental rotativo, el cual entrega la velocidad y posicién

del motor en sefiales digitales. (Petrella & Tursini, 2008)

. Encoder incrementar TRD-S360BD

Es un sensor rotativo (Figura 26) que entrega un numero exacto de pulsos
gue estan espaciados de forma equitativa por revolucion (PPR) o por pulgada o
milimetro de movimiento lineal. Posee tres canales de salida los cuales se utilizan
para aplicaciones donde el sentido de la direccion del movimiento si es

importante. (Panchi & Herrera, 2015)
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Figura 26. Encoder incremental rotativo TRD-S360BD

Fuente: (Automation Direct, s.f.)

En la Figura 27 se muestra el diagrama de cableado del encoder, la salida A
y B estan desfasadas 90° entre si generando internamente cuatro estados logicos
anicos. La salida Z es la referencia absoluta y también se conoce como posicién
de inicio, significa que el eje ha cumplido con una rotacion. (Automation Direct)
Blue: 0V
Brown: Power source

Black: OUT A
White: OUT B

*
~ N Orange: OUT £

> _ — — — Shield: Ground

Figura 27. Cableado encoder TRD-S360BD

Fuente: (Automation Direct)

o Lectura del encoder usando un contador rapido (HSC-High Speed

Counter).

El contador rapido se suele emplear como entrada para un encoder rotativo
incremental. Este encoder entrega un nimero especifico de valores de contaje
por revolucién, asi como también un impulso de reseteo que se genera una vez
cada revolucion. (SIEMENS, 2009)

El software STEP 7 nos permite realizar la configuracién del contador rapido
al que el encoder va a transferir el valor real en el campo; es necesario la
comprobacién de los tiempos de filtrado de los dos tipos de entradas digitales

gue se utilizan para el HSC, ya que estos tiempos deben ser lo suficientemente
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pequefios para que se pueda captar de una forma segura los impulsos.
(SIEMENS, 2016)

2.1.9 Pantalla tactil

Con el fin de conseguir un entorno mas amigable en el sistema didactico se
integra una pantalla tactil configurable que sera la interfaz humano-maquina
(HMI) utilizada para el control y supervision de las variables del control de
movimiento. (Navas, 2017)

° KTP-600 PN Basic Panel

En la Figura 28 se muestra los componentes de la pantalla tactil KTP-600, y
en la Tabla 4 se indica los datos técnicos mas relevantes de la misma.

CONTINUA m)
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Conexidn para la fuente de alimentacion
Intarfaz RS-422/RS-485

E=zcotaduras para una mordaza de fijacion
Pantalla/pantalla tEctil

Junta de montaje

Teclas de funcién

29

Placa de caracteristicas
Mombre del puerto
Intermuptor DIL

Gula para una tira rotulable
Conexidn de tierra funcional

2P0

Figura 28. Componentes KTP-600 PN Basic Color
Fuente: (Siemens, 2012)

Tabla 4. Datos técnicos KTP-600 PN Basic Color

Elemento Descripcién Dato técnico
Peso Peso sin embalaje 1070g Aproximadamente
Tipo LCD-TFT
Area activa de la pantalla  115,2x86,4mm (5.7plg)
Pantalla

Resolucion

Colores representables

320x240 pixels
256

Unidad de entrada

Tipo
Teclas de funcién

Pantalla tactil anal6gica resistiva
6

Memoria Memoria de aplicacién 512 kB
Tension nominal DC +24V
Tension de Rango admisible De 19.2V a 28.8V (20%)
alimentacion Consumo tipico Aproximadamente 350 mA
Fusible interno Electrénico
Proteccién contra Parte frontal IP 65
impurezas y agua Lado posterior IP20

Fuente: (Navas, 2017)
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CAPITULO I

DISENO E IMPLEMENTACION

Este capitulo describe de forma precisa el disefio e implementacion del
sistema didactico de control de movimiento, la construccion de la estructura,

diagrama P&ID, diagrama de lazo y el desarrollo del algoritmo de control.

Es relevante conocer los componentes de hardware y software para su uso
correcto, por esta razon se describe en la Figura 29 los elementos que forman el

sistema didactico en un diagrama pictarico, y en la

DIAGRAMA P&ID DE LA ESTACION DE
MOVIMIENTO

SC

101

103/
SJY\

s e (1w e
100 100 \i?y

(s

SC

102 I

\102/

@ {M} BANDA 2 C >/

Figura 30 se describe los elementos en un diagrama P&ID.




Touch panel

Fuente LOGO

24VDC

PLC $7-1200
DC/DC/DC

T
=

|

31

(o)

120 VAC =
Fuente Driver motor iﬂitor A Encoder A
Conmutada ﬁ ;&N
12VDCA5A :
R Driver motor Motor B Encoder B
%
1] e *.
Figura 29. Diagrama pictorico del sistema didactico
DIAGRAMA P&ID DE LA ESTACION DE
MOVIMIENTO
SC
101 SE
10.
ZIR zc _( N
M BANDA 1
100 100 a > <
SC
102 I _______
BANDA 2 ( >/

3.1

Figura 30. Diagrama P&ID del sistema didactico

Disefio y elaboracion de la estructura del modulo didactico
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El disefio de la estructura fue desarrollado en el software SolidWorks como se
puede observar en la Figura 31, y su construccion se la realizé utilizando MDF
de 6mm e internamente tiene una estructura metalica que brinda soporte a los
dispositivos que conforman el sistema (Figura 32) los cuales en la parte externa
son:

- PLC SIEMENS S7-1200 1214C DC/DC/DC

- Fuente SIEMENES Logo 24V DC

- Touch Panel SIEMENS KTP-600 PN Basic Color
- 2 motores paso a paso NEMA 17

- 2 encoders rotativos incrementales TRD-S30BD
- 2 poleas metalicas dentadas modulo GT2

- 2 bandas dentadas de 610 mm de didmetro, 6mm de ancho, 101 dientes.
- 3 luces piloto (verde, naranja, azul)

- 2 pulsadores (N/A, N/C)

- 1 interruptor de 110V AC

- 8 borneras hembra

- 1 toma corriente 110 V AC

- 1 conector 110 V AC

- 1 cable Ethernet

Y en la parte interna se encuentran:

- 2 drivers (TB 6600, TB6560)

- 1 fuente de 12 V DC, 5A.
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Figura 31. Disefio en SolidWorks de la estructura.

1 depasos iy
nn’v'nm'ﬂannn‘T'nn*m e\
\

Figura 32. Implementacion del sistema didactico.

3.1.1 Disefio del panel frontal

El disefio del diagrama del panel frontal del médulo (Figura 33) se lo realiz
en AutoCAD, en este se especifica los componentes del sistema didactico, asi
como también posee una unidad de medida para cada banda la cual permite la

verificacion del desplazamiento de las mismas.
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Fuente S7-1200 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS
24V DC/DC/DC ARMADAS
- - ESPE - LATACUNGA
CONTROL DE MOVIMIENTO
. AS -2718
Comunicacion Touch
KTP - 600
Encoder1 . ) Motor de pasos 1
|||||||||||||||||||||||||||||lrnm
O
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500 450 400
Encoder 1 Encoder2 " . Motor de pasos 2
RED ? Ef ? |.|»|.mmm.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|»|»|»|»|.|.|.|.|.|.|.|.nm
Encoder 2 O O
o 0 o R TR R e e L R R R R R T R A TR RN IR AR A Y
A B 7 550 500 450 400 350
Arranque Paro
0 o) | |
Alimentacion 24 “‘Fﬁ
120 \ac

Figura 33. Diagrama frontal del médulo didactico

3.1.2 Diagrama de lazo

La Figura 34 muestra el diagrama de lazo del sistema, el cual indica de forma
simplificada las conexiones realizadas entre los dispositivos. EI PLC se conectan
con la pantalla tactil por conexion ethernet. Las fuentes, los drivers, los motores

y los encoders se enlazan mediante sefiales eléctricas.
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Figura 34. Diagrama de lazo

3.2 Disefio de la etapa de control

Para el disefio de la etapa de control se debe considerar el propésito del
programa, el cual es brindar al usuario la capacidad de manipular las
herramientas de control de movimiento de cada banda de forma independiente y
a su vez de visualizar de forma grafica una aplicaciébn completa y sincronizada de
las mismas.

En la Figura 35 se muestra el flujo de la programacion desarrollada para el
control.
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INICIO
N

Configuracion del objeto tecnol6gico Eje de
posicionamiento “Banda_1" y “Banda_2"

v

Configuracion del objeto tecnolégico Tabla de
peticiones “Tabla de peticiones_1"y “Tabla de
peticiones_2"

i

Programacion del Blogue principal

|
v v v

\
Desplazamiento en Posicionamiento

modo Jog absoluto y relativo Tabla de peticiones

Figura 35. Flujo de la programacion de la etapa de control

A continuacion, se describe de forma detallada cada bloque de la
programacioén. Se inicia creando un nuevo proyecto en el software TIA Portal,

COoMmo se muestra a continuacion:

1. Crear un nuevo proyecto y se le asigna un nombre (Figura 36).

Figura 36. Creacion de un nuevo proyecto
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Se abre una nueva ventana donde se agrega un nuevo dispositivo al
proyecto (Figura 37), se configura:

dispositivos y redes,

agregar dispositivo,

seleccionar la CPU S7-1200 1214C DC/DC/DC,

donde se despliega una lista para escoger la referencia especifica de la
CPU requerida,

se pulsa el boton agregar, lo que genera de forma automatica la vista del

proyecto.

Totally Integrated Automation

o®
Q
K
e

N A
L

g

) Abei la vista de dispasitivas

Proyecto abierto: C:\Users\Alejandra\Desktop\Proyecto8\Proyectod

Figura 37. Agregar un nuevo dispositivo

Una vez abierta la vista del proyecto (Figura 38) nos permite realizar la
configuracion de comunicacién del dispositivo agregado. En la
representacion del PLC:

se selecciona la interfaz “Profinet”, en la ventana de propiedades,
seleccione la entrada de configuraciéon “Direcciones Ethernet’, en la
seccién de “Protocolo IP”,

se introduce la direccion IP.
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ProyectoB » PLC_2 [CPU 1214C DUDUDC]

| Vista topolégica |[ob Vista de redes | [IY Vista de dispositivos ||

dt [rczicruing [ 8 E|eHlas 7] Vista general de dispd
0| W . | msduio
P R N
Rack 0 =l
* AC2
ol
Az
HEC_1
HSC,
v HSC_3 v
¢| = 3|/ 100% v —y— @ < n >

d Propiedades |y Informacion )| % Diagnéstico |

General | Variables 10 | Constantes de sistema | Textos |
Subred: | no conectads
Agregar subred

Protacalo IP

.@anrdwumn\?mzlpmpm
DirecciénIP: | 152 168.0 .1
Masc subred: | 255 . 255 . 255 . 0
[0 usilizar router

() Permiti ajustar s diseccién IP Girectamente en el dispositive

PROFINET

e e iepositho ROTET s «

[ Genera T

Figura 38. Configuracion de la direccion IP del PLC

Se guardan los cambios realizados en el proyecto, para iniciar con la
configuracion de los objetos tecnoldgicos y la programaciéon de los diferentes

bloques del programa.

3.2.1 Configuracion del objeto tecnoldgico eje de posicionamiento

1. Para agregar un objeto tecnolégico (Figura 39) se debe:
a) abrir la carpeta “CPU”
b) seleccionar “Objetos tecnolégicos” del “Arbol del proyecto”,

C) dar un doble clic en “Agregar objeto”.
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Arbol del proyecto m 4

|| Dispositivos |

~ ] Proyecto8
B Agregar dispositivo
_ﬁh Dispositivos y redes
~ [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
Y configuracién de dispesi..
% Online ydiagnéstico

[»

» gl Blogues de programa
.' Lﬂ. Objetos tecnoldgicos

] Fuentes externas

» L Variables PLC

» [ Tipos de datos PLC

» [53l Tablas de observacion yf.
» [ig Backups online

]

]

[w e
% Traces
= - == hd

. Datos de oroxvde dispos.
< \ 1] m

Figura 39. Agregar un objeto tecnoldgico

2. Se abre el cuadro de dialogo “Agregar objeto” (Figura 40), aqui se debe

seleccionar la tecnologia “Motion Control”.

[Agregar objeto %
Nombre:
MNombre Versién Tipe:
.’. » || Motion Control V6.0[~] . _ e

Motion Control Autométi

Descripcion:

|k: Objetos tecnolégicos para $7-1200 Motion
Contrel
PID Control
SIMATIC Ident

Figura 40. Seleccion de la tecnologia de Control de movimiento

3. A continuacion, se muestra la configuracion del objeto tecnolégico Eje de
posicionamiento para la Banda 1.
a) Abrir la carpeta “Motion Control”,

b) seleccionar el objeto “TO_PositioningAxis”.
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C) en el campo de entrada “Nombre:” se agrega el nombre del eje,
d) clic en el botén “Aceptar” para confirman los cambios realizados, como se

muestra en la Figura 41.

Agregar objeto =
i Nombre

@
Nombre Versién Tipe: & | TO_PositioningAxis
.' Motion Centrol V6.0 i
e—— Numero:
TrERS T
@ = O_Positioningkis V60 O Menual
Motien Control — Ejes Control — @ Automatico

& To_CommandTable V6.0 L
Descripcion:

|E El objeto tecnolégico "Eje de

posicionamiento” (TO_PositioningAxiz )
representa un accionamiento fisico en el
controlador.
Las instrucciones PLCopen Motion Control
permiten lanzar peticiones de

posicionamiento al accionamiento a través
FE del programa de usuario

SIMATIC Ident

PID Control

< I >

> | Mas informacién

P
[+ Agregar y abrir . Aceptar Cancelar

Figura 41. Agregar el objeto tecnolégico Eje de posicionamiento para la Banda
1

4. En la ventana de configuracion del objeto tecnolégico eje de
posicionamiento “Banda_1" (Figura 42), donde:

a) en la categoria de “Parametros basicos”,

b) en la opcion “General”, configurar el tipo de accionamiento,

C) para este caso es “PTO (Pulse Train Output)”,

d) en la lista desplegable seleccionar la unidad de medida que se va a

manejar.
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Proyectodl » PLC_1 [CPU 1214C DUDGIDC) » Objetos tecnologicos » Banda_1 [DB1]

& Vista de funciones Vista de pardmetos

g

Obijeta tecnalégico - Eje
Nombre del eje: |8anda

» >

Programa de Objeto teenclégico - FTO (Pulse Tain Output)  Accionamiento
ususrie Eie

000000000000

Accionamiento
© @ r1o (Puke Tain Output)
() Conesidn analégica de accicnamiento
() PROFidrive

Unidad de medida

Unidad de medids posicién: | mm

—_—  macién &% Diagnéstico

Figura 42. Configuracion de la opcion “General” del objeto tecnoldgico para la

f)
9)

Banda 1

En la ventana de configuracién del objeto tecnoldgico “Banda_1" (Figura
43), se debe:

en la categoria de “Parametros basicos”,

en la opcion “Accionamiento”,

seleccionar en la lista desplegable el PTO, “Pulse_1", para el mando del
motor paso a paso.

seleccionar el tipo de sefial, para este caso “PTO (impulso Ay sentido B)”.
en el campo “Salida de impulso” seleccionar la salida de impulso para
movimientos en sentido positivo a través de una direccion simbdlica o
absoluta.

“Activar la salida de sentido” del generador de impulsos.

en el campo “Salida de sentido” seleccionar la salida para el sentido a

través de una direccion simbodlica o absoluta.
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Proyecto8 » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnolégicos » Banda_1 [DB1]

& Vista de funciones || Vista de pardmetros |
oo
v Parbmevros bisico: @ @ A
General (/]
® Accionamiento (/] Accionamiento
w Parémetros avanzados (/]
Mecénica (/] Potencia
Limite: de posicién @ PLC T
~ Dinémica © REES
General o Motor
Parada de emergencia & Habilitar B
w Referenciando ° -
Active (/]
Pasivo (] . &
‘
Interfaz de hardware
Generador de impulsos:  Pulze_t v @ [configuracién del disp.
Tipo de sefial: | PTO (impulso Ay sentido B I ‘
Salida de impulsos: |Bands_1_impulso 3| [%000 [+| @ salida integrada de 100 kH
[ Activar salida de zentido @
Salida de sentido: | Banda_1_Sentido all[%Q0.1 v . Salida integrada de 100 kH
< [ > v

Figura 43. Configuracién de la opcion “Accionamiento” del objeto tecnolégico

para la Banda 1

En la ventana de configuracion del objeto tecnologico “Banda_1” (Figura
44), se debe:

en la categoria de “Parametros avanzados”,

en la opcion “Mecéanica”,

configurar el nimero de impulsos que necesita el motor para dar una vuelta
(este numero depende del motor y de la configuracion de su driver),

la distancia que debe recorrer la mecanica por cada revolucion del motor
en la lista desplegable del campo “Sentido de giro permitido” seleccionar

“Ambos sentidos”.

ProyectoB » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnolégicos » Banda_1 [DB1]

& Vista de funciones | Vista de pardmetros |
o
Ol s
©  Mecinica
o
4
° e
[ (R—
4
<
o ©
g Impulzoz por vuelta del motor: | 1600 ®
s © Movimiento de carge por vueha del motor: [20.0 ™ |@
. Sentida de giro permitido: -'®

Figura 44. Configuracién de la opcion “Mecéanica” de la Banda 1
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El ndmero de impulsos por vuelta del motor (PPR ontroiador) depende de los
datos de fabrica del driver, en donde se configura por medio de DIP switch el
namero de micro pasos (MicroStep) que dard el motor mediante el calculo que

se muestra en la siguiente formula.

PPRontrotador = (MicroStep)(PPRmotor) = 8(200) = 1600 1)

7. Una vez configurados los “Parametros béasicos” y la “Mecénica” en los en
los “Pardmetros avanzados”, en la “Dindmica” se generan
automaticamente los valores de “Velocidad maxima”, “Velocidad de
arranque/parada”, “Aceleracion” y “Desaceleracion”, sin embargo, estos
estan sujetos a cambios segun las necesidades del usuario. En la opcién
“‘General” dentro de la “Dinamica”, se activa la opciéon de limitacion de
tirones para que la aceleracion y desaceleracion del eje no cambie de
forma brusca si no que se sea un cambio suave en funcion del tiron (Figura

45).

TESIS_V7 » PLC_1[CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnolégicos » Banda_1 [DB1]

& Vista de funciones £#| Vista de pardmetros |
==
~ Parémetros basicos < Unidad de los limites de velocidad: s
General ‘ 4
5 4 Velocidad impulsos/s S
Accionamiento (]
v Parametros avanzados (] Velocidad méxima:
Mecanica (/] 125000.0 impulsosis
Limites de posicién (] 6250 =mre
~ Dindmica (/) )
Velocidad de arranquelparada:
General (V]
Parada de emergencia & =100 impulzosis
~ Referenciando (/) ¢ (025 mmis
—
Activo (/] §
Pasivo (]
Aceleraciénideceleracion
Aceleracion:
——312.375 mmis?
) =
Deceleracién:
IR =1312375 mmis?
o [ 20 2
Tiempo de aceleracién: Tiempo de deceleracién:
I [V Activar limitacién de tirones I
Tiempo de redondeo: Tirén:
t: (025 s t (025 s 12495 mmis?
< m > Nota: Activando la limitacién de tirones se prolonga el tiempo total de aceleracion y deceleracion del eje. v

Figura 45. Activacion de la limitacion de tirones
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A continuacion, se guarda los cambios realizados en el proyecto. Se procede

a repetir los pasos 1, 2, 6 y 7 para agregar un segundo objeto tecnoldgico

correspondiente a la Banda 2, la diferencia entre los dos objetos tecnolédgicos se

muestra en los siguientes items.

8.

a)
b)
c)
d)

Para la configuracion del objeto tecnoldgico Eje de posicionamiento para
la Banda 2 (Figura 46), se debe:

abrir la carpeta “Motion Control”,
seleccionar el objeto “TO_PositioningAxis”.
en el campo de entrada “Nombre:” se agrega el nombre del eje,
clic en el boton “Aceptar” se confirman los cambios realizados.
Agregar objeto L E
Nombre:
qeanda_l
Nombre Versién Tipo: & |TO_PositioningAxis |
> || Motion Control V6.0 , : =
# ‘ S Nimero: 2 —:]
4 TO_PositioningAxis V6.0 O Manual
Motion Control ‘__ o R om
Ejes Control (®) Automatico

3 T0_CommandTable V6.0 L
Descripcion:

|\: El objeto tecnolégico “Eje de
| posicionamiento” (TO_PositioningAxis)

representa un accionamiento fisico en el
controlador.

Las instrucciones PLCopen Motion Control
permiten lanzar peticiones de
posicionamiento al accionamiento a través
del programa de usuario.

PID Control

s

SIMATIC Ident

<] I [>]

> | Mas informacién

[¥] Agregar y abrir " Aceptar 1[ Cancelar | |

Figura 46. Agregar el objeto tecnolégico Eje de posicionamiento para la Banda

2
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9. En la ventana de configuracion del objeto tecnologico “Banda_2” (Figura
47), realizar:

a) en la categoria de “Parametros bésicos”,

b) en la opcion “General”,

C) configurar el tipo de accionamiento, para este caso es “PTO (Pulse Train

”
Output)”,
d) en la lista desplegable seleccionar la unidad de medida que se va a
manejar.
& Vista de funciones 1555 Vista de parametros
.
w Pardmetros basicos ‘ (%] ~
General ) General
Accionamiento 8
~ Pardmetros avanzados 9 Objeto tecnolégico - Eje
Me:.am:a o Nombre del eje: |Banda_2
Limites de posicién (]
w Dindmica (]
General 0
Parada de emergencia Q
« Referenciando (] } } ’
Activo a
Pasivo 9 L
« Programa de Objeto tecnolégico - PTO (Pulse Train Output) Accionamiento
usuario Eje =
»
Accionamiento
‘ @ PTO (Pulse Train Output)
() Conexién analégica de accionamiento
(O) PROFIdrive
Unidad de medida
Unidad de medida pesicién: | mm - ‘
< (1] > ~

Figura 47. Configuracion de la opcion “General” del objeto tecnoldgico para la
Banda 2

10. En la ventana de configuracién del objeto tecnolégico “Banda_2” (Figura
48), realizar:

a) en la categoria de “Parametros basicos”,

b) en la opcion “Accionamiento”,

C) seleccionar en la lista desplegable el PTO, “Pulse_2”, para el mando del
motor paso a paso.

d) seleccionar el tipo de sefial, para este caso “PTO (impulso Ay sentido B)”.



)
g)
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en el campo “Salida de impulso” seleccionar la salida de impulso para
movimientos en sentido positivo a través de una direccién simbdlica o
absoluta.

“Activar la salida de sentido” del generador de impulsos.

En el campo “Salida de sentido” seleccionar la salida para el sentido a

través de una direccion simbdlica o absoluta.

&a Vista de funciones H_ Vista de parametros (
oo
v Pardmetros bé:lco;. (/] Accionamiento A
General (/] o
© T °
v Parametros avanzados (/]
Mecanica (/] Accionamiento
Limites de posicién Q E—— 5
¥ Dinémica (/] Potencia
General PLC
o Sefalpr0  EEEE
Parada de emergencia &
w Referenciande (/] ¥ Mmg,
Activo (/] Habilitar
Pasivo (/] —
b Listo
<
»
Interfaz de hardware
Generador de impulsos: | Pulse_2 ‘?. aﬁrgura:idnid;lﬁdi'sipi
Tipo de sefial: | PTO (impulso Ay sentido B) - @
Salida de impulsos: 787and;a;§:PruI7:c 7; \7“;0327 T‘. Salida integrada de 100 kH ||
[V Activar salida de sentido .
o = \
Salida de sentido: |Banda_2_Direccion & [ %Q0.3 -, . Salida integrada de 100 kH —
<] m > Habilitacién y resp: del acci i 5E

Figura 48. Configuracién de la opcién “Accionamiento” del objeto tecnoldgico

3.2.2

para la Banda 2

Configuracion del objeto tecnoldgico tabla de peticiones

Para agregar un objeto tecnolégico (Figura 39) se debe:

abrir la carpeta “CPU”

seleccionar “Objetos tecnolégicos” del “Arbol del proyecto”,

dar un doble clic en “Agregar objeto”.

Se abre el cuadro de dialogo “Agregar objeto” (Figura 40), aqui se debe

seleccionar la tecnologia “Motion Control”.
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3. A continuacion, se muestra la configuracion del objeto tecnologico Tabla
de peticiones para la Banda 1, donde

a) Se abre la carpeta “Motion Control”,

b) seleccionar el objeto “TO_CommandTable”.

C) En el campo de entrada “Nombre:” se agrega un nombre,

d) clic en el botén “Aceptar” se confirman los cambios realizados, como se

muestra en la Figura 49.

| Agregar objeto X
Nombre:

.| Tabla de peticiones_1 |

Nombre versién Tipo: 3 |TO_CommandTable |
¥ || Motion Control V6.0
‘ . — - — NUmero: 3 T]
| —{H
4 TO_PositioningAxis V6.0 O manual

Motion Control — Ejes Control — (8) Automatico

e J 3 TO_CommandTable V6.0

Descripcion:

El objeto tecnolégico "Tabla de peticiones®
("*TO_CommandTable®) permite crear perfiles
de movimiento en una tabla con ayuda de
peticiones PLCopen Motion Control. Los
perfiles creados se utilizan con el objeto
tecnolégico "Eje” en un accionamiento
fisico.

<

PID Control

o

SIMATIC Ident

(<] i [>]

1? | Mas informacién

[w] Agregar y abrir @' Aceptar | | cancelar |

Figura 49. Agregar el objeto tecnolégico “Tabla de peticiones” para la Banda 1

4. En la ventana de configuracion del objeto tecnologico “Tabla de
peticiones_1” (Figura 50), se debe:

a) en la categoria de “Parametros basicos”,
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b) en la opcidbn “Tabla de peticiones”, se configura la secuencia de
movimientos a realizarse, estos parametros son también configurables
mientras el programa de usuario se encuentra en ejecucion.

C) Seleccionar de la lista desplegable el eje en el cual se ejecutara la

secuencia de movimientos.

Proyecto8 » PLC_1[CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnolégicos * Tabla de peticiones_1 [DB3]

‘a Vista de funciones Il'zzz Vista de parametros L
oo
~ Parametros basicos . Q ~
Genesal o peticiones [l
@ Tebls e peticiones (]
~ Parametros avanzados 0 rar advertencias Utilizar parémetros de eje de | Banda_1 - .
Parametros avanzados 0 Ejemplo de eje
Dinkmica & Tipo de peticién Posiciénirecorrido|... | Velocidad[mmis] Duracién[s] | Siguiente paso
=
Valores limite & || ERERRE B Bandop
Empty =|
Empty
Empty =
Empty
Empty
R Empty
Empty tl
»
n Velocidad
[mmys]
v
IL 1] >

Figura 50. Configuracion de la opcion “Tabla de peticiones” para la Banda 1

Se guarda los cambios realizados en el proyecto. Se procede a repetir los
pasos 1y 2 para agregar un segundo objeto tecnoldgico correspondiente a la
Banda 2, la diferencia entre los dos objetos tecnoldgicos se muestra en los

siguientes items.

5. La configuracién del objeto tecnologico “Tabla de peticiones” para la
Banda 2, se debe:

a) abrir la carpeta “Motion Control”,

b) seleccionar el objeto “TO_CommandTable”.

C) En el campo de entrada “Nombre:” se agrega un nombre,



d)

! i Nombre Versién Tipo: 3 |TO_CommandTable |
I"] Motion Control V6.0
| ‘ . — . — Numero: <]
—Ejs— :
4 TO_PositioningAxis V6.0 O Menual
Motion Control — Ejes Control — (®) Automatico
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clic en el botdn “Aceptar” se confirman los cambios realizados, como se
muestra en la Figura 51.
} Agregar objeto — — - [

Nombre:
.1 Tabla de peticiones_2|

4 TO_CommandTable V6.0 L
Descripcion:

I\: El objeto tecnolégico "Tabla de peticiones®
(*TO_CommandTable®) permite crear perfiles
de movimiento en una tabla con ayuda de
eticiones PLCopen Motion Control. Los
FID Control :erﬁles creudosp:e utilizan con el objeto
tecnolégico "Eje” en un accionamiento
fisico.

s

SIMATIC Ident

(<] i 1>]
> | Mas informacién

) Agregar y abrit @ [ Acepar | [ cancelor |

Figura 51. Agregar el objeto tecnolégico “Tabla de peticiones” para la Banda 2

b)

En la ventana de configuracion del objeto tecnolégico “Tabla de
peticiones_2” (Figura 52), se debe:

en la categoria de “Pardmetros basicos”, en la opcion “Tabla de
peticiones”, se configura la secuencia de movimientos a realizarse, estos
pardmetros son también configurables mientras el programa de usuario se
encuentra en ejecucion.

Seleccionar de la lista desplegable el eje en el cual se ejecutara la

secuencia de movimientos.
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‘BVista de funciones }_ Vista de parametros
L
w Parametros basicos . o i ~
B Ganeral & ° peticiones 7
. Tabla de peticiones (]
¥ Parémetros avanzados @ | tivar advertencias Utilizar parametros de eje de | banda_2 - I.
Parametros avanzados Q Ejemplo de eje
Dindmica () Tipo de peticién Posiciénirecorrido[... | Velocidad[mmis] Duracién[s]  Siguiente paso Banda_1
bt &| | Seperator 00
Empty E]
Empty |
Empty
Empty
Empty =
Empty
L| Empty v
“
»
ion Velocidad
[mmys]
- =
[N
v
[< T 3]

Figura 52. Configuracion de la opcion “Tabla de peticiones” para la Banda 2

Terminadas las configuraciones de los objetos tecnoldgicos para los dos ejes,

se guarda el proyecto y se compila para verificar que no existen errores.

o Habilitacion de los contadores rapidos (HSC)

Las sefiales de PTO en control de movimiento se manejan a través de
contadores rapidos, la CPU S7-1200 cuenta con 6 contadores rapidos. Para su
habilitacion se debe:

1. Seleccionar el contador rapido:

a) Abrir la carpeta “PLC_1 (1214c DC/DC/DC)’,

b) doble clic en “Configuracion de dispositivos”,

C) seleccionar el PLC.

d) En la pestafia de “Propiedades” en la parte inferior

e) desplegar la lista de “Contadores rapidos (HSC)” (Figura 53).



51

%7‘7{ TESIS_V7 » ALC_1 [CPU 1214C DUDODC]
|| Dispositivos [ Vista topologica |gh Vista de redes | BY Vista de dispositivos |
N 3 [m) 2 | d¢ [ncTicrvianeg CIFIEPETEE 2T rp—rr
18 A gener,
li“ | a Y-
B~ masv i Médulo .
i W Agregerdisporiene a
E : oh Drpositios yredes
| -"‘ag_u(wummq.. n —
Y Consguracidn de dispori. =2
4/ Online y dignésuco s il |
» g Bloques de programa | =
» [§ Objetor tecnclégicos , -

» g Fuente: externaz

» [ Varables PLC

» g Tpoz de daros NC

» 53 Tables de observacidn y !

» [ Backup: cabne

» (5 aces

» [ Datos de peowy de dizpor
= tbrm.uaen del sroorame.

B

{<In]

» interfaz PROFINET [X1]
» D114DQ 10
» a2

» Q2
» HIC3
» HICE
» HSCS
» H3C6
» Generadores de impulsos (FT.
Amanque
Gelo

<l

= I

2.

a)

Figura 53. Seleccién del contador rapido

Seleccionar el o los contadores a utilizarse:
habilitar el contador como se muestra en la Figura 54. Se encuentran
habilitados los contadores HSC1 y HSC2.

| PLC_1 [CPU 1214C DODCIDC]

General Variables 10
» interfaz PROFINET [X1)
» D114DQ 10
» A2
g Cortadores ripado: 015<)
» HiCH
» Q2
» HICS
» HICS
b HSCS

Constantes de sistema Textos

b M5CE

Gelo

<]

» Generadores de inpulios (T
Amanque

[

.Bwtmmunpua

Informacién del proyecto

X
. Comentsrio: |

| a

<]

sl |

Figura 54. Activar el contador rapido
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3. Una vez habilitado el contador se asignan las “Entradas de hardware”

como se observa en la Figura 55, para el contador “HSC1” son las entradas

“%l0.0” e “%l0.1” y para el contador “HSC2” las entradas son “%I10.3” e

“%10.4”.

= == r Sl
4 Propledades "L Infermacidn ul % Diagndstica

General l WVariables 10 ] Comstantes de sistema l Textos
v Genenal
informacsin del proyecio
niormaciin de catilogo
entificaton & Maintenance

Sumas de venficacidn
¥ interiaz FROFINET [x1) v Entradas de hardwane

....... - deihnk

» Di14DG 10

A2

w Comtadores ripados (HEC)H
i HECH
F HSC2
* HSCR
b HECE windor de impobior de el B: 01
F HECS
b HICE

ierador de impubios de reloj A w00

.| Entradas integrada de 100 kHz

. Ertrads wntegrads de 100 kH

Figura 55. Entradas de hardware para el HSC

4. Finalmente, como se muestra en la Figura 56 la direccion de entrada en el

contador “HSC1” es desde la 1000 a la 1003 y para el contador “HSC2”

desde la 1004 a la 1007.

General | Varlables IO | Constantes de sistema | Textos
v Genenl
informacidn del proyecto

informacidn de catbloge » Saldas de hardware

| Q Propledades l‘g, Informacion A)l ) 7[)7;.;r)n<;\rhm

Mentificaton & Mantenance
Sumas de venficacion

b interfaz PROFINET [X1)

» D114DQ 10

P A2

v Contadores répedos (HSC) » Direccones ES

» HiCH

» MSC2 Direcciones de entrada

b M0

[ A Oweccion imcial. | 1000
» HiCS r Dweccsdn final: 1003
b HECE ¥

Blogue de organuacdn
» Generadores de impulsos (PTOPM 4
Arrangue

Cicho

» 1D de hardware

Carna por comunicacién

Memceia imagen de proceso: | Actuahzacsd

Figura 56. Direccion de entrada y salida del HSC
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3.2.3 Programacion del bloque principal

Terminada la correcta configuracion de los objetos tecnoldgicos para cada
eje, se procede con la elaboracién del programa de usuario, como se describe a
continuacion.

1. En el bloque de organizaciéon “Main [OB1]” se inicia el desarrollo del
programa.

a) Abrir en la categoria “Tecnologia”,

b) la carpeta “Motion Control”,

C) arrastrar las instrucciones que sean necesarias al segmento

correspondiente del bloque (Figura 57).

LESS-S8:1813n L Gy Ga o

v Tembiggs @ g
— v e o 3

Lecwal

Figura 57. Seleccion de las instrucciones de control de movimiento

d) En los segmentos 3 y 4 (Figura 58) se encuentran las instrucciones

“‘“MC_Power” para la habilitacion de los ejes seleccionandolos en el



parametro “Axis”, estos segmentos se ejecutan de forma inmediata con el

encendido del PLC.

¥  Segmento 3:

Enciende Banda 1

%82
“MC_Power_DB"

MC_Power

EN

%WB1
“Banda_1" — Axis

true — Enable
StarthMode
StopMode v

¥  Segmento 4:

Enciende Banda 2

%WB10
“MC_Power_DB_1"
MC_Power
EN
%DBY
“banda_2" Axis
frue = Enable

StartMode

&%
ENO

54

WMo
Status —i"Status”

MO0
Error —i "Error”

&%
ENO

MO0 4
Status —"Status_B2"
%MO.3
Error —"Error_B2"

StopMode -

Figura 58. Encendido y habilitacién de los ejes.

e) Un segundo después del encendido del controlador se realiza la
referenciacion de los ejes en los segmentos 5 y 6 (Figura 59), por medio
de la instruccion “MC_Home” la cual se ejecuta con la sefial enviada por

el temporizador.

¥  Segmento 5:

HOME BANDA 1
WDB5
*MC_Home_DB"
MC_Home
&%
EN ENQ ——i
%81 UM0.2
“Banda_1" Axis Done =" Done”
“DB39 %Mo 0
*T_off_home" Error —"Error’
TOF
Time
IN Execute
PT ET Position
Mode -
¥  Segmento 6:
HOME BANDA 2
%0813
*MC_Home_DB_1"
MC_Home
&%
EN ENO ——
%WBY Dene —i-
“banda_2" Axis Error =
%“B40
T_off_home2"
TOF
Time
IN Execute
PT ET Position
Mode .

Figura 59. Referenciacion de los ejes (Banda 1 y Banda 2)
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f) Para la parada de los dos ejes en caso de producirse alguna emergencia
se ejecuta a través de la instruccion “MC_Halt” en el segmento 7 (Figura
60), la sefial de ejecucién es enviada a la instruccion a través de la entrada

“%I0.7” que corresponde al botén de paro de emergencia del sistema.

|- Segmento 7: PAROS DE LAS BANDAS

WB32
“MC_Halt_DB_2"
MC_Halt
&
EN ENO
%WB 1 Done =1
"Banda_1" — Axis Error — ..

%0 7
“Para”

———o| /}————— Execute -

DB 33
“MC_Halt_DB_3"
MC_Halt
&%
EN ENQ —
%WB9 Done —
“banda_2" Axis Error =i...

%07
“Parc”

——/F——— Execute -

Figura 60. Segmento para frenado e interrupcion de las Bandas 1 y Banda 2

Q) En el segmento 8 (Figura 61) se llama al bloque de funcion
“Bloque_manual” el cual realiza el control de todos los movimientos

posibles para cada eje de forma independiente.

¥  Segmento 8:

%WB17
“Bloque_
manual_DB*
%M2.0 W81
“inicio” "Bloque_manual”

— ——en ENO

Figura 61. Llamada de ejecucion de la funcion Blogue Manual

h) En el segmento 9 (Figura 62) se realiza la llamada para que se ejecute el
bloque de funcion “Bloque_simulacién”, en el que se desarrolla la

simulacién de un proceso de envasado y empaquetado de botellas.
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¥  Segmento 9: LLAMAAFE SIMULACION

B 29
*Bloque_
simulacion_DB"
WM100.1 WB2
*simulacion® “Bloque_simulacion”

EN ENO

Figura 62. Llamada al blogue de funcién “Bloque_simulacion”

)] El bloque de funcién “Temp_simulacion” es llamado a ejecutarse en el
segmento 10 (Figura 63) el cual posee la programacion de los

temporizadores utilizados en la simulacion del proceso en el HMI.

= Segmento 10: LLAMA A FB TEMPORIZACION

%WB16
“Temp_
simulacion_DB_
-
W100.1 WFB3
“simulacion” “Temp_simulacion™

F———en ENO

Figura 63. Ejecucion al bloque de funcion "Temp_simulacion”

)] El segmento 11 (Figura 64) retorna a la posicion de referencia los dos ejes
a través de un movimiento absoluto para cada banda con una velocidad
de 150mm/s, este se ejecuta al salir del control manual o al salir de la

simulacién del proceso.

v  Segmento 11:

REGR

i

Figura 64. Retorno a la posicion de referencia los dos ejes
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3.2.4 Programacion para el control manual

Para el manejo de forma manual de cada eje se realiza la programacion en
un bloque de funcién llamado “Bloque_manual [FB1]” en el que se configuran las

siguientes instrucciones de control de movimiento.

1. La realimentacion del lazo de control se realiza por medio de un encoder
para cada banda, en los segmentos 1 y 8 (Figura 65) se obtienen las
lecturas de los encoder 1 y 2 en la direccién “%ID1000” y “%ID1004”
respectivamente, las cuales se transfieren a marcas de tipo doble entero
para su manipulacién. A continuacién, se realiza la conversion de estos
valores de tipo doble entero a real, para proceder a multiplicarlos por una

constante para obtener la posicion real de las bandas.

¥  Segmento 1: Lectura de encoder 1

aM2.0 CONV MUL

inicie” MOVE Dint to Real Auto (Real)

———en EN EN —_—
%WD1000 %MD20 %WD20 “MD24 D24 WMD28
“pulsos_E1* — N s QuTI — “Contaje” “Contaje” — IN ouT — “contaje_E1° “contaje_E1" — N1 “Distancia
C 5 IN2 5= OUT— encoderl”
¥  Segmento 8:
WM2.0 CONV MuL
“inicio® MOVE Dint to Real Real
I—EN = EN EN — —_—

{D1004 YMD40 %MD40 WMDa4 %WMD44 WMD48

*Pulsos_E2" — N 3 OUTI — "contaje_2" *contaje_2" — IN ouT — "Contaje_E2" *Contaje_E2" — IN1 OUT — "Distancia_E2"
27775 — IN2 3

Figura 65. Lectura de los encoder 1y 2

2. En los segmentos 2 y 9 (Figura 66) se configura la instruccion
“‘CTRL_HSC” la misma que se usa para controlar los contadores rapidos,

como asignarle un valor o volver a cero el conteo.
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¥  Segmento 2: Encera Encoder |

*CTRL_HSC_O

“inicio® CRL_MSC
F— ——————— ENO
259 BUSY —
HsC STATUS
—DOR

*Bands_1"
Pozion
—ah———e
—Rv
— PERIOD
NEW_DIR
NEW_CV
NEW_RV
NEW_PERIOD

— b———— ENO
26 BUSY —
wsc STATUS

Figura 66. Encerar los encoder 1y 2

3. Los segmentos 3 y 10 (Figura 67) contienen las instrucciones para la
realizacion de los desplazamientos en modo Jog de las bandas 1y 2, hacia

adelante o atras de forma constante a una velocidad definida desde el HMI.

¥ Segmento 3: EXCUTAXGE)

-MoveJog
oe*
w MC_Mowelog
nicio® &
—-t ———en N0
L Welocity —¢
“Sands_1" — Asis
e Ermor—
_sdelante_
s
F— F——— jogforward
e
mov_stres_B1°
F—— ——— sqsacinard
D36
cided_ 81" — velocity
v Segmento 10:
we12
MC_MoveJog
DB+
2.0 MC_Movesog
nicio® %
F— ———en ENO
089 Invelocity —
*bands 2" — At "
3.0 Error —4"Ermor_8
‘mov_adel_82"
F— F——— sogrorward
w31
m atras_B2°
F—— F——— jogtackwerd
DS
jelocidad_B2* — Velocity

Figura 67. Instrucciones de movimiento en modo Jog para las bandas 1y 2
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En los segmentos 4 y 11 (Figura 68) se configura la instruccion para
realizar movimientos absolutos, los pardmetros posicion y velocidad

requeridas para el desplazamiento se especifican desde el HMI.

¥  Segmento 4: EJECUTAMOV ABSOLUTO B1

MC_
doveAbs ol
og*
42,0 MC_MoweAbsolute
inicio® &%
F— e~ ENO
ne
*Banda_1" — Axs
@
al

M2
Y
F— ENO
*bands_2" — A Done =
"
*mov_abs_82 Error —4"Error_B
F— F———&xcu
D52
Distancie_B2" — position
"
h ¢ Velocity

Figura 68. Instrucciones de movimiento absoluto para las bandas 1y 2

Para realizar movimientos relativos se utiliza la instruccion
“‘MC_MoveRelative” los cuales se configuran en el segmento 5 y (Figura
69) para cada banda, los parametros posicion y velocidad requeridas para

el desplazamiento se especifican desde el HMI.

v Segmento 5: EJECUTA MOV RELATIVO B1

%B4
"MC_
MoveRelative_
DB"
%20 MC_MoveRelative
“inicic™ &t
———o ——en ENO
%DB1 %M0 .2
“Banda_1" — Axis Done —"Done”
—_
WM2.1
“mov_relativo_
o _—
—— ———— Execute oo
Error — "Error’
%WMD32
“Distancia_B1" — Distance
D36
*Velocidad_B1" — velocity a

CONTINUA =)
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¥  Segmento 12: Mov. Relativo

%DEB11
“MC_
MoveRelative_
DB_1"
UM2.0 MC_MoveRelative
“inicio” &
—o ———=¢n ENO
DB W05
“banda_2" — Axis Done —i"Done_B2"
W27 %03
“mov_rela_B2" Error —i"Error_B2"
— ——— Execute
%MD52
“Distancia_B2" — Distance
WMD56
*Velocidad_B2" Velocity -

Figura 69. Instrucciones de movimiento relativo para las bandas 1y 2

6. En los segmentos 6 y 13 (Figura 70) se incluye la instruccion
“‘“MC_CommandTable” para ejecutar las peticiones de cada eje como
secuencias de movimiento. Los parametros que se configuran son: “Axis”
indica objeto tecnoldgico del eje, “CommandTable” llama al objeto
tecnologico de la tabla de peticiones, los pardmetros “StarStep” y
“EndStep” indican el paso de inicio y fin de la ejecucion de la tabla de

peticiones.

hd Segmento 6: EJECUTA TABLA DE COMANDOS B1
%DB7
"MC_
CommandTable_
De*
%2.0 MC_CommandTable
inicio® &%)
—— ——en ENO
“DB1 %M0.2
“Banda_1" Axis Done —i "Done”
%88 [
"Tabla de
- —_—
peticiones_1 CommandTable
%00
W26 Error —i“Errar”
“tabla_comand_
.
——— ——— EBrecute
WMw138
“Step_star_B1" — StartStep
TMW140
"Step_end_B1" EndStep N

CONTINUA =)
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¥  Segmento 13:

%DB31
"MC_
CommandTable_
DB_1"
w20 MC_CommandTable
“inicio” &%
| EN ENO
“DB9 Done = ...
“banda_2" — Axis -
%827 .,
"Tabla de -
peticienes_2" — CommandTable Error .

M3 7
*Tabla_comand_

—| }— Execute
TMW1 42

"Step_star_B2" StartStep
MW 44

*Step_end_B2" EndStep

Figura 70. Instrucciones de tabla de comandos para las bandas 1y 2

El reseteo de los dos ejes se realiza a través de la instruccion
“‘MC_MoveAbsolute” en el segmento 7 y 14 (Figura 71), que permite que
las bandas regresen a la posicion inicial a una velocidad de 100mm/s. La
sefial de ejecucién es enviada a la instruccion a través de la entrada

“910.6” que corresponde al boton de arranque del sistema.

= Segmento 7: SIPULSABOTON VERDE REGRESA A CERO B1

*WB47
"MC_
MoveAbsolute_
DB_6"
W20 MC_MoveAbsolute
*inicio” &%
—— ———en ENO
%DB 1 Done —
“Banda_1" Axis Error =
W06
"Arranque”
———/——— Execute
Position
Velocity =
¥  Segmento 14:
%B48
“MC_
MoveAbsolute_
DE_8"
%M2.0 MC_MoveAbsolute
“inicio” &%
_| l_ EN ENO
YDB9 Done =
“banda_2" — muis Error —i..
0.6
*Arranque”
—M— Execute
Position
Velocity -

Figura 71. Reseteo de los ejes con el botdn de arranque
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3.2.5 Programacion del bloque para la simulacion de un proceso

El bloque de funcién “Bloque_simulacion [FB2]” permite ejecutar y simular un
proceso de embotellado y empaquetado de botellas, haciendo uso de tablas de
comando, movimientos absolutos y relativos para cada uno de los procesos, y

con la correcta sincronizacion entre las bandas.

e Descripcion del proceso

En la primera banda se realiza el llenado y sellado de las botellas a una
velocidad constante de 50mm/s. Cada botella se desplaza hacia la primera
parada en donde se llena el 50% de su contenido durante 3 segundos, continua
su desplazamiento hasta la segunda parada donde se llena al 100% durante 3
segundos mas, posteriormente avanza hasta la tercera parada donde la botella
es tapada por un accionamiento mecanico simulado y por ultimo se desplaza

hasta el final y se transfiere a la segunda banda.

En la segunda banda se realiza el empaquetado de las botellas y etiquetado
de las cajas. Una caja vacia se encuentra en el inicio de la banda con una
capacidad de 5 botellas. Cuando cada botella es transferida a la segunda banda
la caja se desplaza 15mm hacia la izquierda para lograr el llenado correcto de la
caja. Una vez que se llena esta se desplaza hasta la posicion de etiquetado.
Finalmente, avanza hasta el final de la segunda banda y se coloca una nueva

caja vacia al inicio de la misma. En la Figura 72 se muestra el proceso descrito.

Figura 72. Simulacién del proceso de dosificado y empaquetado de botellas
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En la (Figura 73) se muestra el diagrama de flujo de la programacion del

bloque de funcién “Bloque_simulacion”, el cual se encarga junto con el bloque de

funcién de temporizadores “Temp_simulacion” de animar el proceso.

INICIO

]

Contador cajas == 0
Contador botellas == 0

Banda 1 a la posicién inicial (0)
Banda 2 a la posicion inicial (284)

I

FIN [ Boton Iniciar (%M100.0)==1

J
P

|

Se ejecuta Tabla_de_comandos_B1 ———»

|

Banda 1 posicion final (610)

,

Se resetea la banda 1 a la posicion 0

|
v v

Movimiento relativo de Contador de botellas
-15mm de la banda 2 +1

lg

Contador de botellas == 5

v

Ejecuta la
Tabla_de_comandos_B2

e

Contador de botellas == 0

I

Posicion final Banda 2 (-325)

|

Reseteo de la banda 2 a la
posicion 284

Contador_cajas+1

Posicién_B2 == 100

Encendido_pilotos(%MW118)==1

¥

Encendido_pilotos(%MW118)==2

Y

Encendido_pilotos(%MW118)==3

Activa Simulacion de
dosificado del %50,
Indicador fisico verde
(%Q0.06)

Activa Simulacién de
dosificado del %100,
" Indicador fisico naranja
(%Q0.07)

Activa Simulacién de

sellado de la botella,

Indicador fisico azul
(%Q1.0)

Activa Simulacién de

>

sellado de la caja

Figura 73. Diagrama de flujo del bloque de funcién "Bloque_simulacion [FB2]"
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3.2.6 Programacion del bloque de temporizadores

El bloque de funcién “Temp_simulacion [FB3]” cuenta con tres segmentos
que ayudan a la correcta sincronizacién en la etapa de llenado y sellado de las
botellas en la simulacién del proceso.

En el segmento 1 (Figura 74) se activa un temporizador cuando la botella
llega a la primera parada (90mm), el cual cada 500ms activa la marca “%M130.0”
que permite realizar la comparacion del nivel de liquido actual en la botella, si es

menor o igual al 50% incrementa el contenido de la misma en un 10%.

¥  Segmento 1: LLENADO 50%

%DB35
MwW118 *T_LLENADO_1"
"encendido_ %1300 TON %1300
pilotos® “Time_out_1" Time “Time_out_1"

waf——V——n { —

w1300 .J-;.w_vn 26 ADD
“Time_out_1" b‘i-f”al‘ Auto (int)
11 <=
1T Jint | o
: WIW126 WAW126
“botella1” IN1 out “botella1”

IN2 3¢

—_—

Figura 74. Temporizador de llenado hasta el 50% de la botella

El segmento 2 (Figura 75) completa el nivel del liquido en la botella con la
l6gica similar a la del segmento 1, el temporizador se activa cuando la botella
llega a la segunda parada (180mm), cada 500ms activa la marca “%M130.1",
para realizar la comparacion entre el nivel actual del liquido en la botella,
incrementa el contenido de la misma en un 10% hasta que cumpla con la

condiciéon de ser menor al 100% del llenado.
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¥  Segmento 2: LLENADO 100%

%DB37

WMWI18 *T_LLENADO_2"
'?ncsndic.iu_ WA130.1 TON %W 130.1
pilotos “Time_out_2" Time *Time_out_2"
_| et |_—|/|— IN Q { —
> T#500 PT ET .
%WA130.1 fi‘j’“mﬂ?:‘_ ADD
“Time_out_2" orelle Huto (nt)
= [ | o I
L] |lnt|
00 %MW126 WW1 26

“botella1” INT out “botella1®
0 IN2 3%

Figura 75. Temporizador de llenado hasta el 100% de la botella

Finalmente, una vez completado el proceso de llenado de la botella y esta es
transferida a la segunda banda para el empaquetado, la banda 1 completa una
revolucion, con lo que en el segmento 3 (Figura 76) se realiza el vaciado de la

botella por medio de una instruccion “Move”.

= Segmento 3: VACIADO DE BOTELLA

%100 .4
"Res_home™ MOVE
——en —
0—IN UIWI 26
¥ oumn “botella1”

Figura 76. Instruccion "Move" para el vaciado de la botella

3.3 Disefio del HMI

La interfaz de usuario permite la interaccion con el sistema, brindando la
posibilidad del manejo de las bandas de forma independiente y un proceso
demostrativo con la sincronizacion de las mismas. La Figura 77 muestra el flujo

de activacion de las imagenes para el control de las bandas.
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Inicio
Menu
e Dosificacion de la botella al %50
e Dosificacion de la botella al %100
e Sellado de la botella
R B - Transferencia por gravedad a la banda 2
‘ e Llenado de la caja
i i i e Sellado de la caja
- . Seleccion
Jog Posicionamiento Banda
Tab_comand_B1 Tab_comand_B2
Config_table_B1 Config_table_B2

Figura 77. Flujo de activacion de las imagenes en la interfaz de usuario.

3.3.1 Pantalla Principal

La pantalla principal de bienvenida al usuario, contiene la informacion del
maodulo, y la posibilidad de apagar la pantalla tactil. Esta imagen se llama Inicio y

se muestra en la Figura 78.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE

HESPE

UNWERZIDAD DE LAE FUEREZAS ARMADAS
llli'lIGII- PARA LA ENGELEMEIR

INGENIERIA EN ELECTRONICA E INSTRUMENTACION
MODULO DE CONTROL DE MOYIMIENTO

Figura 78. Imagen “Inicio” del HMI
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3.3.2 Menu de seleccion de tareas

La imagen “Menu” (Figura 79) da la opcion al usuario de realizar el control

manual de las bandas o ingresar a la simulacion del proceso.

CONTROL DE MOVIMIENTO
SWIENU PRINCIPAL ™

P~

|

Control Manual
» N .

Simulacion de un Proceso

Figura 79. Imagen “Menu” del HMI

3.3.3 Menu de seleccién de tareas manuales

La imagen “Mend_controlm” es un sub mend de las opciones de control

manual que se puede realizar en las bandas (Figura 80).

CONTROL MANUAL

Desplazamiento en Modo Jog

— — N

Posicionamiento Absoluto y Relativo

Tabla de Comandos
Menu Principal

Figura 80. Imagen “Menu_controlm” del HMI




o Desplazamiento en modo Jog

En la Figura 81 se muestra la imagen correspondiente al desplazamiento de
las bandas en modo Jog el cual se realiza estableciendo una velocidad constante

para cada una en un rango menor o igual a 180mm/s. También se muestra el
estado de las bandas.

Desplazamiento en modo Jog
STATUS B1 BANDA 1 POS, ACTUAL:| 000000000, C

[ earurrano || -1000  -s00 0 500 1000

] reFeren.. I“—-—A—A—-—Hl

[ erronr

[ cone Yelocidad

[ e1ecutanco | ATRAS Jl| ADELANTE

: ATUS B2 BANDA 2 PDS, ACTUAL;| +000000000,

HABILITADO | 3000  -s00 0 1000

[ rerFeren.,

[ ennon W

- [-DNE Yelocidad

] oecuranso) [atras ] aveLantE

Figura 81. Imagen “Jog” del HMI
o Posicionamiento absoluto y relativo

La imagen “Posicionamiento” (Figura 82) permite realizar movimientos
absolutos y relativos a las bandas, estableciendo una velocidad constante
(=180mm/s) y la posicion a la cual deben desplazarse las mismas, ademas se
muestra el estado de las bandas.
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Posicionamiento Absoluto y Relativo

STATUS B1 BANDA 1 POS. ACTUAL | +00000000D0,
] nesurrano -1000 -500 0 500 1000
-REFERE“" PR T T T ST S I
[ error ]

[ oone VYelocidad Paosicion

B e ] S )

;I’ATUS B2 BANDA 2 PDS, ACTUAL| +DD0DDDDODD,
HARILITADD| | 000  -500 0 500 1000

- REFERE“"' Lo oo ol 4 5 1 g I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_l

[ error | N

- [{NE Yelocidad Posicion

| EIECUTANDD) [ 0000 ]| +0000 | -

Figura 82. Imagen “Posicionamiento” del HMI

. Tabla de comandos

Las dimensiones de la pantalla tactil no permiten realizar la interaccion de las
dos bandas con tablas de comandos por lo que se divide estos procesos en
diferentes imagenes las cuales son:

o Seleccién Bandas: permite la seleccion de la banda sobre la cual se
ejecutara la tabla de comandos (Figura 83).

SELECCION DE BANDAS
_,,-/’1,,

] .

BANDA 1

Figura 83. Imagen Seleccion Bandas del HMI
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“Tab_comand_B1” (Figura 84) y “Tab_comand_B2” (Figura 85): en esta

pantalla el boton “Configurar Tabla” habilita la imagen de configuracion de

la tabla de comandos, el botén “Iniciar Comandos” da la sefial de ejecucion

de la serie de movimientos que realizara la banda de los cuales se grafica

la posicion y velocidad en tiempo real, ademas permite especificar el rango

de los comandos a ejecutarse.

CONTROL DE BANDA 1

STATUS B1
[ nasrurrano Configurar
] reFeren.. STARTSTEP [0 | abla
[ error
D DONE END STEP IEI Iniciar
Comandos
[ erecutanco
100 F140
120 -
£ 100 Bl posicion
fen [ |Velocidad
L60
£40
20
-100 ED
10:59:19 10:59:39
31/12/2000 31/12/2000
Figura 84. Imagen “Tab_comand_B1”
STATUS B2 CONTROL DE BANDA 2
[ masrirraoo :
Conf
[ reFeren.. STARTSTEP [0 | abla
[ error
= ENDSTEP [0 | [pree
DONE .
Comandos
[0 s1ecuTanco
100 =140
;_ - Posicion
3 D\Felncidid
-100 F0
10:59:19 10:59:39
31/12/2000 31/12/2000

Figura 85. Imagen “Tab_comand_B2”"



o Las imagenes “Comand_Table B1” (Figura 86) y “Comand_Table B2’
(Figura 87) permiten la configuracion de los movimientos a ejecutarse en

la serie de comandos. El usuario debe configurar los cuatro parametros

que son.

- ‘Comandos”. que permite mediante una lista desplegable (Figura 88)

seleccionar el tipo de peticion las cuales son: “Vacia”, “Positioning

Relative”, “Positioning Absolute”, “Wait”.

71

- “Distancia”: especifica el recorrido de la banda en mm

- “Velocidad”: se configura la velocidad con la que se ejecuta el movimiento

- “Tiempo”: es utilizado en la peticion “Wait”.

Para estas imagenes se crean dos objetos tecnolégicos llamados “Tabla de

peticiones_ 17 y “Tabla de peticiones_ 2” las cuales se asocian casilla a casilla

con las tablas configuradas desde el HMI.

CONFIGURACION DE COMANDOS BANDA 1

Comandos

Yacia
Yacia
Yacia
Yacia
Yacia
Yacia

Yacla

XN LN

Yacia

hstancia

[ mma]

Yelocidad Tiempeo
[ mmn/ = |

[s]

+0000 000 00
+0000 000 0o
+0000 o000 oo
+0000 ooo0 oo
+0000 000 00
+0000 000 00
+0000 000 0o
+0D00 ooo0 oo

=

Figura 86. Imagen “Comand_Table_B1” del HMI
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CONFIGURACION DE COMANDOS BANDA 2

Distancia VYelocidad Tiempo

Comandos [mm]

[ nvma /5 | [s]
Yacio ooo0
Yacio +0000 D00 (1]1]
Yacio +0000 000 oo
Yacio +0000 000 oo
¥acio +0000 000 00
Yacio +0000 000D 1 ]1]
Yacio +0000 Doo oo
Yacio +0000 00D oo

==

Figura 87. Imagen “Comand_Table_B2” del HMI

0=~ & W K=

Positioning Relative
Paositioning Absolute
W aik

e e s

=

Figura 88. Lista desplegable tipo de movimiento
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3.3.4 Simulacion del proceso de embotellado y empaquetado

En la pantalla de simulacion (Figura 89) se visualiza el proceso de
embotellado y empaquetado, donde se encuentran las dos bandas
transportadoras, las botellas, la caja, los dispensadores de liquido, el mecanismo
de tapado, el mecanismo de sellado, indicadores del nimero de botellas, numero
de cajas, y las posiciones de las bandas 1 y 2, también tres botones que son:
“Iniciar”, “Paro” y “Salir’. Se configura a los objetos en base a dos tipos de
animaciones: visibilidad y movimientos verticales y horizontales con lo que logran

trasladarse a diferentes posiciones generando la simulacién del proceso.

B1| +000000
B2| +D000D0DD

QDODQQQQ DQDQDOOQQ

CAIAS

Ll AN

[ T T
OOCoOoooooo0ooooRo00
3

Figura 89. Imagen “Proceso” del HMI

i

En la Tabla 5 se muestran las animaciones configuradas a cada objeto de la
simulacién donde se especifica la variable vinculada al objeto y los rangos de

posicion:



Tabla 5. Animaciones del proceso simulado

74

]

5 24 2
© — +—
o T 3 EJ ‘g EJ =
o = = e ©O E o
= — ()
> S S S I = >
Posicion_hmi 0-89 0-90 -
Posicion_hmi 90 - -
. . 90-
Posicion_hmi 90-180 -
179
Posicion_hmi 180 - -
o - 180- 180-
Posicion_hmi -
260 260
o1 o0000d]
e 000000]
Posicion_hmi 260 - -

CONTINUA =
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BOTELLAS

Posicion_hmi

260-
284

260-
283

it

QOOOOOODODDODO0DDO0D0

Posicion_hmi

284-
609

284-
609

Posicion_B2

15-
183

75-184 -

Posicion_B2

30-
183

75-184 -

Posicion_B2

45-
183

75-184 -

Posicion_B2

75-184 -

Posicion_B2

75-184 -

Posicion_B2

75-
183

75-184 -

CONTINUA =)
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| FrARR . 183-
Posicion B2 -
_— | [T - 185
dﬁagénnhnnnnnnﬂnbnnaf"

- oAt

e | |
B2 5 000000000000000000

o 184- 184-
Posicion_B2

284 284
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta las pruebas y los resultados del médulo de
control de movimiento, pudiendo comprobar el control de posicionamiento y
velocidad de las dos bandas instaladas en el sistema, asi como también las
graficas del comportamiento.

4.1 Respuesta del control de posicionamiento

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema, se realizé la medicion
de la posicion adquirida con el encoder y la comparacion con la posicion deseada,
con el fin de conocer el error que presentan, donde los resultados se detallan a

continuacion.

4.1.1 Respuesta del control de movimiento ante comandos manuales

(Desplazamiento en modo JOG)

La Figura 90 es la respuesta a los movimientos realizados en modo Jog
(adelante-atras) de la banda 1, en donde el usuario define la velocidad de
desplazamiento de la misma. Las pruebas en modo Jog se realizaron con las
velocidades del 30%, 60% y 100% de la velocidad maxima del motor paso a paso
1 (54mm/s, 108mm/s y 180mm/s) como se indica en la Figura 91, en la cual se
puede observar que el movimiento responde a aceleraciones y desaceleraciones

configuradas para el objeto tecnolégico.
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El error absoluto promedio que presenta el sistema en la banda 1 en

desplazamientos en modo Jog es de 0.05546.

700 T T |

————
\ \ —P0OS-CM

POS-ENCODER

600 — —

500 — —

400 - / —
200 \ il

100 [~ -

Posicién [mm]

w
S
S
I
|

| | |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 90. Desplazamientos en modo Jog de la Banda 1

180 |~ SP-VEL
PV-VEL
160 [— -

140 [~ -

S ®
S o
I [
| |

Velocidad [m/s]
3
T
|

60 [— -

40— -

20 — -

| L |
0 10 20 30 40 50 6C
Tiempo [s]

Figura 91. Velocidades de los desplazamientos en modo Jog de la Banda 1
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La Figura 92 es la respuesta a los movimientos realizados en modo Jog
(adelante-atras) de la banda 2, el usuario define la velocidad de desplazamiento
de la misma. Las pruebas en modo Jog se realizaron con las velocidades del
30%, 60% y 100% de la velocidad méxima del motor paso a paso 2 (54mm/s,

108mm/s y 180mm/s) como se indica en la Figura 93.

El error absoluto promedio que presenta el sistema en la banda 2 en

desplazamientos en modo Jog es de 0.07570.

700

POS-CM
POS-ENCODER

oo |- / \ |

500 —

A

w

S

1S3
I

Posicion [mm]
\\
o

_—

200 — —

100 — —

| | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [s]

Figura 92. Desplazamientos en modo Jog de la Banda 2

SP-VEL
180 [— ] T PV-VEL

‘ i 1
L | I 1 N S I N

0 10 20 30 40 50 60 70 8(
Tiempo [s]

80 —

Velocidad [mm/s]
g
T
—]
—
—

)
S
==

Figura 93. Velocidades de los desplazamientos en modo Jog de la Banda 2
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4.1.2 Respuesta del control de movimiento posicionamiento absoluto

Las figuras siguientes muestran el comportamiento del posicionamiento
absoluto ante un punto de referencia, y se observa como la variable de proceso,
tanto de los objetos tecnologicos “Eje de Posicionamiento”, como las lecturas
presentadas por los encoders se ajustan a los puntos requeridos por el usuario,

en un tiempo minimo de estabilizacion.

Para cada grafica se consideraron los datos de posicion ingresados por el
usuario al 30%, 60% y 100% del perimetro de la banda (183mm, 366mm y
610mm). Para lograr los movimientos se aplicé una aceleracidén y desaceleracion
en el motor paso a paso 1, se observa que el controlador ajusta la velocidad del

motor (PV_VEL) a la velocidad deseada por el usuario (SP_VEL).

La Figura 94 es la respuesta a los posicionamientos absolutos realizados por
la banda 1, en donde la velocidad de desplazamiento es de 54mm/s como se

observa en la Figura 95 . El error absoluto promedio que se obtiene es de 0.04301
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Figura 94. Posicionamiento Absoluto de la banda 1 a 54mm/s
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Figura 95. Velocidad para el posicionamiento de la Banda 1 a 54mm/s

La Figura 96 es la respuesta a los posicionamientos absolutos realizados por

la banda 1, la velocidad de desplazamiento aumenta a 108mm/s, como se

observa en la Figura 97. El error absoluto promedio obtenido es de 0.07366.
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Figura 96. Posicionamiento Absoluto de la banda 1 a 108mm/s
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La Figura 98 es la respuesta a los posicionamientos absolutos realizados por

la banda 1, la velocidad de desplazamiento es de 180mm/s como indica la Figura

99 . El error absoluto promedio que presenta el sistema es de 0.07524
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Figura 98. Posicionamiento Absoluto de la banda 1 a 180mm/s

Tiempo [s]

20

25

30

35



80

Velocidad [mm/s]
=)
S

=)
=

40

20

83

—— SP-VEL
— PV-VEL

Tiempo [s]

35

Figura 99. Velocidad para el posicionamiento de la Banda 1 a 180mm/s

La Figura 100 es la respuesta a los posicionamientos absolutos realizados por

la banda 2, en donde la velocidad de desplazamiento es de 54mm/s como se

observa en la Figura 101. El error absoluto promedio que se obtiene es de
0.10642.
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Figura 100. Posicionamiento Absoluto de la banda 2 a 54mm/s
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Figura 101. Velocidad para el posicionamiento de la Banda 2 a 54mm/s

La Figura 102 es la respuesta a los posicionamientos absolutos realizados

por la banda 2, la velocidad de desplazamiento aumenta a 108mm/s, como se

observa en la Figura 103. El error absoluto promedio obtenido es de 0.10887.
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Figura 102. Posicionamiento Absoluto de la banda 2 a 108mm/s
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Figura 103. Velocidad para el posicionamiento de la Banda 2 a 108mm/s

La Figura 104 es la respuesta a los posicionamientos absolutos realizados
por la banda 2, la velocidad de desplazamiento es de 180mm/s como indica la

Figura 105. El error absoluto promedio que presenta el sistema es de 0.08647.
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Figura 104. Posicionamiento Absoluto de la banda 2 a 180mm/s



86

N
o
o

SP-VEL
PV-VEL

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Velocidad [mm/s]

» o ®o 2 B » 2
o o o o o o o
T I T T T I T
| | | | | | |

)
]
I
|

L

Tiempo [s]

Figura 105. Velocidad para el posicionamiento de la Banda 2 a 180mm/s

4.1.3 Respuesta del control de movimiento posicionamiento relativo

Las siguientes figuras muestran el comportamiento de posicionamiento
relativo ante un punto de referencia, y se observa como la variable de proceso va
aumentando o disminuyendo la posicion de la banda segun la referencia
establecida. Tomando en cuenta que el posicionamiento relativo fundamenta su
ubicacion tomando la posicion actual. Para cada grafica se consideraron los datos
de posicién ingresados por el usuario: £100mm, +200mm y +300mm.

Para lograr los movimientos relativos se aplica una aceleracién y
desaceleracion en los motores, donde se observa que el controlador ajusta la
velocidad de los motores (PV_VEL) a la velocidad deseada por el usuario
(SP_VEL).

La Figura 106 es la respuesta a los posicionamientos relativos realizados
por la banda 1, en donde la velocidad de desplazamiento es de 54mm/s como se
observa en la Figura 107. El error absoluto promedio que se obtiene es de
0.07925.
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Figura 107. Velocidad para el posicionamiento relativo de la Banda 1 a 54mm/s

La Figura 108 es la respuesta a los posicionamientos relativos realizados por
la banda 1, la velocidad de desplazamiento aumenta a 108mm/s, como se

observa en la Figura 109. El error absoluto promedio obtenido es de 0.07634.
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Figura 109. Velocidad para el posicionamiento relativo de la Banda 1 a
108mm/s

La Figura 110 es la respuesta a los posicionamientos relativos realizados por
la banda 1, la velocidad de desplazamiento es de 180mm/s como indica la Figura
111 . El error absoluto promedio que presenta el sistema es de 0.07226.
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Figura 111. Velocidad para el posicionamiento de la Banda 1 a 180mm/s

La Figura 112 es la respuesta a los posicionamientos relativos realizados por
la banda 2, en donde la velocidad de desplazamiento es de 54mm/s como se
observa en la Figura 113. El error absoluto promedio que se obtiene es de
0.05416.
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La Figura 114 es la respuesta a los posicionamientos relativos realizados por

la banda 2, la velocidad de desplazamiento aumenta a 108mm/s, como se

observa en la Figura 115. El error absoluto promedio obtenido es de 0.12434.
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Figura 114. Posicionamiento relativo de la banda 2 a 108mm/s
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Figura 115. Velocidad para el posicionamiento de la Banda 2 a 108mm/s

La Figura 116 es la respuesta a los posicionamientos relativos realizados por
la banda 2, la velocidad de desplazamiento es de 180mm/s como indica la Figura
117 . El error absoluto promedio que presenta el sistema es de 0.06671.
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4.1.4 Evaluacion del proceso simulado

En la Tabla 6 se puede observar la evaluacién de cada etapa del proceso de
embotellado y empaquetado de botellas, donde se verifica través de la lectura del
encoder que los movimientos realizados se ejecutan correctamente. También se
comprueba la activacion de los indicadores fisicos o simulados, adicionalmente

se da a conocer la velocidad y el tiempo para cada desplazamiento.
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Tabla 6. Evaluacion del proceso simulado
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4.2 Comprobacién de la hipotesis

Una vez culminada la implementacion del sistema didactico, la hipétesis fue
comprobada mediante la realizacion de practicas en el médulo didactico por parte
de 13 estudiantes de la carrera de Electrénica e Instrumentacién, en la que
realizaron el control manual en desplazamiento en modo Jog, posicionamiento

absoluto, posicionamiento relativo de cada banda, ademas calcularon el error de
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cada movimiento, comprobaron e identificaron las etapas en la simulacion del

proceso de llenado y empaquetado de las botellas.

La realizacion de esta préactica permiti6 determinar qué tan eficiente es el
sistema como herramienta de ensefianza-aprendizaje en control de movimiento,
para lo cual se realizaron encuestas a los 13 usuarios, ademas se plante6 las
siguientes preguntas, y se evaluaron de forma cualitativa como se observa en las

Figuras Figura 118Figura 119, Figura 120, Figura 121:

1. Explique en que consiste el desplazamiento en modo Jog

Pregunta 1

8%

38% 54%

Satisfactorio = Aceptable = No comprende

Figura 118. Evaluacioén cualitativa de la pregunta 1

2. Expligue en que consiste el posicionamiento absoluto

Pregunta 2

0%
15%

85%

Satisfactorio = Aceptable = No comprende

Figura 119. Evaluacién cualitativa de la pregunta 2
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3. Explique en que consiste el posicionamiento relativo

Pregunta 3

0

m Satisfactorio = Aceptable No comprende

Figura 120. Evaluacioén cualitativa de la pregunta 3

4. Grafique el proceso simulado e identifique las etapas.

Pregunta 4

= Satisfactorio = Aceptable © No comprende

Figura 121. Evaluacién cualitativa de la pregunta 4

Los resultados indican que el sistema didactico es 6ptimo para el desarrollo
de practicas con el 98% de comprension satisfactoria y aceptable como se
presenta en la Figura 122. El sistema demostré ser muy intuitivo ya que los
estudiantes lograron su manipulacién de forma sencilla durante la practica.
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m Satisfactorio
Aceptable
® No comprende

Figura 122. Evaluacién cualitativa general del sistema
didactico

Alcances

El médulo didactico realiza el control de movimiento individual y
sincronizado de dos ejes, por medio de un PLC SIEMENES S7-1200
DC/DC/DC y motores paso a paso Nema 17.

El sistema implementado permite la realizacion de practicas de control de
movimiento, ya sea mediante controles manuales o simulando un proceso
industrial, lo que permite el aprendizaje de este tipo de control.

El HMI del médulo didactico permite la interaccion amigable entre la planta
y el usuario, ya que cuenta con varias pantallas para cada tipo de
movimiento que realizan las bandas, ejecutando desplazamientos en
modo Jog, posicionamiento absoluto, posicionamiento relativo vy
secuencias de comandos.

El control manual cuenta con indicadores que informan el estado de los
ejes, los cuales indican si estos se encuentran habilitados y referenciados,
la existencia de errores y la ejecucién de los diferentes comandos.
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Limitaciones

El sistema requiere el uso de una fuente adicional para la implementacion
de los dos motores paso a paso.

Debido al numero de salidas transistorizadas del PLC S7 1200 DC/DC/DC
se implementd el control de movimiento Unicamente para dos motores
paso a paso ya que se necesitan dos salidas por eje (pulso y direccion).
El tiempo minimo de muestreo de la pantalla tactii KTP-600 es de 1
segundo por lo que en la simulacion de puede observar un pequefio

retardo.



5.1

99

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La investigacion realizada ayud6 en el disefio e implementacion del
sistema didactico, en base a informacién y esquemas eléctricos de control
de movimiento, lo que permiti6 desarrollar la metodologia para el
funcionamiento del modulo didactico.

El sistema didactico implementado, permite realizar tareas de movimiento
de alta precisibn con dos grados de libertad, con indicacion local y
visualizacion en un HMI.

El sistema didactico implementado, fue desarrollado en base a las
normativas ISA 5.1 e ISA 5.4; en el controlador se desarrollaron los
algoritmos para el control en: modo manual, posicionamientos y la
simulacion de un proceso industrial de envasado y empaquetado de
botellas, proporcionando la informaciéon necesaria para que los usuarios
obtengan conocimientos practicos sobre este tipo control.

Realizadas las pruebas de funcionamiento del sistema de control en lazo
cerrado, se obtiene los siguientes errores: modo manual error absoluto de
0.06558, control de posicionamiento error absoluto 0.16112, y en la
simulacién del proceso error de 0.19385. Lo que indica el correcto
funcionamiento del sistema didactico en lazo cerrado.

El sistema didactico es intuitivo y de facil utilizacién, esto se verifico en
base al resultado de las encuestas cualitativas realizadas a los usuarios

del sistema (estudiantes del noveno nivel de la carrera de Ingenieria en
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electronica e instrumentacion) de donde se obtiene un 98% de respuestas

satisfactorias y aceptables.

Recomendaciones

Es necesario verificar la corriente que se suministra al motor, debido a que
el trabajo que este realiza no necesita de un torque alto, por lo tanto, una
corriente elevada causa vibraciones en el sistema.

La incorrecta nivelacion de las poleas puede afectar al funcionamiento de
las bandas y encoders causando un desgaste mecanico y mal
funcionamiento del sistema.

Para la obtencion de datos a través de un OPC en necesaria la activacion
de la casilla “Permitir acceso via comunicacion PUT/GET del interlocutor

remoto”.
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