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PROLOGO

En el presente proyecto se analiza y se realizdisgfio de movimiento para la
manipulacion de los servomotores del brazo rob6@&S A255 con la arquitectura

integral que brinda el fabricante de elementosoaerol de la marca Allen Bradley.

Al hablar de arquitectura integral se refiere a @ste tipo de sistema consta de todas
las partes esenciales para realizar el presentyeqoy desde los actuadores hasta el
software para la programacion de los equipos, tatprale esta forma un ahorro de tiempo
de implementacion y de dinero tanto en equipos@thtes que se requeririan para realizar

la misma tarea asi como en mantenimiento del equipeesta en marcha.

El deterioro de los actuales controladores C50®slérazos roboticos nos lleva a
pensar en nuevas alternativas para la manipulasd@stos robots, es de esta forma que al
introducir la arquitectura KINETIX de Allen Bradleyo solo se lograra el objetivo
principal que es el de controlar los servo motapes forman el brazo robot, sino que
también se podra conectar estos dentro de unaerexbrirol donde podemos encontrar
dispositivos como plcs o interfaces de usuariosieessta manera que se llevara a cabo una

repotenciacién de como se venia controlando actardbral robot articulado CRS A255.

Es asi que este trabajo se divide en cinco paitesdes la quinta parte las
conclusiones y recomendaciones que se deben tomacuenta para un correcto
funcionamiento del sistema propuesto. En la prinmaee se analizd las principales
caracteristicas del brazo robético, las mismassgumenecesarias para diversos apartados
posteriores de disefio del sistema.

En la segunda parte se investigo sobre las téceiiatentes de control de robots
articulados, algunos ejemplos de los casos masmesmue se encuentra en la actualidad,
asi como la teoria concerniente a ello, ademasakza el controlador C500 utilizado

actualmente en el brazo y los dafios mas frecugontesxperimenta dicho controlador.



En el tercer capitulo se investigd todo lo con@ma a la arquitectura KINETIX,
desde la interfaz SERCOS que es la utilizada pareatar el sistema con los servo
variadores, asi como la fibra Optica que se debepera conectar los motores, también se
realizo la analogia de motores para saber el maa@tespondiente dentro de la familia
Allen Bradley que més se asemeje a las caractadstie los servo motores que se tiene en
el brazo robdtico CRS A255, se analiza tambiénesuabn los componentes necesarios
para lograr el objetivo que es la movilidad delato@rticulado, y dentro de este estudio se

indican todos los dispositivos necesarios y suaotaristicas.

También dentro de este tercer capitulo se simullr®mparametros fundamentales
del sistema, con la utilizaciéon del software llamadOTION ANALIZER, con esta
herramienta se puede especificar parametros caaotas a la mecanica del robot para de
esta forma tener los niveles adecuados de potesgigeridos por los servo motores, este
software es muy util debido a que dentro de unawieaplicaciones se encuentra una
herramienta grafica que nos indicara los limitesaque puede llegar el servo motor
seleccionado, de esta manera se evita sobreca@ntator y por ende los servo drives,

previniendo dafios de los equipos.

En el cuarto capitulo se analizé todo el apartaaticerniente al software que se
utiliza para manipular el robot, este se encuetdmatro del programa RSLogix5000, se
explica detalladamente todos los comandos que egsarios para realizar el denominado
control de movimiento de los servo motores queaomén las articulaciones del robot, asi
como todos los pasos necesarios para la configurate los componentes del sistema

como los moédulos de interfaz SERCOS.

Ademas se utilizd los comandos de configuracibnapan robot articulado
independiente, dichos comandos conocidos como KINEM realizan la transformacion
de coordenadas cartesianas a movimientos de iaslactones del robot, lo que facilita la

configuracion y posterior manipulacion de este.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

El inminente deterioro por los afios de uso de tagds roboticos CRS A255, han
desembocado en fallas frecuentes a menudo en w®msiscontrolador de dicho
manipulador robaético, en el cual se encuentrartdgsras que manejan los servomotores,
la falta de repuestos en el mercado se debe aageenpresa CRS fabricante de este
modelo de robot ya no existe, lo que conlleva adusna solucién para este problema, lo
indicado es hallar una alternativa para la mangaiade estos robots, ademas de ventajas
adicionales que se obtendran al modernizar elnsistde control de este manipulador
robotico.

El propédsito de esta investigacion es modernizasisstema de control del brazo
robotico CRS A255, incorporando la tecnologia de fpics Allen Bradley Control
logix5000 y su funcionalidad de control de movimcerkl proyecto realizara la ingenieria
de detalle de un sistema alternativo al existei® @l control de movimiento de los
brazos robéticos del departamento de eléctricaegtr@nica, aprovechar los actuales
equipos del D.E.E.E y con la futura adquisicion @geeencuentra en tramitacion del
dispositivo servo variador que es en definitiv&lelnento encargado de manipular servo
motores, de esta forma contando con los equipagerielps para completar el sistema
KINETIX, se podra realizar un manejo de los brazisdticos de una manera mas flexible,
pudiendo ser manipulados desde diversas estacguese encuentren conectados por
medio de una red EtherNet/IP. En el apartado filealeste proyecto se abarca todo lo

concerniente a la programacion del brazo roboddemas de dar todas las directrices para



11

la instalacion y configuracion de los médulos dentarfaz de comunicacion asi como los
comandos de movimiento para programar el brazam &stio con el paquete de software
Logix5000, dentro del software analizado hay quaatmr la funcion KINEMATIX que

nos permitira realizar una manipulacion del robuda forma mas sencilla y de la misma

manera mas versatil.

1.2 OBJETIVOS

General

» Disefar un sistema de control para la manipulad&rbrazo robético CRS A255
utilizando la plataforma KINETIX de Allen Bradleyap reemplazar el controlador
C500

Especificos

* Analizar el funcionamiento integral del robot CR355 y su controlador.

* Analizar el funcionamiento de MOTION MODULES, servariadores y otros
elementos necesarios para el control de los mowtwsedel brazo robético.

o Utilizar del paquete de software RSIlogix5000, pé#aaprogramacion de la

simulacion de los movimientos del brazo robético.

1.3 TEMAS DEL PROYECTO

A continuacion se trata de una manera generaldomg mas relevantes para el

desenvolvimiento del proyecto.

Los accionamientos motorizados con servomotorepopcégnan una muy buena
operaciéon a bajas velocidades hasta velocidad cenoun rango de habilidad alto. Con el
dispositivo de retroalimentacion adecuado, se pétiambién excelente precision de

posicionamiento. Gracias a estas habilidades logos®tores se usan en aplicaciones



12

como corte, impresién, etiquetado, empacado, mkadigin de alimentos, robdtica y
automatizacion de fabricas en general.

Por estas caracteristicas los servomotores soizadtils en los manipuladores
robdticos, los mas conocidos son los brazos roi®ticexistentes en diferentes

configuraciones.

Estos tipos de motores son conformantes de lasulationes de los brazos

robotizados, ya que permiten una manipulacién paede los movimientos del robot.

Por todas estas ventajas y aplicaciones de losrseteres es necesario un sistema
de manipulacién idoneo para estos, sea cual fuereampo de accion, requiriéndose
amplificadores que activan sus movimientos, ensopara proporcionar informacién de la

posicion angular, circuito de realimentacion, eotres.

Existen diversos tipos de servomotores, entre I@s onocidos se tienen los
analdgicos y digitales y sus respectivas variardes,como existen diversas formas de

control para estos.

En el campo industrial contamos con estos tiposndtores para lo operacion de
maquinas, apertura y cierre de valvulas, manipuésdorobdticos, entre algunas
aplicaciones recurrentes, al tratarse de un campoexigente como el industrial, con
operaciones que requieren altos grados de condiabily exactitud, los sistemas de control
para la manipulacion de los servomotores suelerpsemedio de equipos dedicados
exclusivamente a esta labor; estaciones de camirakrico, controladores, autbmata con

tarjetas de control de ejes, etc.

En un mundo cada vez mas competitivo en dondemlpidb, dinero y productividad
son mas importantes que nunca, la tecnologia debkaipar de las necesidades de control,
es por ella que en el mercado se encuentran hemtamique estan a la altura de tales
necesidades, herramientas como las que nos briaddabricante de equipos Allen
Bradley.

En el presente proyecto nos enfocaremos en disgfigrstema de control para el
brazo robotico A255 con las ultimas herramientas rips ofrece esta marca, realizar todos

los estudios necesarios para una futura implemiéntael sistema que se propone.
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El sistema que se analizara es el denominado KIXEHE Allen Bradley, el cual
combina todos los requerimientos necesarios parseguiir los objetivos planteados, que
en definitiva se resumen en dar una alternativa par manipulacion de los brazos
robdticos existentes en el departamento, y unduteemplazo del controlador C500 de
estos manipuladores robdticos. Dando un paso mypriente para continuar en la

vanguardia tecnoldgica.

Lo que se pretende analizar es la integraciorosl@duipos dentro del sistema de
control de movimiento de servomotores, la integnacia desde el software, controlador,
interfaz, servo drives (servo variadores), actueslar elementos finales de control, todo

esto es realizable gracias al disefio que se plantea

Si hablamos en términos de optimizacion de la méagon del brazo robotico, este
es un de los sistemas idoneos, por su versatijdasbustez comprobada que implica
operacién en ambitos industriales, sencillez siogrml hecho de la integracion arriba
mencionada. Con el software logix5000, que es elujilizan los plcs Control Logix5000,
el usuario puede programar el robot en simplesdes@das cartesianas, mientras que el
controlador se encarga de las transformaciones KINHCS que seran las instrucciones
encargadas de controlar el robot. Con el paquetofieare existen instrucciones que se

pueden programar para el funcionamiento del maadguulrobético.

Otro de los puntos fuertes de este sistema se mnguen la interfaz entre el
controlador y el servo variador, la interfaz denmaia SERCOS, que no es mas que un
sistema de comunicacion serial en tiempo real eqiie una de sus ventajas es simplificar
el cableado antes requerido entre el controlad®0G5el robot, este modulo se conecta a
los servo drives por medio de fibra Optica, lo duade a la interface inmune al ruido, mas

veloz y robusta.

En cuanto se refiere a los servo variadores neossaara la manipulacion de los
servomotores conformantes de las articulacionesbdedo robotico, existe una amplia
gama de estos, su seleccion dependera de lasfesméanes técnicas de los servomotores
a manipular, estos drives son muy precisos, deltongaado de rendimiento tanto en

operaciones en multiples ejes o en un solo eje. [1]
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1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA ROBOTICO CRS A255

El robot industrial pequefio A255 contiene operaciértinco ejes, o cinco grados de
libertad, servo drive D.C., esta conformado pos fpartes como son el brazo robdtico

articulado, el controlador y el Teach Pendant@altrol de movimientos.

1.2.1 BRAZO ROBOTICO

El brazo articulado A255 esta constituido de cinomponentes mayores. La base,
hombro, brazo bajo, brazo alto, el brazo tienecipi@dos de libertad (articulaciones): la
cadera, hombro, codo, mufieca y su rotador.

Figura. 1.2.1 Brazo robotico A255 mostrando el mognto de sus articulaciones.

A continuacién se muestra una tabla con algundasdespecificaciones principales
del robot.



Estructura

Motor de accionamiento

Rodamientos

Max. Voltaje

Max. Corriente

Mech. time const.
Max. Velocidad a 25V
Max. par

Vida de la escobilla
Transmision

Rotacion cintura
Hombro

Codo
Inclinaciéon de la mufieca

Rotacion de la pinza
Carga util

Maxima disefiada
Velocidad maxima/acc

Alcance — cadera a pinza

Alcance

Base al hombro
Hombro al codo
Codo a mufieca

Mufieca a pinza

15

Articulado 5 DOF
DC servo de iman permanente
ABElase 1- 0.375” ID
+/- 25 Vdc
10.8 amps
11.62 msec
3600 rpm
100 oz-in

8000 horas a 1200 rpm

calibre 20 taza de manejo &ipoonico
calibre 20 taza de manejo tipo armoénico

calibre 20 taza de manejo tipo armoéniadéna
bisel/ engranaje/caden

bisel/engranaje/cadeaaé@g
Kg
2.0

1.0

22 pulgadas

pulgadas
10

10
10

2

Rango de manejo de articulaciones Grados
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Rotacion de cadera +/- 175

Hombro +110, -0

Codo +0,-130

Mufieca +/-110

Pinza +/-180

Velocidad de articulacién al 100% velocidad progadm rad/sec
A250 serie:

Rotacion cadera 3.05
Hombro 2.18
Codo 3.05
Mufieca 3.14
Pinza 6.28
Rango de aceleracion predeterminado de articulasion __radfse
A250 serie:

Rotacion cadera 12.93
Hombro 12.93
Codo 12.93
Mufieca 58.18
Pinza 116.36
Posicion de retroalimentacion Encoder Gptico incremental
Resolucién 1000 pulsos/rev.
Referencia marcador de pulso 1 por rev.
Salida Chnls A,B,Z sq. Onda TTL

Resolucién de articulacion deg
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Rotacion de cadera 0.005
Hombro 0.005
Codo 0.005
Mufieca 0.023
Pinza 0.045

Tabla 1.2.1 Especificaciones basicas del robatwdatiio CRS A255
Todas estas especificaciones seran muy Utilessecalpitulos siguientes ya que nos

dardn parametros necesarios asi como los limitdeseque podemos operar el brazo

robético.

A continuacién especificaremos el area de trabejdidhzo.

Figura. 1.2.1.1. Espacio de trabajo del sistematict A255, vista superior
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TOOL ROLL — +£180

Figura. 1.2.1.2. Espacio de trabajo del sistemétrod A255, vista lateral

En estos graficos se muestra la movilidad maxima puede realizar el brazo
robotico CRS A255.

En todo brazo robdtico, especialmente en los ceraitbs dentro de la categoria de
industriales pequefos, los movimientos rapidos sg@tutados sin ningun tipo de
problema. Para evitar lesiones se recomienda nemicar en el area de trabajo del robot

mientras este se encuentre en operaciones.

Hay que tomar en cuenta que el controlador deltrphede causar lesiones si su
carcasa protectora es removida ya que el operadgsdagexpuesto al alto voltaje de su

interior.

En las articulaciones se encuentran instalado®dgrele falla, con esto se previene

movimientos producidos por la inercia cuando ebta® queda sin energia.

Otra recomendacién muy importante es no excedel ponder de alimentacion del

controlador C500 ya que podria sufrir dafios irreplas.

Cuando se produce una falla en el brazo robéticebAs2 remueve automaticamente

la alimentacion de poder, es necesario reiniciekabt. [2]
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1.2.3 CONSIDERACIONES DE SOFTWARE

1.2.3.1 PROCEDIMIENTO DE HOMING

El procedimiento de homing no es mas que seguirsena de instrucciones para

dejar el robot en unas marcas de posicion espad#ecpor el fabricante.
En cada articulacion del robot se tiene unas malaasuales deben coincidir entre

si.

|
Ial
!
i
|
=

Figura. 1.2.3.1 Movimientos de marcas de homing

1.2.4. PERSONALIZACION DE SOFTWARE

Cuando los parametros del controlador son resededigicamente un programa de
inicializacion es escrito para suplir todos los dpaetros necesarios para el normal
funcionamiento del brazo roboético. Este programaniigalizacion debe ser ejecutado
cada vez que se encienda el controlador C500. Ainc@tion se muestra una lista de

parametros que son tipicamente personalizadosphcaciones individuales.

1) Ganancias
El controlador usa parametros por defecto de gamanPID. Estos

parametros son alterados para afectar la rigidtabiidad y fluidez del brazo.
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2) Limites suaves

3)

4)

5)

Las denominadas articulaciones de limites suave®de ser alterada
individualmente o escoger las pre configuradas|etomtrolador, y estas no son
mas que las especificaciones del rango de moviligadada articulacién del brazo

robético CRS A255, lo que formara en conjunto laaieinada area de trabajo del
robot.

Parametros cartesianos de movimiento
Los parametros cartesianos de movimiento contri@larelocidad méxima y
aceleracion de la herramienta del robot, que nm&s que la pinza o gripper del

robot. Modificar este parametro también alteraraslevidad de movimiento
general del brazo.

Aceleracion

Este parametro modificara la aceleracion de cditzukacion para optimizar
asi la movilidad del brazo. Los parametros de aaeilén dependeran del peso de la
herramienta conectada al brazo.

Herramienta de transformacion

Esta opcion es utilizada para redefinir los parémsetie la herramienta o
actuador del robot.

1.3 DESCRIPCION MECANICA

1.3.1 CONSTITUCION DEL BRAZO ROBOTICO

El robot de la serie A255 es un brazo de cinco @gguras). Las cinco junturas o

articulaciones se muestran en la siguiente figooajo se puede apreciar en la misma

tenemos (1), hombro (2), codo (3), muiieca, (4))el(Banipulador de la pinza.
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TcH

1

0

=0

ROt

Figura. 1.3.1 Junturas del robot.

El espacio de trabajo del robot es definido pdipel de junturas (articulaciones) que

posea, la longitud que cada articulacion puederahnar el espacio de trabajo del robot.

El brazo est& constituido por materiales conformsaatr una aleacién de aluminio.
Los paneles laterales son un ejemplo de esto,téstéca de construccion hace que el

brazo sea liviano pero rigido, lo que permite Engrelocidad y exactitud del sistema.

Cada articulacion esta sujetada por bolas de raddamide alto grado de precision,

las que no necesitaran mantenimiento durante &dtitldel brazo.

La base del brazo al igual que los componentes lesddiel robot, son hechos de

aluminio lo que le da una estructura solida singnentar peso a la estructura.

Rotacidbnde labase.............ccccoviiiiiiiiiiiiiccicci i i H- 175 dDe
Rotacion de hombro............cocvciiiiiii i e, 1 110,20
ROtaCiON de COOO.......iviie it e e e e +/- 130 Deg.
Rotacion de muiieca.............cooeeviiie i i i eeeen. - 110 dPE
ROtaCiON de PiNZa........oovi i e e e e +/- 180 Deg

Tabla 1.3.1.- Rangos de rotacion de las articutesalel robot
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1.3.2 MOTORES DE ACCIONAMIENTO

Los motores que se usan en el sistema de la s2&B gon servomotores de DC de
magneto permanente. Los motores principales sda sierie EG&G M2110 denominados
sistemas de torque. Las caracteristicas de losresotse muestran en la grafica a
continuacion. Estos fueron construidos con est&sdiadustriales y estan equipados con

encoders optico incrementales.
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Figura. 1.3.2 Caracteristicas del motor ME2110

1.3.2.1 ENCODERS OPTICOS INCREMENTALES

Cada motor en el brazo A255 contiene un encodertadoren el final del eje del
motor. Los encoders son incrementales lo que signgue solo pueden realizar cuentas
incrementales o decrementales a partir de la ka@bn actual que tengan. El encoder de
la serie A255 realiza 1000 pulsos por revoluciérosncinco motores. Todos los motores

tienen cuenta Unica.
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Un diagrama esquematico de la operaciéon del endgatmo se muestra en la figura
1.3.2.1. Un encoder 6ptico es como lo indica subrermun dispositivo Gptico que usa un
par de discos grabados, con unas finas rejillasdigeo es fijo, el estator, y el otro, el
rotor, fijo al eje del motor con lo cual puede rot& medida que el rotor gira y pasa el
estator, la luz emitida puede alternativamentemasa pasar a través de las rejas en el par
de discos. Una foto celda recibe estas sefialesdisas y las convierte en voltaje. Esta
sefal tiene una forma de onda de tren de pulsosaueéirectamente relacionados con la
posicion del eje. Los encoders usan dos estatarediferencias de fases de 90 grados

para determinar la direccion de la rotacion. [3]

) fuente da luz
lente de enfoque =

diE-C'J ‘N._-_:_ ':.__

rodamisnto de g2

detector de lu=

gje del encoder

dice de placa

Figura. 1.3.2.1 Esquema del encoder Optico

1.3.2.2 DRIVES Y TRASMISIONES

El sistema robotico de la serie A255 usa drivesoarons para reducir la velocidad

de los motores con un correspondiente incrementorgoe.

Los drives arménicos y su funcionamiento se muestra la figura. El torque de

salida esta en el rango de 110 in.Ib. continuos.
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Las unidades usadas en las series A255 tieneram6a de reduccion 72:1.

Articulacién Razon de reduccién de engranajes

72
12
72
16

8

abhwNPE

Tabla. 1.3.2.2 Relacion de reducciéon de engranajes

Los drives harmédnicos tienen una ventaja adicigrned que poseen reversa, la cual
es utilizada para posicionar manualmente al rolb@indo los servos motores fallan o

cuando son apagados.

El manejo de la mufieca se realiza con un dispositigs complejo de transmision.
Los motores de la mufieca contienen cadenas dedadautjue transmiten el movimiento a
esta. Se realiza un acoplamiento con un set deaesajgs para poder transmitir el
movimiento. La cuarta articulacion es directamexteplada al pifidon con una cadena. La
articulacion cinco es manejada por un par de eaggartdnicos, manipulados a su vez por

una rueda dentada conectada a una cadena que leastaron.

tira circular

Figura. 1.3.2.2 Engranajes principales de un daivednico
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1.3.2.3 FRENOS

El brazo A255 contiene frenos para todos los ejespo para la articulacion uno. El
trabajo que cumplen los frenos es prevenir queokbtr caiga bajo los efectos de la

gravedad al realizar ciertos movimientos.

Los tipos de frenos que posee el brazo robéticdbAsein del tipo power off de disco
a prueba de falla. Los frenos consisten en resdeiesujecion en un disco rotacional. Una
sefial de 35 VDC energiza un solenoide magnéticoutd descarga la abrazadera de

sujecion.

El sistema A255 contiene unas conexiones de aiblkemadas cables umbilicales,
las cuales conectan el robot al controlador, esab$es son los encargados de comunicar
los servomotores de cada articulacién con el otattor C500, que a su vez envia por

medio de estos las 6rdenes de movimiento a seguir.

1.4 REQUERIMIENTOS DE TIERRA

Tanto el controlador como el brazo deben ser adiecnante aterrizados para una
correcta operacion del sistema. Un inadecuadonséstie puesta a tierra puede causar la

pérdida de memoria de posiciones del brazo.
Parametros:

1. Las conexiones de AC tienen tres cables: el derampircaliente, neutro y
tierra de chasis. Estos tres cables deben serssadcaliente y el neutro proveen
poder al sistema y el de tierra protege al condmiade ruidos externos y de

voltajes potencialmente peligrosos.

2. Controlador. El panel trasero del controlador tidos bornes de tierra para
conectar el blindaje del cable. Inapropiadas pseattierra pueden afectar a las
sefales de los encoders con ruido exterior y daroccesultado perdida de la

posicion del brazo.
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3. Base del robot. La base del robot también contien@unto de tierra el
cual es usado para drenar cualquier carga eletitimasque podria afectar al

brazo.

1.5 SISTEMA DE CONTROL C500

El controlador utilizado en el sistema A255 es elld segunda generacion de
controladores de movimiento de la familia CRS ralyog¢ste controlador es capaz de
realizar 30 procesos simultdneamente para un ctonptentrol de célula de trabajo,
soporta completamente el lenguaje de programacARLFB, esta es una arquitectura de

software abierta.

1.5.1 CARACTERISTICAS DE HARDWARE

* Procesador dual de 32 bits de alta velocidad

* Memoria
o 1MB de memoria flash para el almacenamiento deiiare.
o 512 KB de memoria SRAM para almacenamiento de biasa
o 4 MB de memoria DRAM para ejecucion del programaPR/43

e Tres puertos RS232 que trabajan a mas de 115.2 Kbd

* Una entrada anal6gica

16 entradas digitales estandares al igual que 1lilasa(12 opto
acopladores, 4 relés)

* Poder: 50/60 Hz, 115 VAC o0 230 VAC

e Chasis solido de 19 pulgadas

» Display LCD retro iluminado programable
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1.5.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Modos de movimiento
Espacio articular

Espacio cartesiano

o O O

Movimiento combinado
o Interpolacién lineal
» Teach Pendant
o Opcion recomendada para ensefiar como posicionaina
* RobComma3 o Active Robot
o Opcion de software recomendada para desarrollo de
aplicaciones fuera de linea
» Certificaciones UL1740,CE,CSA
» Circuito de paro de emergencia
» Deteccion de fallas
Deteccion de fallas AC/DC
Deteccion de colisiones
Deteccion de fugas

o O O O

Deteccion de fallas de amplificadores

Peso 31Kg/68 Ib
Requerimientos de poder- 100/115/230 VAC 56480

Temperatura de operacién a 40C
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Figura. 1.5.2 C500 panel trasero

1.6 EFECTOR FINAL

Dentro de esta categoria recaen todos los dispmsigjue pueden ser conectados a la

articulacion final del robot o a la mufieca, comuntaeson los llamados “manos” del
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robot, pueden ser de un sin nimero de formas yadés que varian de acuerdo a la
aplicacion que se le quiera dar al robot, por eJerppra taladrar se tendra que utilizar un
efector final de tipo taladro, para agarrar objetesequerira de un efector final distinto,

del tipo pinza o gripper.

La denominada servo pinza no es mas que el digmosittuador final del brazo
robdtico, el cual para nuestro sistema el del §po/o activado, lo que quiere decir que

posee un servo motor para su cierre y apertura.

Figura. 1.6.1 Servo pinza del sistema A255

Su funcionamiento esta regido por un pequefio ser@tor de baja inercia, por

medio de engranajes mecanicos se logra cerrairdapmza.

Para el caso del brazo robotico CRS A255 se regdigr movilidad tanto a la pinza
como a la mufieca por lo que se utiliza dos serom®, estos motores en conjuncidn con

engranajes lograr dar la movilidad completa a leodenada “mano” del brazo robético.

servo motor que
activa la pinza

servo motor que
activa la mufleca

Figura. 1.6.2 llustracion interna del efector final
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CAPITULO 2

CONCEPTOS DE ROBOTICA

2.1 ORGANIZACION FUNCIONAL DE UN ROBOT

En primer lugar, es preciso explicar de una magkxa los componentes basicos
para que un sistema sea denominado robdtico, esiglaente figura se muestra la
denominada organizaciéon funcional de un robot,exér dada elemento que conformaran
un sistema robdtico, a continuacion se describa bimtfjue de la grafica.

Sistema de
intelipencia

e

MANIPULADOR

Figura. 2.1. Organizacion funcional de un robot

e Sistema de accion mecéanica: En el caso de un oladgr, este es
construido por una estructura mecanica que sopodanduce el érgano terminal de
actuacion (garra o herramienta) y también por lementos de accionamiento que

actlan sobre esta estructura, proporcionando Sineno;
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* Sistema de percepcion (sensamiento): su objetivobésner informacion
sobre el estado del robot, de los objetos en ecgsgle trabajo y de las maquinas con

las que el robot trabaja;

e Sistema de control: comanda los actuadores y coastamente la
estructura mecanica del robot, a través de seid@esuadamente sintetizadas a
partir de las informaciones derivadas del operadiersistema de percepcion y de

Su propio sistema de “inteligencia”;

* Sistema de Inteligencia: comunicacion y decisiovelijerarquico mas alto
de control, constituido por un conjunto de progrart@icos de representacion,
comunicacién (intercambio de informacion) y tratamo dirigido (inteligente) de
las informaciones dadas por el operador, del ssteEpercepcion o del sistema de
control. Mas explicitamente, este sistema debe uigectareas como (a)
comunicacion con el operador, con los sistemasedeepcion, de supervision y

seguridad y con el sistema de sincronizaciéon ¢@s onaquinas.

Sintetizando el esquema anterior, se resume magtaidmente la organizacion
funcional de un sistema robadtico, en el cual emaombs el bloque correspondiente al
sistema de control; programador u operador, elddate sistema de accionamiento; servo
drives, etapas de potencia que accionan el madpulobbtico, el elemento terminal que
no es mas que el robot, el sistema sensorial; gadepser del tipo vision artificial, tactil,

proximidad, o puede ser un sensor del tipo audifédio

LentT ~
- =" \
o SISTEMA DE '
ACCIOMAMIENTO ;
; ' VISION
PROGRA- 'I
FROGRS 51snréam Mznipulador /
Ik {(Brazo+ Mufieca) | f» i
EERADOR | CONTROL Elerneatn Terminal .
; .
\ 3 :
: : ] I '
' . ALTACION
. T  $ISTEMa !
- SENSORIAL g
“ ¢ B, PROXIMIDAD
~ Rl

Figura. 2.1.1. Organizacion funcional de un sisteoh#tico
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2.2 PROGRAMACION DE ROBOTS

Los robots modernos son controlados por computadlgunos sistemas hacen uso
de varios procesadores, para poder tratar adeceaieamlas situaciones de
comunicacién/control previstas. Usualmente traresgarpara el usuario, existe software
de control, distribuido por el fabricante de losiipqs, y que es responsable, entre varias
cosas, por el procesamiento de los comandos damtosl pusuario y su conversion en
comandos para el robot. Por lo tanto para la @@Ebn de una tarea y el movimiento

deseado, el robot debe ser programado apropiadampent! usuario.

Las categorias basicas de la programacion de ratmoisla programacion por
aprendizaje y la programacién a través de lenguaeprogramacion por aprendizaje
consiste en hacer al robot moverse, en fase dendipage, siguiendo la secuencia de
movimientos requeridos y registrar el movimientol@mmemoria del controlador. En el
control punto a punto, un terminal especial (tepehdant o teaching box) es usado para
accionar las articulaciones del robot para cadadenios puntos deseados en el espacio de
trabajo y registra esos puntos en la memoria paraubsecuente reproduccion. En el
control continuo de trayectoria (“continuos pathtcol”), un operador puede mover
directamente el robot (0 una reproduccion del mjssegun el movimiento deseado, o el
“teach pendant” puede ser usado para ensefiar pdetts trayectoria y el computador
controlador computa la trayectoria, por ejemploapgue la punta del manipulador se
mueva a lo largo de una linea recta. Una ventaja geogramacion por aprendizaje es que
los efectos de la carga en la precision del movitniepueden ser debidamente

compensados durante la etapa de aprendizaje.

Lenguajes de programacion textual también sorzatibs para la programacion de
robots. A través de estos es posible definir cowmdas y establecer la légica y la
secuencia del ciclo de trabajo. El uso de lenguaieglia las posibilidades de calculos,
permite mayor detalle del flujo l6gico y un mayasoude sensores y comunicacion.
Ademas de esto, permite la programacion de unaantaea en cuanta el robot esta en

operacion. [5]
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2.3 ANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL EXISTENTE DEL B RAZO
ROBOTICO CRS A255

Generalmente los sistemas robéticos son compudstdes modulos principales, los
cuales son el manipulador propiamente dicho, doiddi del mecanismo manipulador,
elementos de actuacion y los sensores internopfaattss en su cuerpo con la finalidad de
proporcionar informaciones relativas al movimied®los enlaces del manipulador y de
las fuerzas que se desenvuelven; y el gabinetertteot; donde se concentran los modulos
de alimentacion y de control del robot; en esteutmgueden estar, también, elementos de
interfaz con el usuario, por ejemplo, para prog@éma del robot. Varios accesorios
también hacen parte del sistema, como el termiraprdgramacion (“teaching box”),
organos terminales (“end effector”) especialesesaios de apoyo a la programacion del
robot, elementos de sensamiento externos, elempatasel control de sincronizacién de

tareas, etc.

El controlador C500 del brazo robético CRS A255starde tres partes o etapas;

etapa de transformacion, etapa de potencia y jea et@ control.

La etapa de transformacion, es la encargada deugrodl voltaje y amperaje
necesario para el funcionamiento del robot, densotres y de las siguientes etapas, en
esta seccion del controlador se realiza la tramsdoidn y acoplamiento de voltaje
proveniente de la alimentacion trifasica.

Se trata de una fuente de alimentacion lineal,aromdda por el esquema basico de
este tipo de dispositivos; transformador, rectdma filtro, regulacién y salida, como se
puede apreciar en la figura. En una ubicaciéndaeefa fuente encontramos las tarjetas de
potencia para los motores, estas tarjetas son a@s|ps cuatro sevo motores, son las
encargadas de brindar los requerimientos energédidos motores y basicamente se trata
de circuitos de alimentacién conmutada, es dealraja con transistores en conmutacion

para obtener los requerimientos de energia de dbsres.
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Figura. 2.3. Etapa de alimentacion controlador C500

En la figura se puede divisar claramente el reettfor de la seiial, el filtro y el
regulador.

La segunda etapa es la de potencia, es la encailghdsslamiento y acoplamiento
entre la seccidn de alimentacion y la etapa dea@igpihidsicamente su funcidn es brindar un
acoplamiento entre etapas por medio de opto acm@sad También brinda la seguridad
necesaria para la correcta operacion de la tadetaontrol, ya que protege a esta de
posibles cortos circuitos. Cabe sefialar también @ueesta tarjeta se tienes circuitos
integrados que realizan diversas funciones corga faencionada.

En la segunda etapa también se realiza el aislémiencardado de brindar
acoplacion entre las etapas especialmente corafm ate control que es susceptible a
corrientes parasitas que pueden impedir el adectiagconamiento del circuito de
control, asi como sobre voltajes o sobre corriegigs pueden dafar dispositivos tan

delicados como los procesadores.

El aislamiento es realizado basicamente por ung sB¥ opto acopladores o
acopladores 6pticos como se los puede apreciar sigdiente foto (circuitos integrados de
color blanco). Estos son los encargados de acolplsr cargas de la etapa de
potencia/transformacion como la etapa de control.
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En esta seccion también se encuentran relés emt® dispositivos, que también
sirven para el acoplamiento entre circuitos de aatdpa, ademas de brindar un cierto

grado de proteccion ante eventuales sobrecargasstiaha de alimentacion.

Figura. 2.3.1. Etapa de aislamiento controlador0C50

La tercera y ultima etapa es la de control, en etstpa podemos encontrar todo lo
concerniente al procesamiento que realiza el rabainalisis de toda la informacion, como
de los comandos de movimiento enviados desde gbwatamior conectado por medio de las
interfaces o enviados por medio del teach pen@aaritro de los dispositivos que se cuenta
en este apartado, para realizar su funcion quekmtd/a es la de ser el cerebro de todo el
sistema, contamos con circuitos integrados quezesala labor de intercomunicacién
tanto entre las etapas como de interfaz con elriextpor medio de los diferentes
protocolos existentes en el controlador C500, &3 osado es el serial. También se tiene
pics que procesan parte de la informacién que sagpmor medio del puerto serial, la
funcion principal de los micro controladores esléacontadores de pulsos provenientes de
los encoders del robot, por otra parte tenemosi@bprocesador que realiza la tarea mas
pesada del sistema o0 el procesamiento numeéricoadmférmacion concerniente al

posicionamiento del brazo robatico.
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Figura. 2.3.2. Etapa de control, controlador C500

Las sefales son procesadas en el controlador G¥@ gu vez se comunican por
medio del programa RAPL-3 para que el usuario pusdaipular las variables del
proceso, como son velocidad, aceleracién, posieiofos distintos ejes coordenados, asi
como la manipulacion de la pinza, todo esto se&tiza en tiempo real. Ademas entre el
brazo y la PC debe haber interfaces para trategelaales, es decir, las sefiales de entrada
tienen que ser para que la computadora pueda degrlas de salida tienen que ser

amplificadas para que el robot pueda moverse.

Para comprender méas detalladamente el sistema rdeolcdel brazo robdtico se
tiene que primero entender el proceso que se meqaantrolar, conocer las variables o

sefiales que intervienen y el flujo de informaciae gircula a través del sistema.

La variable de entrada es la posicion del braza sefial es obtenida por medio de
los encoders, la variable de salida es el movimidstlas articulaciones del brazo robotico
y es obtenida por medio del funcionamiento de Erwc motores que manipulan cada
articulacion. El controlador es el encargado degsar estas sefiales. Para que estos datos
puedan fluir entre el PC y el brazo se necesitaaaunicacion que conecten ambos
equipos. Para ello se utiliza en el sistema A25Biaccen muchos otros casos la
comunicacion por medio de la interfaz serial RS@8&e el computador y el controlador
C500, en el cual se encuentra un PIC que es etgatmde gestionar el enlace y que a su
vez lee el tren de pulsos de los encoders, y enfaamacion via TX serial determinado

por un protocolo de comunicacién establecido e#ltRC y el controlador.
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Por dltimo la sefial que va hacia los motores dabtrtiene que ser amplificada, esto
se realiza por medio de un circuito de potencigaramado por un arreglo de puentes H
gue se encuentra en la caja del controlador. Feraknpara aislar la tarjeta de potencia y
los puertos de comunicacion, evitar algun dafio snsecomponentes, se utiliza opto
acopladores. Un diagrama para poder resumir tadaacciones que se llevan a cabo
dentro del sistema de control del brazo roboticongestra a continuacion. En él se puede
observar de inicio a fin cada una de las etapdlsaadescritas. La sefial viaja a través de
todo el sistema en un bucle que se cierra con geRCada seccidon se sefialan las partes
mas importantes de las mismas, asi tenemos lossdilier potencia y los puentes H que dan
la variacion de direcciones de los servo motores, rhotores que conforman cada
articulacion del brazo robotizado, los encodersaagardos de posicionar las articulaciones
del robot por medio de los pulsos que envian acdogadores, con esta informacién se
determina en qué posicion se encuentra cada adioul del robot, también se hace
mencion al procesador que se lo puede denominaelcagrdadero controlador ya que es
la espina dorsal del procesamiento de datos de ¢bgwoceso, dentro de este mismo
bloque de funciones, tenemos la seccion de praisabd comunicacién que realizan la

interfaz con el usuario.

PC

=

& 7 | Contador
RE232 :":'_! i 5 |de Pulzos Optocoptadores | Ciriver
‘ 43 E PiC =5 - de Potencia
=1
] = O
& 0O |[controlador Puertes H —
Motores  ||Encoders

Figura. 2.3.3. Sistema general de control del brakot A255

2.4 SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control determinan las siguieratescteristicas del robot:

» Adaptabilidad.- capacidad de ejecutar tareas eneg@s variables sin asistencia.

» Polivalencia.- capacidad de ejecutar diferenteseslae acciones o tareas.
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* Grado de automatismo.- capacidad de ejecutar tai@asecurrir a un operador

humano.

Generalmente se usa un control de tipo jerarquéceadios estratos o capas.
El nivel superior es la interfaz con el operadomaxjuina periférica.

El nivel inferior determina el comportamiento eentipo real y es el que se analizara.

Los tipos de tareas para las cuales los robotsdsmiiados, las caracteristicas de
estos dispositivos y el nivel de desempefio asoc@alocan demandas sobre el sistema de
control, que llevan configuraciones mas complejas gquellas utilizadas usualmente en

otros tipos de maquinas.

En la figura se ilustra en forma de diagrama deues, la configuracion general de

un sistema de control de robots.

Nivel 3

Nivel 2

Sensores
i Externos

Nivel 1

Sensores
Internos

Super- Controle Robot b
visor de

Junta
inedio

« «

Inteligencia
" Artificial

Figura. 2.4. Configuracion de sistemas de contaiotbots.

A continuacién se explica de manera detallada aata de los bloques que
conforman la figura de la jerarquia de control paraobot.

1.- Control de articulaciones- representada pond#la de control mas interna, es la
responsable de efectuar los movimientos del rdboteste nivel, el controlador recibe
informaciones del estado del robot a través déldosados sensores internos (sensores de

posicion, velocidad, fuerza, etc.), instalados lemleot, el resultado del procesamiento de
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las informaciones, especificas para este nivel,saftales de control para los actuadores
gue se encargaran de garantizar la ejecuciéon démemtos deseados, definidos por los

valores de referencia (set-points) recibidos daiuvel superior.

El nivel 2.- Control supervisor- es el responsabilgicamente, por los calculos e
interpolaciones de trayectorias, transformacionescdordenadas, actualizacion de los
modos de control de las articulaciones, calculomaglelos internos, procesamiento de
sensores externos (sistemas de vision, audici@msoses asociados mas directamente a la
ejecucion de la tarea y las condiciones de opeargcaperacion, monitoreo y prueba del

robot.

El nivel 3.- Inteligencia artificial- concentra adtlades de planeamiento de tareas,

estrategias para trayectorias, simulacion, optioniza [6]

2.5 CATEGORIAS DEL CONTROL DE MOVIMIENTO

El control de movimiento de manipuladores robétiabessde el punto de vista de
control automatico realimentado, puede ser un gmalema si se considera algunas
caracteristicas que se presentan en tales sisteigEsnas compuestos de varios cuerpos
acoplados, con movimientos simultaneos; ecuaciodes movimiento no lineales;
flexibilidad en los ejes o juntas; control de pasicy control de trayectoria; parametros
inciertos o variantes en el tiempo; procesamieetaafales externas; efecto de friccion y
holgado. La complejidad del problema motivo al dstude diversas alternativas de leyes
de control para manipuladores roboticos, que vaochmunas alla de lo que se encuentra

implementado hoy en dia en sistemas comercializ§dps

Las principales categorias de control de movimisptolas siguientes:

1. Control de movimiento de las articulaciones
- Servomecanismo de articulaciones
- Técnica de torque computado
- Control de estructura variable
- Control no lineal desacoplado

- Control robusto
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2. Control en el espacio cartesiano
-“Tasa de movimiento”

-“Tasa de aceleracion”

3. Control adaptativo
-Control adaptativo por modelo de referencia
-Control adaptativo de perturbaciones por antiépac (compensacion
“feedforward”)

-“Resolved motion adaptive control”

2.5.1 CONTROL DE MOVIMIENTO DE ARTICULACIONES

2.5.1.2 CONFIGURACION USUAL DE LAS MALLAS DE CONTRO L

El servomecanismo de control de cada eje de un pulacior robdtico asume,
usualmente, la configuracibn en cascada, que sestrauen la figura 2.5.1.2, o la
configuracion de realimentacion de estado con hdger de estado, mostrada en la figura
25.1.2.1

[fa}

a, @]t Jo ] fes | [

Figura. 2.5.1.2. Malla de control en cascada atasic



41

. ]
q u q q
— LR - | ete) o+
4 ¢ (s)
+ u
¢ (s)

Figura. 2.5.1.2.1. Configuracion equivalente ddéimentacion de estado con observador
de estado.

En las figuras 2.5.1.2 y 2.5.1.2.1, g representaaldable de articulacién,®da
referencia (valor deseado) para la variable dewaition, G(s) la funcién de transferencia
de la planta (sistema actuador-carga, modelo diow@fmealizado), &s) y G(s), en el
control en cascada, @(s),Gu(S) y G\(s), en la configuracion del tipo realimentacion de

estado con observador de estado.

En el control de cascada clasico de actuadoresp ¢asnmotores son eléctricos, el
enfoque usual es adoptar un controlador tipo P-RiSlp es, &s) = K, (accion
proporcional) y @&s) = Kyt (Ku/s)+Kip s (accion proporcional mas integral mas
derivativa), o un controlador tipo PI-P, esto eg(si5= K;+(Ki/s) y G(s) = K, .Desde el
punto de vista del error en estado estacionariopmdrol PI-P presenta mejor desempefio,

tanto para entradas de referencia cuanto pararpacianes externas.

Existen varios métodos de proyectos de compenssadorgroladores lineales, que
trabajan en el dominio del tiempo, en el plano dejop(plano-s para sistemas continuos,
plano-z para sistemas discretos) y en el domini@ deecuencia. La seleccidn se realizara
en funcién de los modelos disponibles y de los ist#tps de desempefio impuesto al
sistema. Si se realiza un proyecto en el dominiotidenpo, el desempeiio puede ser
definido en términos de la respuesta del sistesefiales de prueba (por ejemplo entrada
tipo escaldn en la referencia) o a través de lanigrcion de indices de desempefio (por
ejemplo criterios IAE, ITAE, etc.). Para proyectes el dominio de la frecuencia, los
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criterios de desempefio son definidos en términda despuesta en frecuencia del sistema
(por ejemplo pico resonante, frecuencia de resomaramncho de banda, margen de

ganancia, margen de fase).

Algunos de los métodos mas difundidos de  proyectode
compensadores/controladores son: métodos de laestspen frecuencia (diagramas de
Bode, carta de Nichols), método del lugar geomgtiie las raices, colocacion de polos,

método lineal cuadratico, método de Truxal-Guillenmétodo de Ziegler-Nichols. [8]

2.5.1.3 TECNICA DEL TORQUE COMPUTADO

A veces los esquemas de control local demuestram$e limitados, en términos de
desempenio, en el control de manipuladores robotprrscipalmente en aplicaciones en
que el movimiento del robot es en velocidades a&i$ss técnica importante, o en el control
de manipuladores con accionamiento directo (“dideste”), en los cuales no existe

reductores que alivian los efectos dinamicos.

Esta técnica consiste basicamente en el contria ttayectoria del robot por medio
del desacoplo cinematica, que no es mas que lucgso independiente de los grados de
libertad que posicionan y de los que orientan,exsr ebbtener la ecuacion de movimiento
del robot en funcion del torque, esto es tratairagmlizar el modelo del robot rigido, para
asi aplicar técnicas de control tradicionales. oBsgta técnica se usa el criterio de la
integral del error en el tiempo para medir su dg#io, se incluye la dinamica de los
motores, y se usa un esquema de Torque Computadmagsidera la dinamica del sistema
robdtico junto con la de los motores, pero despret la inductancia, y se mide su
desempeio. Se usan datos de motores reales estasta Luego se analiza el efecto de
usar un controlador discreto que use diversos g@side muestro. Por ultimo, se simula el
sistema nuevamente, agregandole el efecto de naagtapa de potencia basada en PWM

para los motores.
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2.5.1.4 CONTROL DE ESTRUCTURA VARIABLE

En esta técnica la ley de control varia segun segta establecidas. El objetivo es
dirigir la trayectoria de estados de la planta para superficie pre definida en el espacio
de estados, denominada de “superficie de deslirdosie La ley de control cambia cada
vez que la trayectoria de estados cruza esta stipetfna vez circunscrita a evolucionar
el modo de deslizamiento (sliding mode), el sistgqasa a presentar propiedades como
estabilidad, robustez, reduccion de orden y otemajas.

Este método de control de estructura variable o Y&GCsus siglas en ingles, es una
forma de control discontinuo no lineal. EI métodtera la dinAmica de un sistema no
lineal mediante la aplicacién de control de conmiota de alta frecuencia. La ley de
control de estado de realimentacion no es una dancontinua en el tiempo, esta se
switchea (cambia) de una condicidén a otra. Debidaela estructura de la ley de control
varia basandose en la posicién de la trayectorestio; el método cambia de una ley de
control a otra posible a una velocidad muy rapida

El principal modo de control de estructura variabe mediante la técnica de
superficie de control deslizante, esta superficiesmmas que los limites en donde se nueve

el sistema de control.

Intuitivamente este método utiliza practicamenta ganancia infinita para forzar
que las trayectorias de un sistema dinamico sdcdaesh lo largo de un sub espacio
restringido. Las trayectorias de este espacio gacido, tienen propiedades como la
robustez, ya que el control puede ser tan simpheocla conmutacion entre dos estados
(on/off o adelante/atras), haciendo de este tipocadetrol el optimo para sistemas

dinamicos como es el caso de los manipuladoregicois6[9]
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2.5.1.5 CONTROL NO LINEAL DESACOPLADO

Para poder comprender la teoria de control nollisesacoplado se la divide en dos
conceptos que en conjuncion forman este métodaoetrol no lineal y el control

desacoplado.

El control no lineal recibe su nombre del tipo de#esna (no lineal) sobre el que se
quieren saber ciertas variables. Cuando se tiersgstema con ecuaciones no lineales que
definen el comportamiento de una planta y se pdetdtevar el sistema hacia unas
condiciones de funcionamiento, se esta realizamdoontrol no lineal. Dichas ecuaciones
no lineales, representan una invariancia en elpiemor cada una de las variables de
estado que representan el sistema. A cada varidbleestado le corresponde una

combinacion no lineal de términos dentro de la lopgsegenera el espacio de estados.

Muchos sistemas de analisis existentes se apliaam @ disefio de sistemas no
lineales como son, posicion de las raices, diagaeraode, criterio de Nyquist, estado de
realimentacion, colocacién de polos. Procesos @umsinias como la robética y la industria
aeroespacial tienen tipicamente fuertes dinamicakneales. En la teoria de control es
posible a veces linealizar estas clases de sistgnmegsicar técnicas lineales, pero en
muchos casos es necesario aplicar otros meétodasppder disefiar un control no lineal
partiendo desde cero, por ejemplo linealizaciomlieek, backstepping, modo deslizante

de control.

La geometria diferencial ha sido ampliamente usamao una herramienta para

generalizar conceptos de control lineal en caso®dmealidad.

Los sistemas no lineales con caracteristicas malls inherentes o deliberadas han
encontrado una amplia aplicacién en los mas digezampos de la ingenieria. La principal
tarea del andlisis de los sistemas no linealesbtsner una imagen comprensiva, Si es
posible cuantitativa, o por lo menos cualitative, Id que le sucede al sistema si a las
variables se les permite, o se les fuerza, maslallpunto de operacion. A esto se le llama
comportamiento global. EI comportamiento local sistema (en el cual las variables del
sistema son perturbadas solo ligeramente de suegpda operacion) puede ser analizado
en un modelo linealizado del sistema. Si los mé&otineales se extienden a la

investigacion del comportamiento global de un sist@o lineal, los resultados pueden ser
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erréneos tanto cualitativa como cuantitativamergeqye las caracteristicas no lineales
pueden ser esenciales pero el método lineal falleeeelarlo. Por lo cual hay un fuerte
éenfasis en el desarrollo de métodos y técnicas @laemalisis y disefio de sistemas no

lineales como los mencionados anteriormente.

Ahora abordando lo esencialmente importante paendar el control desacoplado,
este también es llamado como control no interactha llamado la atencion de los
investigadores desde 1960 cuando los ingenierosod&ol comenzaron a lidiar con
sistemas multi variables. Soluciones a este plani&rdao se buscaron incluso en teorias de
control ya existentes como la teoria de sistemasalés invariantes en el tiempo.
Basicamente este sistema de control trata de propar para una misma planta a
controlar, subsistemas dado la naturaleza comg&jienémeno que se quiere manipular,
de esta forma el usuario contara con subsistertenaite estables que pueden gobernar

variables independientes que a su vez totalizaargtol de la planta.

De este modo un control no lineal desacopladocaghti a la manipulacion de brazos
robdticos no es mas que definir las ecuacionesrigea el comportamiento de un robot
dentro del ambito de ser un proceso no lineal mtian el tiempo que requiere un control

muti variable con sub sistemas.

2.5.1.6 CONTROL ROBUSTO

Los origenes de la teoria de control, o si se quitx teoria de los sistemas
realimentados, marcan una estrecha relacion eatredlimentacion y la incertidumbre
sobre la conducta dindmica del sistema a contr@aa incertidumbre es inherente a
cualquier sistema fisico o resulta de nuestra diodin en comprender o modelar la

conducta del sistema.

La teoria de control robusto incorpora explicitatada incertidumbre al modelado,
el andlisis y la sintesis de sistemas de control.

Este sistema consiste en definir una estructureod&ol que tenga un desempefio
acorde a las especificaciones del sistema, indeg@edhente de las perturbaciones a las
gue este expuesto. A nivel académico, los mayasarmbllos en torno a este tema tienen

relacion con el control 6ptimo. Sin embargo, otue ejemplo que si ha sido aplicado a
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nivel industrial es el control por modelo interritn{ernal Model Control o IMC”). Este
sistema de control también ha tenido buena acéptacidustrial, debido a que el
controlador resultante puede asimilarse a un coRtia Este control incorpora un modelo
matematico de la planta, pero en este caso seanga@mpensar la dinamica modelable y
no modelable de planta. Aunque las acciones deatanie pueden lograrse con sistemas
de control robusto son mas cautelosas que laseguétan de otros sistemas, con un buen

ajuste del controlador se pueden lograr sistemasguonplan ambas prestaciones.

En la manipulacion de sistemas robotizados quesptas muchas incertidumbres en
el modelado del controlador, el método de conwblisto suele ser el indicado para este
tipo de casos ya que trabaja muy bien dentro dep@ametros de incertidumbre a

controlar.

2.5.1.7 CONTROL EN EL ESPACIO CARTESIANO

Es importante considerar para el manejo de un ratticulado bucles de control en
las variables articulares. Para ello, se debenrgetas trayectorias articulares, que obtiene
los valores deseados de las variables articulapesta de los puntos de una trayectoria
expresada en el espacio cartesiano, que es eneehamalmente se especifican los
movimientos. La relacién entre el espacio de lasbbes articulares y el de las variables

cartesianas viene dado por el modelo geométricmdalpulador robatico.

Sin embargo, existen aplicaciones en las que saeg®presar los bucles de control
en el espacio cartesiano. En este caso, la trajgecdie se pretende seguir viene dada por
las variables ¥ X, X4 , gue pueden representar tanto posiciones comotacienes, asi
como sus variaciones en el tiempo. Los bucles a¢ralose cierran calculando el error
entre estas variables y las variables xxxasociadas a las posiciones y orientaciones del
manipulador, o de forma mas precisa de su efeirtal, isi como de sus variaciones en el

tiempo.

Los valores de las variables x, X , 0 incluso directamente los de los errorgs,x
X4 X, X4 - X , pueden obtenerse a partir de sensores exterless damo camaras o
sensores activos de distancia, que miden posicipme®ntaciones relativas a rangos del

entorno. En la figura 2.11.2.3e ilustra el bucle de control.
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Alternativamente, cabe pensar en obtener las jposisiy orientaciones del efector
final en el espacio a partir de las medidas devéagbles articulares y el empleo del
modelo cinematica directo, tal como se ilustra &rigura 2.11.2.7.Fn la cualg(q)

representa el modelo directo del manipuladorg(&)

(X5 Xgo Xy)

| - |
L B
(x,x,x")

Figura. 2.5.1.Bucle de control en el espacio de trabajo empleardsores de percepciéon
del entorno.

Figura. 2.5.1.7.1 Control en espacio cartesiano empleando modeoratico.

2.5.1.8 CONTROL DE TASAS DE MOVIMIENTO

Esta es una forma de control robotico en la cuslMariables controladas son
vectores de velocidad de los puntos finales de ampnlador, y las velocidades angulares

de las articulaciones son determinadas para ob&tnesultado deseado.
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Este método de control ha sido comUnmente utilizado telemanipuladores.
Basicamente en este sistema se estipula que traloajdazas hace lineales los problemas
de control, sin importar la configuracion del braatempre que ninguna variable de
articulacion encuentre limites. Un poderoso algaoien el cual se basa este sistema dicta
gue se tiene que resolver tasas cartesianas codsngara el requerimiento de cada

articulacion.

Existen tasas por cada articulacion, que son agatiente integradas al
posicionamiento del robot, haciendo un control dgiqén de cada articulacion.

Este método también introduce un andlisis de lancética del robot e introduce la
ley de conservacién del momento en la formulaciédadtasa de control a resolver. Esto
deriva en una matriz jacobiana para poder desarrellconcepto de control de tasas de
movimiento para manipuladores cartesianos. Estenséses muy usual debido a que hace
lineal el problema de control y el problema deifeematica inversa se vuelve mas sencillo
con la utilizacion de la matriz inversa jacobigid®]

2.5.1.9 CONTROL DE TASAS DE ACELERACION

Este método de control se basa en la manipula@@iglinos parametros como son
velocidad y aceleracion del manipulador robéticoasi que es muy utilizado en el control
denominado de cartesiano, es un método muy podgressuele mejorar si se lo acopla a
otro sistema de control ya existente, es simpletyiaaen tiempo real, su efectividad se
basa en la lectura de entradas simultaneas de @@o&ma controlar como son la

aceleracion, velocidad y posicion.

En definitiva este tipo de control no varia muckbaitriba mencionado, la diferencia
mas relevante entre estos dos se da en que ep skuttiliza tazas de las variables leidas
para efectuar un control lineal, y en este sistem#asa principalmente en controlar la
aceleracién como parametro principal de problemeodérol, haciendo célculos y lecturas
en tiempo real de este y otros parametros.
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2.5.1.10 CONTROL ADAPTATIVO

Este sistema de control es apropiado para sistgmeasean variantes en el tiempo.
Aunque dentro de esta categoria podrian colocass#ID autoajustables”, el concepto es
mucho mas amplio, ya que suelen incorporar técrieaslentificacion de parametros por
minimos cuadrados u otras técnicas propias densastresultante. Una de las estrategias
de control més conocidas dentro de este tipo dératoes el “control adaptativo por
modelo de referencia” (“Reference model adaptivetrot’ o “RMAC”). Se define un
modelo con una dinamica como la que gustaria gogatel sistema. El objetivo del
sistema de control es disponer de un sistema a@edazado cuyos parametros puedan
ajustarse para establecer el tipo deseado de stapdel sistema (la que se tendria si el

sistema fuese igual al modelo de referencia).

Para tener una mejor comprension del tema a c@tido se muestra la figura que

se explica mejor como funciona este sistema.

Mecanismo
de “
Adaptacion

L

Clontroladnr
Ajustable

\

Planta

N
s>

J Modelo de
Referencia

Figura. 2.5.1.10 Esquema general del control adiapt

La técnica de control adaptativo por modelo deregigia (MRAC) se basa en tener
un controlador primario que se utiliza para tenec@mportamiento en bucle cerrado
(como en cualquier esquema de control convencioRal) otro lado como los parametros
del proceso pueden ser desconocidos y variabledifies encontrar un controlador fijo
gue responda a todas las situaciones. En la tébtRZC, la respuesta deseada a una sefal

de entrada del proceso se especifica con un matkeloeferencia. EI mecanismo de
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adaptacion mira la salidg, del proceso y la salidd, del modelo de referencia y calcula
los parametros adecuados de forma que la diferdimida a cero. El mecanismo de
adaptacion puede utilizar, si estan disponiblesired de las sefales de salida del proceso
y del modelo de referenci@, Ym), las sefiales de entrada, de referencia y lagblas de

estado del proceso.

En el esquema de la figura, el modelo de referesstié colocado en paralelo con el
proceso. Este esquema es bastante usual, auncienegiversas posibilidades, como

colocarlo en serie 0 una combinacion serie-paralelo

Una de las partes més importantes en control adaptes el disefio de la ley de
control. La primera ley de control adaptativo haesa de los modelos de sensibilidad y
mas tarde de la teoria de estabilidad de Lyapunde Ya teoria de hiperestabilidad de
Popov. Estas ultimas garantizan la estabilidadcdajunto del sistema, lo que las hace
particularmente interesantes, convirtiéndose endodtde disefio estandar. [11]
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CAPITULO 3

3.1 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO

3.1.1 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA KINETIX

Usar robots en aplicaciones de envasado, recogeolocar, ensamblaje y en otras
aplicaciones de control de movimiento complejasdpumejorar considerablemente la
eficiencia y rendimiento del proceso. Sin embarngbegrar robots en el sistema de
produccion puede ser una tarea complicada y lakergjue a menudo requiere una
combinacion de diferentes componentes de hardwsoéware de varios fabricantes.

KINETIX es una solucién de control de movimientteigrada propuesta por el fabricante
de elementos de control Allen Bradley, es decidesde los actuadores hasta la interfaz de
usuario y el software que se utiliza. Si se neaasita solucion de control de movimiento
la cual puede reducir tiempo de ingenieria y puestanarcha, conveniente tanto en
necesitar poco soporte técnico (ahorro de tiemgmgro) como por estar a la vanguardia

tecnoldgica, esta es una solucioén idénea.

Es una combinacién de arquitectura, productos dmepa clase, software robusto,
experiencia en aplicaciones. Es ideal para procdsoesmbasado, manejo de material,
ensamblaje, en general toda aplicacion que mangereomotores. Contiene un amplio
rango de instrucciones de control, sistema operatimultitarea, soporte multi
procesamiento, y modulo de movimiento SERCOS de raltdimiento que proporciona
interfaz a los servo variadores. KINETIX cumple ¢asm mas demandantes necesidades en

cuanto se refiere a servo control.

El software Logix5000 es el Unico necesario padigolos dispositivos y aplicaciones,
eliminando la necesidad de multiples herramientaprdgramacion. Facil de configurar,

es flexible a la hora de configurar actuadores 3y gj@s de movimiento ya que posee
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herramientas de configuracién, instrucciones de imiento en programacion ladder

(escalera), ademas de poder crear simples o caapglejfiles de movimiento.

3.1.2 INTERFAZ SERCOS

Un anillo de fibra Optica sera el Unico cableadaesario para realizar la
conectividad de interfaz entre el control y el npailador. Esto elimina mas de 18 cables
discretos por eje, reduciendo significativamerteableado necesario como el tiempo

para realizarlo y costos, ademas de proveer deniiad al ruido eléctrico.

Varios servo drives Allen Bradley ofrecen los Hemes de la integracion de
movimiento con KINETIX, proveyendo una opcion pargejorar el desempefio en
aplicaciones tanto de un solo eje como de multipjes. Como parte de la solucién que
presenta KINETIX, estos drives proporcionan précisinejorada de posicionamiento e

incrementan el rendimiento de la aplicacion.

KINETIX ofrece la ventaja de la tecnologia denordimasmart motor (motor
inteligente) para proporcionar identificaciéon auétita del motor especifico conectado al
drive. Esto reduce tiempo de puesta en marcha tgrepioblemas de mala conexion al

momento de reemplazar el motor

SERCOS es el acrénimo de SErial Realtime COmmuaoitabystem (sistema de
comunicacién serial en tiempo real), un bus digilcontrol qué interconecta el control
de movimiento, drives, entradas y salidas, sensprastuadores de cnc (maquinas de
control numérico) y sistemas. Esta es una interédaerta de control inteligente digital
para dispositivos, disefiada para comunicacioneml sde alta velocidad de datos
estandarizados lazos cerrados en tiempo real éstdesun anillo de fibra 6ptica inmune al
ruido (SERCOS | & Il) o cable de Ethernet indust(8ERCOS 1ll). SERCOS es un

estandar internacional.

La interface SERCOS ofrece mas de 500 paramettasdesizados que describe la
interaccion de los drives y el control en térmimudependientes de cualquier fabricante.
Este vasto set de instrucciones provee de comudicde comandos, parametros, estatus,
y diagnostico, manejando diferentes tipos de s@$enSERCOS también incluye

caracteristicas para no prescindir de un bus deadtd®© separado del sistema a manejar.
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La interface SERCOS reduce en gran medida los gmudd de conectividad en

sistemas de control. Se puede conectar hasta 284des usando un cable de anillo de

fibra Optica o un dnico cable de Ethernet indukttim tradicional sistema servo analogo

con ocho ejes de movimiento puede requerir masfecables entre el drive y la unidad

de control

Drive Micro-controller

| — Fine Interpolation &
EEHEE k — Paston Contral

"
ookl e 1Py
1 ZHiEZ Il m 1 g

SERCOS
misrface

5. Field Orientation
L » Stator Current
Control

Puosition Interface

Figura. 3.1.2 Interface SERCOS, la mas alta pratigivelocidad independiente de la
calidad del eje

Dentro de las principales funciones que se puedleae con la interfaz SERCOS

tenemos las siguientes:

* Intercambios de datos entre la unidad de contlo$ grives, transmision de

mando o instrucciones y valores actuales con tisndpaciclo muy corto.

« Garantiza sincronizacibn exacta para precision ervimmentos

coordinados con varios ejes segun sea necesario.

. Soporta cuatro modos de operacion: torque, veddcidontrol de posicion
y modo de bloque. La transmisién de la posicion inainha probado ser la mejor

solucion para una rapida, y aplicaciones de a#aigion.

* Incluye un canal de servicio para transmision d@sdao ciclicos, como

pueden ser parametros internos, datos y diagnéstito set complete de parametros
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para los drives puede ser descargado y cargadoapaeeenamiento via el canal de
servicio.

* Permite el uso de unidades de control y drivesifdeethtes marcas en un
mismo sistema, por medio de la estandarizacionodestlos parametros de datos,
comandos y un intercambio retroalimentado de in&midm entre los controladores y

los drives. [12]

Figura. 3.1.2.1 Modulo de interface SERCOS

3.1.3 ARQUITECTURA KINETIX

El control de movimiento integrado KINETIX se cengn la solucién completa de
control de movimiento, una facil integraciéon dehtolador ControlLogix, la interface
SERCOS, vy los servo drives y motores de Allen-Bradpara hacer que el control de

movimiento integrado sea el nuevo estandar delalot® movimiento.

La solucion KINETIX puede satisfacer la mayoriala® aplicaciones de control de
movimiento mas exigentes. Estas aplicaciones, lasles incluyen transportadores,
encartonadoras, envoltura o enrollado, embotelladmuetado y embalaje de cajas,
requieren control de mdltiples ejes sin sacrifipegcision. La arquitectura integrada de
Rockwell Automation permite que la solucion KINETB¢a una propuesta de control de
movimiento verdaderamente integrada. Este nivelntkgracion ofrece a los usuarios
control y comunicacion sin problemas a través dedade automatizacion, usando un solo

paguete de software.
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KINETIX proporciona una integracion de la logicalycontrol de movimiento, con
apenas un solo controlador y un paquete de softguegantegran el control, la potencia y

la mecéanica. Gracias a esta verdadera integrasade, brindara:

» Transferencia de informacion transparente en Hlideid de la maquina y de
la empresa

* Mayor velocidad y precision que se traducen en mpsaductividad y mejor
calidad del proceso

» Reduccion del "time-to-market" por medio de un dedi@ mas rapido de las
aplicaciones

* Mayor tiempo productivo y menor costo de mantenntoe

* Menores costos del sistema

Como se puede ver en la siguiente grafica de laitecura basica del sistema
KINETIX, consta de tres niveles. El primer niveldanomina de supervision y es donde se
encuentra el operador, que es el encargado deapnagios controladores o PLCs que a
su vez efectuaran el procesamiento de las instmeside control de movimiento, ademas
en este nivel se encuentra la interface hombre magqu HMI, en la cual los usuarios
pueden acceder de una forma facil y amigable aapamtque contengan botones e
informacion para la manipulacion del elemento fidal control como son los servo
motores que a su vez pueden manipulan una divdrsidadispositivos efectores como
pueden ser bandas transportadoras o robots antéoficms. En este nivel también se
puede contar con conexiones a internet y de estaafpoder comandar el sistema de

forma remota o en su defecto tener acceso a infboma a otras redes.

En el segundo nivel tenemos los controladores quexign ser de las diferentes
gamas de Allen Bradley como por ejemplo Compacttdgi68- L43 o ControlLogix, se
conectan con el primer nivel por medio de una rétbiiBet IP ya que estos controladores
trabajan con un modulo que permite este tipo deuodracion, la solucién de control de
movimiento KINETIX propuesta en el grafico es toiehte escalable y ofrece expansion
segun sea necesario. La arquitectura de multiptesepadores permite al usuario
dimensionar el controlador segun sus necesidades.p&den interconectar los

controladores por medio de ControlNet o SynchLineteyesta manera tener redundancia
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de operacion, con el beneficio que esto implicariaun proceso donde se requiera altos

grados de seguridad de operacion.

La funcién principal de este nivel es realizar s calculos y procesamientos de

datos que requeriran para su funcionamiento la®seariadores del siguiente nivel.

El tercer nivel esta constituido por los denomirsadervodrives o servo variadores.
La interface de fibra Optica de alta velocidad ergt controlador y los servodrives
proporciona diagnésticos avanzados, reduciendo ifisgivamente el tiempo de
resolucion de problemas. El feedback absoluto tderakolucion mejora la precision de
posicionamiento y el rendimiento dinamico, a la gae elimina la necesidad de realizar la

busqueda de cero que demanda mucho tiempo.

La interface usada es la SERCOS, que nos permétejgicucion en tiempo real de
todas las operaciones entre el segundo y tercet, marara lograr esta comunicacion es
necesario contar con los médulos SERCOS (motiorutasylen el o los PLCs que vayan a

trabajar.

El dltimo nivel se encuentra los actuadores que smmomotores, de acuerdo al
fabricante pueden ser de diversos tipos segun splemc a las necesidades de las

aplicaciones. [13]
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Gear Mator Mator MP-Series Itegrated Linear Actuator

Figura. 3.1.3 Arquitectura KINETIX

Se puede comparar toda esta estructura descrnita eadena con cinco eslabones, en
donde cada eslabon representa a una tecnologiaorow@mite del sistema de

automatizacion.

3.1.4 VARIADORES KINETIX

Los variadores de la familia KINETIX y la familialtch pertenecen al conjunto de
variadores de la solucion de movimiento integradoAtlen Bradley, los cuales permite
elegir el variador que mejor satisfaga las necessl&specificas de la aplicacién. Estos
variadores estan integrados de manera transpatenteo de las plataformas Logix y se
comunican con el controlador mediante el vinculdibliea Optica que brinda la interfaz
SERCOS. Como parte de la solucion KINETIX, estosadmres ofrecen: configuracion
tipo "plug-and-play"”, integracion y arranque ragidocapacidades de diagndstico
superiores y menor costo de cableado e instalacion.
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Todos los variadores KINETIX son compatibles corveenotores KINETIX, como
los de la familia MP, con encoders de retroalimantade alta resolucion que optimizan el
rendimiento del sistema y permite la incorporaci® encoders absolutos de giros
multiples a fin de mantener la posicion durantecarte de energia. KINETIX 6000 y
KINETIX 7000 cuentan con GuardMotion, una tecnodoghcorporada que brinda
seguridad como parte del movimiento integrado. GolardMotion se puede aprovechar
los servo variadores de alto rendimiento que no pébporcionan seguridad al personal
sino que también habilitan las mejoras de prodigz/de la maquina.

A continuacion se describiran los servo variadonés destacados dentro de las dos

familias de variadores.

3.1.4.1 KINETIX 6000

El servo variador multi eje KINETIX 6000 combinaauavanzada capacidad de
control con innovadoras funciones de disefio modyl& mejoran de manera notable el
rendimiento del sistema, pero no al margen de pierahiorrar tiempo y dinero. Esta nueva
generacion de servo variador ofrece un tamafio compaableado simplificado y

componentes faciles de usar.

KINETIX 6000 esta disponible en voltajes globalesgousar con motores de par
continuo desde menos de 1 Nm a 700Nm. Para agicasicon requisitos de potencia
entre 1.2 kW y 22 kW.

Figura. 3.1.4.1 Servo variador KINETIX 6000
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En términos generales este es un variador de loégm@a ideal para aplicaciones
gue requieren manipular motores que no necesitarthananergia y los cuales no estan

expuestos a grandes demandas que por ejemplekeaiso de levantar objetos pesados.

A continuacion se muestra una tabla con las pratefp especificaciones de este
servo variador, dentro de esta tabla la especifinague mas se debe tomar en cuenta es la
de salida de potencia al bus, ya que con este salpuede dimensionar que tipo de motor
es el ideal para este variador, y a la vez sabes da potencia necesaria para nuestra
aplicacion.

En cuanto a las dimensiones del equipo, estasiéspeiones no son muy relevantes
ya que si se cuenta con las instalaciones neceswias de gran dificultad la instalacion

del variador.

ESPECIFICACIONES DE KINETIX 6000 CON GUARDMOTION

Convertidores AM (2094-) ACO05- ACO05- AC09- ACl6- A BCO1- BCO1- BCO02- BCO04- BCO7-
MP5-S MO1-S MO02-S MO03-s MO05-S MP4-S MO1l-S MO2-2 M3 MO5-S

Voltaje de entrada de CA 195-265 Vrms trifasico 324-528 Vrms trifasico

Frecuencia de entrada de CA 47-63 Hz

Compatibilidad con funcién En-954-1 Categoria 38fEB08 SIL3 desactivacion segura y prevencion castearanque inesperado. Certificacion TUV.

de seguridad (incorporada)

Corriente de salida continua al bugA 9A 19A 35A 69A 10A 10A 22,5A 42A 69A

Salida de potencia continua al bus 3 kW 3 kw 6 kW 1k 23 kw 6 kW 6 kW 15 kW 28 kW 45 kW

(nominal)

Inversores IAM y AM (2094-) ACO05- ACO05- ACO09- AC16- AC32- BCO1- BCO1- BCO02- BCO04- BCO7-
MP5-Sy MO1-Sy M02y MO3y  MO05-Sy MO01-Sy MO1-S¢02-Sy MO03-Sy MO5-Sy
AMP5-S AMO1-S AMO02-S AMO03-S AM05-S BMP5-S BMO01-S BMO02-S BMO03-S BMO05-S

Corriente de salida continua 5A 9A 15A 24A 49A 4A A9 15A 28A 48A

(0-pico)

salida de potencia continua 1,2 kW 1,9 kW 3,4 kW 51y 11 kw 1,8kwW 39kwWw 6,6 kW 13 kW 22 kW

(nominal)

Especificaciones de tamafio

del médulo

Alto 200 mm 200 mm 200 mm 300 mm 300 mm 250 mm 280 250 mm 250 mm 310 mm
Ancho AM 70 mm 70 mm 70 mm 70mm 70 mm 70mm 70 mmM0 mm 140 mm 140 mm

Ancho IAM 125 mm 125 mm 125 mm 125 mm 195 mm 125 maR5 mm 125 mm 195 mm 195 mm
Profundidad 195 mm 195 mm 195 mm 195 mm 255 mm %6 257 mm 258 mm 259 mm 260 mm

Tabla.-3.1.4.1 Especificaciones de Kinetix 6000
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3.1.4.2 KINETIX 7000

Es un servo variador de alta potencia sin dejan &do la precision y facilidad de

uso.

El sistema KINETIX 7000 ofrece:

Control de movimiento integrado.- Todas las vestajal control de movimiento
integrado KINETIX en un servo variador de alta pota. Se puede ahorrar tiempo y
dinero a lo largo del ciclo de vida de la maquithesde el disefio y la instalacién hasta la

operacion y el mantenimiento.

Calidad.- Excelente rendimiento basado en dise@g@rdductos establecidos. El
sistema KINETIX 7000 se basa en dos elementosidacedf comprobada: la estructura de

potencia PowerFlex y la estructura de control KINET

Rango de potencia y capacidad de escalado.- Lai@nliKINETIX tiene un servo
variador para satisfacer las necesidades de pawitte cualquier maquina, con un rango
de potencia de hasta 112 kw.

Experiencia comun de los usuarios.- Los mismosgusdde estado, E/S, cables de
retroalimentacion y conexiones de seguridad queERIX 6000, lo cual proporciona un
entorno comun para toda la familia de variadorasteh112 kW.

Seguridad.- GuardMotion representa mas produetivighra las maquinas asi como
proteccion para los empleados.

Flexibilidad de motores.- Solucion de variador paratores de iman permanente

(sincronos) y de induccion (asincronos).

El servo variador KINETIX 7000 amplia las prestaes del movimiento integrado
Kinetix para abarcar las aplicaciones de alta mierofreciendo asi una herramienta de
facil uso y rendimiento sobresaliente basados eefids de productos establecidos y
exitosos. Se puede usar tanto con motores de iidu@sincronos) como con motores de
iman permanente (sincronicos). Para aplicacionasrequisitos de potencia de hasta 150
KW.
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Figura. 3.1.4.2 Servo variador KINETIX 7000

A continuacion se presenta una tabla con las pates caracteristicas de este servo
drive, las mismas deberan ser tomadas en cuenéaspier si es el indicado para la

aplicacion que se requiere.

2099 BMO06-S BMO7-S BMO08-S BMO09-S BM10-S BM11-S
Entrada de VCA a 47-63 Hz 380-480 VCA +/-10%

Entrada de VCC 450-750 VCC

Entrada de CA principal (rms) 36.7 A 47,7 A 59,6 A 90,1 A 117 A 169 A
Corriente de CC de entrada 429 A 55,7 A 69,7 A A05 137 A 204 A
Entrada de alimentacion de logica (auxiliar ) 18-30 VCC

Compatibilidad de la funcion de seguridad

(incorporada)

En-982ategoria 3,desactivacion segura y prevenciénaoatarranque inesperado

IEC61508 SIL3. Certificacion TUV

Salida de potencia cont. (KW) 22 30 37 56 75 112
Salida de potencia cont. (HP) 30 40 50 75 100 150
Corriente de salida continua (0-pico) 56 73 92 135 176 254
Corriente de salida continua (rms) 40 52 65 96 125 180
Corriente pico (rms) 60s 51 60 78 115 138 234
Corriente pico (0-pico) 60s 72 84,8 110 162,6 195 313
Corriente pico (rms) 3s 68 80 104 154 163 312
Corriente pico (0-pico) 3s 96 113 147 217,7 2305 414
Tamafio de estructura 3 3 3 5 5 6
Altura del variador (mm) 517,5 517,5 517,5 644,5 0,89 977,1
Profundidad del variador (mm) 224 224 224 287 287 83 2
Ancho del variador (mm) 254 254 254 332 332 429

Compatibilidad con motores

Motores de iman permansimcronos y de induccién asincronos

Tabla.3.1.4.2.- Especificaciones de KINETIX 7000
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3.1.4.3 SERVO VARIADOR ULTRA 3000

El Ultra 3000 es un servo variador digital de atodimiento que ofrece flexibilidad
en aplicaciones de uno o varios ejes. El Ultra 3&06ompatible con una gran variedad de
motores Allen-Bradley que ofrece par continuo desdaos de un Nm hasta 700 Nm. Para

aplicaciones con requisitos de potencia de 5 k\&/k\®.

Figura. 3.1.4.3 Servo variador Ultra 3000

La familia Utra ofrece un amplio conjunto de sewasiador desde el simple control
de comando analdgico hasta el control avanzadmsieipn inteligente de eje Unico. Hay
tres variadores de la familia Ultra que proporcioesate rango de funciones. El variador
Ultra3000 es un servo variador digital de alto memeinto que ofrece el control de
comando analodgico, control de velocidad y par pees®nados asi como operacion de
maestro/seguidor. El servo variador Ultra3000itdigton funciones de indexado afiade la
capacidad basica de control de posicién al conjaetacaracteristicas de Ultra3000. El
variador Ultra5000 es un variador de posicionamoignteligente, flexible, potente y de

programacion en C.

Cada servo variador digital Ultra 3000 estandazar

» Entrada monofasica y trifasica de 100 — 240 VCA

* Conectores D de alta densidad estandar

* Almacenamiento de firmware de memoria flash progdamen el campo

» Siete indicadores LED para informacién de estadédygos de error
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Cuatro salidas para uso general seleccionablea galitla de relé

Puerto en serie para comunicaciones RS-232/RS-485

Cumplimiento de especificaciones de CE vy lista @ferentes a estandares de

seguridad de EE.UU y Canada

Figura.3.1.4.3.1.- Servo variador Ultra 3000 deWston SERCOS

A continuacidén se nuestra un cuadro con las prategpcaracteristicas de la familia

de servo variadores ultra 3000, las mismas quelserdn tomar en cuenta al momento de

elegir el servo variador que mas se acople a raupstresidad de disefio. [13]

CARACTERISTICAS ELECTRICAS 2098-DSD-005 2098-DSD-00
2098-DSD-005X 2098-DSD-010X

Corriente de salida pico (Amps) 7,5 15

Corriente de salida continua (Amps) 2,5 5

Potencia de salida continua (kW) 0,5 1

Potencia de derivaciéon continua interna N/A /A

Potencia de derivacion pico interna N/A A
300

Potencia de derivacién continua externa (kW) 30@sva Watts

Potencia de derivacién pico externa 4 kw

ENTRADA

Corriente de entrada continua (Amps RMS) 5 9

Voltaje de entrada

Frecuencia de entrada

4 kW

2098-DSD-020 2098-DSD-030

2098-DSD-

30
10

/A

/A

300 Watts
4 kW

18

100-240 Volts CA monofasicddsico para -075 y150)
Alimentacion de légica externa de 5

VCC

MODOS DE OPERACION Y FUENTES DE

COMANDOS

47-63 Hz

Ultra300
0

020X  2098-DGIH>
2098-DSD-150
30/75/150
1535/
3/7,5/15

50/180
4,5/10/18

2,4/4/8
6,5/10/19

3@86
12-24 VCC requeridos para E/S
digitales



Modo analégico de velocidad/corriente

Velocidad, corriente y relaciones de

preseleccionados

Paso y direccién,paso hacia arriba/paso hacia abajo

Seguimiento de encoder maestro

Comandos digitales en serie

Indexado

Tipos de posicionamiento

Rutina de vuelta a la posicién inicial

ENTRADAS/SALIDAS
Entradas digitales para uso general

Seleccién de entradas par uso general

Salidas digitales para uso general

Selecciones de salida para uso general

Salida de relé para uso general

Respuesta a captura de entrada de registro
Entrada de comando analdgico

Salida analégica para uso general
COMUNICACIONES

En serie

Conexién en red

LAZOS DE CONTROL

Modos

Tipos

PWM

Ancho de banda de lazo de velocidad
RETROALIMENTACION DE MOTOR

Modos de entrada

Frecuencia de entrada maxima

Inicio de conmutacion

64

Entrada d&0O+Volts

seguid®r valores preseleccionados, seleccién binaria medi@ntradas digitales o comandos en serie,

sincronismo
digital electrénico

Frecuencia maxima de 2,5 MHz, entrada difererciaiipolar
Frecuencia de linea méaxima de 2,5 MHz, entradaretitdal o
unipolar

Mediante puerto en serie y protocolo ASCII de 7

bits

Ultra3000i
64 indices configurables, seleccionables mediantadas digitales o comandos en serie

Movimientos combinados a una velocidad diferentera,impulsos,indice de paro mediante entrada
digital o comando en

serie

Absoluto,incremental,registro,impul

S0

Posiciértial a detector,posicién inicial a marcador,posiditicial a detector/marcador o posicién

inicial a valor actual

8 Opticameésitelas de 12-24 Volts,entradas altas activas-aklga a una 0 mas selecciones

Habilitat@drariador, inhabilitacion de comunicaciones eiegadice de pausa,indice de paro,
posicion inicial de pausa, posicion inicial de pseteccion predefinida,posicion preseleccionada
establecida, inhibicién de integrador,habilitacittnseguidor,habilitaciéon de avance,habilitacion de

retroceso, anulacion de modo de operacion,estropmsde posicion,detector de posicion inicial,irdic
de inicio, definicién de posicion inicial, detectte registro,eliminacion de offsets de comandotaueel
la

posicion inicial, restablecimiento de

fallo

4 salidas dpénte aisladas de 12-24 volts,50 Miliamperes maximo

En posieditro de ventana de posicion, velocidad cerdrdele ventana de velocidad,variador a
velocidad nominal habilitado,bus de CC cargadogrgsrdo,en movimiento,en espera,seguimiento,fin
de

secuencia,limite de corriente,registrado,en pasitiitial,eje en posicion inicial,conmutacion deia
efectuada,inhabilitacion por fallo de freno, desereeion/inhabilitacion por fallo,ignorar fallo,iredr
fallo,sobrecarrera excedida
1 relé normalnadnésto, voltaje maximo de 30 volts CC,corriente imixde 1 Ampere
<100 pse
1 convertidor anaddgidigital de 14 bits (+/-10 v,diferencial)
1 convertidatadlig analdgico de 8 bits (+/-10 v, +/-2 ma, utépp

1 puerto con RS-232/RS-422/RS-485 a 1,200-57,600ibs.
DeviceNet, SERCOS

Control de corriente, velocidad
,posicién

Todos los lazos son digitales

Modulacion en vector de espacio de 8 kHz

300 Hz

Incremental con indice,seno/coseno alta resolwidoluta (una revolucién y multiples revoluciones)
2,5 MHz (lineas de encoder), mas de 1 millon deemsirev. (alta
resolucion)

Detector Hall
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Tabla.3.1.4.3.- Especificaciones del variador 3B@0

3.2 COMPATIBILIDAD DE LOS SERVO VARIADORES CON MOTO RES

A continuacion se hace una breve descripcion deostobs servo motores
compatibles con los servo variadores de la fanKIIBIETIX 6000, KINETIX 2000,
KINETIX 7000, y la familia Ultra.

Con este analisis se comprendera de una mejor enémeapacidad que tienen los
servo variadores Allen Bradley, ya que conocierm® rhotores que pueden manejar se
puede saber los alcances y limitaciones del eqtépahién se podra determinar cudl es el
motor similar al que se tiene en el brazo rob6G&RS A255, factor determinante para el

diseno del sistema de movimiento del robot.

3.2.1 SERVOMOTOR DE BAJA INERCIA SERIE MP

Los servomotores sin escobillas de baja inerciiaysalida de la serie MP cuentan
con caracteristicas de disefio innovadoras paraireglutamafio del motor a la vez que

ofrecen un par considerablemente mas alto.

Estos servomotores sin escobillas, compactos ynatite dinamicos, cumplen con

los exigentes requisitos de los sistemas de cotérahovimiento de alto rendimiento.

Figura. 3.2.1.- Servomotor de bajo inercia serie MP

A continuacion se enumeran algunas de las carstited de este motor.



66

e La retroalimentacion de alta resolucion (hastamitlones de conteos por
revolucién) permite desigualdad de inercias mas alt

» La opcion de retroalimentacion absoluta ahorepio al eliminar las rutinas de

vuelta a la posicion inicial.
« Amplia gama de par
* Velocidades de hasta 5000 rpm
* Disponible con bobinados de 230 y 460 V

Entre las aplicaciones que se puede realizar dertips de motor se encuentran las

siguientes:

* Envasado

» Conversion

* Manejo de materiales

» Ensamblado electrénico
« Automotriz

* Formacion de metales

3.2.2 SERVOMOTOR INDUSTRIAL SERIE MP

& |
= |

= ol

Figura. 3.2.2. - Servomotor serie MP

Los motores para la industria alimenticia serie déitnbinan las caracteristicas de
los servomotores de baja inercia serie MP con @unes disefiadas especificamente para
satisfacer las necesidades Unicas de muchas aptieacde envasado de alimentos y
bebidas, y de manejo de materiales. Estos motarenéan los retos de los entornos
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alimenticios al incorporar técnicas de sellado masjas, ademas de dispositivos de

sujecion y recubrimientos no corrosivos para uskaémdustria de alimentos.

Entre las caracteristicas mas destacables tenasisgjlientes:

» Pueden usarse cerca de alimentos

* |P 66 e IP67 para lavado a baja presién y praiaamontra derrames accidentales

* Pueden usarse compuestos de limpieza diluidos

» Epoxidico durable de dos partes, apto para lasind de alimentos

» Grasa apta para la industria alimenticia

* Pernos y eje de acero inoxidable

» Retroalimentacion de alta resolucion estandariéopde retroalimentacion absoluta
* Velocidades de hasta 5000 rpm

* Disponible con bobinados de 230 y 460 V

Aplicaciones

» Envasado de alimentos

* Llenado volumétrico

* Formado, llenado, sellado

* Manejo de alimentos

» Para aplicaciones de carne de res y avicola @mienda usar motores de acero

inoxidable.

3.2.3 SERVOMOTOR DE ACERO INOXIDABLE SERIE MP

Figura. 3.2.3.- Servomotor serie MP

Los motores de acero inoxidable de la serie MPhadikefiados especificamente para
cumplir con las necesidades Unicas de los entdngiénicos. Estos servomotores se usan
incluso en condiciones de alta presion, con lavalt@snente causticos, tales como las

aplicaciones en la industria de carne de res Yokuic
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Caracteristicas:

» Pueden usarse cerca de alimentos

* |IP 66, IP 67 e IP 69K para proyecciones de agub2@0 psi

* Exterior cilindrico liso, de acero inoxidableise800

« Sellado de fabrica y a prueba de fugas

* Retroalimentacion de alta resolucion estandacioopde retroalimentacion absoluta
multivueltas

* Disponible con bobinados de 230 y 460 V

Aplicaciones:

» Carne de res y avicola

« Corte de alimentos y rellenado

* Manejo de alimentos sin procesar
* Procesamiento

* Maquinaria de cierre

» Ciencias biologicas

* Productos de consumo

3.2.4 SERVOMOT SERIEM

Figura. 3.2.4. - Servomotor serie M

Motores de engranaje integrado serie M integramabr y la caja de engranajes en un
solo envolvente que reduce el tamafo y el pesd. tB&0S motores proporcionan una

solucion excelente para aplicaciones que requiterpar y baja velocidad.

Algunas de las caracteristicas de este servomaotor s
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 Salida de par extremadamente alta con disefio acmp

 Contragolpe rotacional < 3 grado de arco-minuto

» Multiples opciones de relacion de transmision

» Retroalimentacion de alta resolucion (hasta Zomaéls de conteos por revolucion)
» Opcidn de retroalimentaciéon absoluta

» Disponible con bobinados de 230 y 460 V

Entre las aplicaciones mas frecuentes tenemos:

* Robotica

* Manejo de materiales

* Maquinas de recogida y colocacion
* Maquinaria especial

* Conversion

* Aplicaciones de indexado

3.2.5 SERVOMOTOR DE BAJA INERCIA SERIE TL

Figura. 3.2.5.- Servomotor de baja inercia serie TL

Los motores de la serie TL son motores de bajaiegralto rendimiento con tamanos de

estructura NEMA y métricos. Combinan tamafio conpaoh alta densidad de par gracias

a su estator de mejor disefio. El resultado es gugb@a que proporciona considerable

potencia con dimensiones pequefias.

Las caracteristicas de este motor son:

» Relacion excelente entre par y tamafo

» Excelente respuesta servo
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» Envolvente del motor sellado IP65 resistentarabiante

* Retroalimentacion de alta resolucion estandat,(I72 conteos por revolucion)

» Retroalimentacién absoluta de una sola vuelta,capacidad multivueltas de bateria de
respaldo

* Velocidades de hasta 5000 rpm

* Disponible con bobinados de 230 V

Las aplicaciones mas frecuentes que se da a gstédimotores son las siguientes:

* Semiconductores
* Ensamblado electrénico

* Manejo de materiales

3.2.6 SERVOMOTORES SERIE 1326AB

Figura. 3.2.6.- Servomotor serie 1326AB

Los motores 1326AB Torque Plus cuentan con envidvee disefio especial que reduce la
longitud del motor y aumenta las capacidades de cpatinuo. Estos servomotores
sincronos de CA, de alto rendimiento, trifasicas,escobillas, cumplen con los exigentes

requisitos de los sistemas de control de movimidatalto rendimiento.
Entre algunas de las caracteristicas tenemos:

» Mayor capacidad de igualacion de inercia
 Resistencia al ambiente para flexibilidad decaglion

* Opciodn de retroalimentacion de alta resolucion

* Opcion de retroalimentacion de dispositivo dekesdn
* Velocidades de hasta 7250 rpm

* Disponible con bobinados de 460 V
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Las aplicaciones mas frecuentes son:

» M4quinas herramienta

* Llenado de frascos

* Alimentacion de prensas

* Fabricacion progresiva de troqueles

* Impresion de rollos angostos

3.2.7 SERVOMOTORES SERIE F

Figura. 3.2.7.- Servomotor serie F

Estos servomotores de mediana inercia son ideal@sgplicaciones que requieren
mover grandes cargas sin dificultad; de disefio emtopy alta capacidad de igualacion de

inercia.
Entre algunas de las caracteristicas tenemos:

« Alta capacidad de igualacién de inercia

» Operacion continda de servicio pesado

* Resistencia al ambiente

» Encoder incremental estandar de 2000 lineas
* Velocidades de hasta 4000 rpm

* Disponible con bobinados de 230 V

Entre las aplicaciones mas frecuentes tenemos:

* Procesamiento de rollos
» M4quinas herramienta

« Maquinaria textil
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* Cambio de sistema CAM

3.2.8 SERVOMOTORES SERIE Y

Figura. 3.2.8.- Servomotor serie Y

Los motores de la serie Y, disponibles con bobisade 115 V o 230 V,

proporcionan bajas inercias para aceleracionedadpjl4]
Las caracteristicas de esta serie de motor s@iglaigntes:

* Aceleraciones rapidas

* Precision a baja inercia

* Flexibilidad de aplicacion

* Disponible con bobinados de 115V 0 230 V
* Velocidades de hasta 4500 rpm

Las aplicaciones de estos motores son las sigsiente

* Robotica

* Manejo de materiales

» Tablas X-Y

* Maquinaria especial

* Fabricacion de semiconductores
» Equipo médico o de laboratorio
* Maquinaria de empaque ligero

* Maquinaria de oficina



73

3.3 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO SELECCIONADO

Los servo variadores multi ejes KINETIX 6000 proponan una eficiente
simplicidad para manejar servo motores, inclus@fdgaciones mas exigentes de manera
rapida, facil y econdmica, por estas y otras razapge se exponen a continuacion seran
los servo variadores elegidos para el disefio dapl@acion de movimiento del brazo

robatico.

Todo es mas rapido y mas facil, desde el cableadaliy la programacion hasta la
operacion y los diagnésticos, lo cual permite arotiempo y dinero en cada paso. De
hecho, las innovadoras caracteristicas de inst@gm@rmiten montar un eje en menos de

un minuto.

Cuenta con un cableado reducido, la menor cantidatbnexiones reduce el tiempo

de cableado y facilita del mismo.

Otra de las ventajas del dispositivo es que cusgntda Ultima version de la interfaz
SERCOS, lo que nos brinda un solo vinculo digitafidra optica elimina hasta 18 cables

discretos por eje.

Una simple linea de tension reemplaza el cableadalichentacion eléctrica, el
cableado de control de l6gica y otros cables cojmslé-acilita y acelera la configuracion
y la instalacién, ademas de que proporciona uarsstconfiable de conexion a tierra y de

conexién equipotencial.

Los gabinetes de control tradicionales generalmente grandes y voluminosos,
ocupan valioso espacio en la planta y a menud@essario montarlos en un pasillo o en
otro lugar inconveniente. Los variadores KINETIX060permiten el uso de envolventes

mas pequefnos que caben debajo o incluso denteordéaduina.

El menor tamafio de los mdédulos de variador, jumio muchas caracteristicas de
disefio que ahorran espacio, resultan en envolvgaeson hasta 50% mas pequefios que

los requeridos para unidades de la competencia.
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Las capacidades de control avanzadas proporcioagornprecision y rendimiento
efectivo, lo cual permite satisfacer las exigendasnayor productividad.

El sistema KINETIX 6000 no sélo reduce sus costne gue permiten ahorrar en
elementos externos al variador al eliminar muchostos estandar en toda la maquina, no

asociados con el variador.

Por ejemplo, los moédulos accesorios compactos iylefade usar reemplazan
multiples componentes y cableado complejo.

Esto permite ahorrar tiempo en la instalacion y tewimiento, y en la

documentacién de ingenieria.

Un disefio modular simple que reduce los costosaileado al disminuir el nimero

total de conexiones.

Ademas, el tamafio compacto permite ahorrar dinlentilzar un espacio reducido
que se traduce en una mayor flexibilidad parasit de la maquina y mas produccién en

el mismo espacio fisico de la planta.

Los servomotores KINETIX usan tecnologia de matdeligente para identificar de
forma automatica la conectividad correcta de mateariador, lo que reduce el tiempo de

puesta en servicio.

Con estos variadores KINETIX, se tiene reducciateesostos en todas las etapas, o
que incluye diagndsticos y mantenimiento rapiddacyles. El resultado es menor costo

total de la maquina y mayores utilidades.

3.4 SISTEMA DE CONTROLADOR PROGRAMABLE CONTROL LOG IX

La gama de controladores ControlLogix es perfeeta japlicaciones que requieren

alta velocidad, alto desempefio, aplicaciones mstijlinarias de control.

Ademas de los beneficios antes sefalados de lafgiaia logix como son un
ambiente comun de programacion, redes comunestota@dmun para motores, esto

provee el alto desempefo que se la aplicacioneeggn un ambiente facil de usar. Existe



75

una integracién muy estrecha entre el software rdgramacion, el controlador y las
entradas/salidas del sistema, reduciendo costempos de desarrollo.

Algunas de las caracteristicas de los controladibeessta familia que hay que tomar

en cuenta son:

* Plataforma que soporta control multidisciplinarc(sencial, procesos, drives, y
movimiento)

» Alta velocidad y alto desempefio

* Arquitectura de controlador redundante que provaasmision del control sin
perturbaciones y gran disponibilidad

* Una amplia gama de opciones de comunicacion, msda@logos, digitales, y
modulos I/0O especiales.

* Los productos ControlLogix son certificados TUV g@groder ser utilizados en

aplicaciones SIL 2

Con una memoria de hasta 8MB, estos controladopstsin intensivos procesos de
aplicaciones y proveen un procesamiento rapido ipateucciones de movimiento en una

simple solucién integral.

ControlLogix ofrece comunicacion modular para dbesr tipos de redes, lo que
permite escoger solo el tipo de comunicacién queesesita. Existen médulos de interfaz
denominados gateways, que permiten la comunicamifne controladores sin precisar de

un intermediario de enlace o interfaz.

La solucién ControlLogix también provee capacidadesincronizacion de tiempo,
la cual es de mucha ayuda para el arranque de esogagspecialmente en aplicaciones de

procesos secuenciales.

Figura.3.4.- Controlador de la familia ControlLogix
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Los componentes del sistema ControlLogix incluyen:

Componente

Controladores ControlLogix

ControlLogix médulos de comunicacién

ControlLogix médulos de movimiento integrado

ControlLogix Médulos | / O

Fuentes de alimentacion ControlLogix

Chasis ControlLogix

Descripcion
« Las opciones incluyen: controladores ControlLaggtandar, los controladores GuardLogix seguridad
y ControlLogix XT-extendi6 los controladores de pmratura.

* Memoria de usuario varia de 2 a 32 MB, dependietel tipo de controlador.

« Las opciones incluyen: Ethernet / IP, ControlNBtyiceNet, Data Highway Plus, E / S remotas,
Foundation Fieldbus, Serial, DH-485, y SynchLink.
» Multiples médulos de interfaz de comunicacioneebackplane ControlLogix para configurar una puert

de entrada al puente o ruta de control y de datis distintas redes.

* SERCOS o mdédulos analégicos de la interfaz.

» Un blogque de terminales extraible (RTB) es ne@sara los modulos de interfaz analdgica.

« Las opciones incluyen: digitales, analégicasntgrar, RTD, de movimiento, y los médulos de esjideia.
« Las densidades varian de 4 a 32 puntos por médulo

* Los médulos son tasa IP20, Clase |, Division/ZbRa.

« Algunos moédulos tienen diagnésticos en tierrsidin electrénica, o de manera individual aislada E/

» Un blogque de terminales remotas (RTB) o un siatdmcableado se requiere para cada médulo E / S.

« fuentes de alimentacion ControlLogix se utilizam el chasis de 1756 para proporcionar 1,2 VY33V
y 24V de corriente continua directamente a la plscse del chasis.
« Existe una fuente de alimentacion para cada shsigisted estd usando los suministros elécteis@smdar

« Seleccione un paquete de fuente de alimentatc&st& planeando un sistema de alimentacion redimda

* Chasis ControlLogix estandar o chasis Controlkogr.
« chasis estandar estan disponibles con 4, 7,31@ 17 ranuras.
* Chasis ControlLogix-XT estan disponibles con branuras.

» Ranura de relleno se requieren para espaciossvaci

Tabla 3.4.- Componentes del controlador ControLogix

Este es el controlador que se seleccion6 parasefididel sistema de control de

movimiento, dado a que sus caracteristicas soridi@aseas para realizar el proyecto

planteado, ademas es uno de los mas completosedehdo.

Hay que sefalar también otras caracteristicas mppriantes para el disefio del

sistema de movimiento,

como son las siguientes.

Saber cuantos variadores se pueden conectar gloedgicontrol, para de esta forma

saber si podemos suplir todas las necesidadesiglems, como en este caso es dar
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movilidad al robot articulado A255. Es de esta margue con los controladores que se
ocuparan, se puede conectar hasta 3 variadoresteldace SERCOS a través de la

interface SERCOS integral del controlador.

Hasta 3 variadores de interface SERCOS o variadaresgogicos adicionales

afladiendo modulos al chasis

Siguiendo con estas especificaciones que son é@aesarias para el sistema, es
necesario también conocer qué clase de interfaXZ8E=se puede conectar al controlador,

para saber si se suplen los requerimientos dedlisef

Clase SERCOS Clase B (posicion ocrdaal)
Velocidad de datos Bitg u 8 Mbits por segundo
Ciclo de funcionamiento a 4 Mb 0.5 ms para hastge?

1 ms para hasta 3 ejes
2 ms para hasta 3 ejes

Ciclo de funcionamiento a 8 Mb 0.5 ms para hastges8
1 ms para hasta 3 ejes

Tabla 3.4.- Soporte de interfaz SERCOS del cordaol&ontrolLogix

Segun podemos analizar en la tabla, la familiaaldraladores 1768-L4x son los
gue mas se acoplan a las necesidades de nuestrosside control de movimiento para los
servomotores del brazo robético CRS A255, ya qtegama de controladores cuenta con
la opcién de trabajar con la tarea de movimientegrado, siendo esta una de sus

principales aplicaciones. [15]

3.5 ANALISIS DEL PROTOCOLO DE COMUNICACION

En la arquitectura integrada de control de movitaethe Rockwell Automation,
existen diversos protocolos de comunicacion queajsm en conjuncion. Dado esto, se
debe realizar el analisis de los protocolos de cocacion capa por capa, es decir
comenzando por el nivel de operador donde tendréartasl.
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3.5.1 NIVEL DE USUARIO

En este nivel la comunicacion se maneja por meeigubtocolo EtherNet/ IP. Por
medio de este protocolo se establecen redes devisigue, que incluyen RSview HMI,
estacion RSLogix 5000 de usuario, e incluso se @ireglementar un servidor web para

monitoreo remoto.

3.5.2 PROTOCOLO ETHERNET/IP

EtherNet / IP (Ethernet Industrial Protocol) es pnotocolo de comunicaciones
abierto desarrollado por Rockwell Automation , des#o para su uso en control de
procesos industriales y otras aplicaciones de atipation. EtherNet / IP es un protocolo
de capa de aplicacion y que considere todos Igosiisvos de la red como una serie de

"objetos".

Se basa en el ampliamente utilizado Protocolo indlisomun ( CIP ), que hace que

el acceso transparente a los objetos de ContrglBeticeNet redes.

EtherNet / IP hace uso de la infraestructura deergstente (Ethernet,) se basa en el
estandar TCP / IP, y hace uso de todas las 7 cibanodelo de referencia OSI. Desde
que EtherNet / IP hace uso de Ethernet para la &igpm, se hace mas facil el
acoplamiento entre dispositivos de red como serggjaouters, gateways Yy dispositivos
de control como sensores, actuadores, controladdiksilas, etc.

En comparacion, EtherNet / IP es un protocolo ¢ea cke aplicacion industriales que
operan en el medio Ethernet y es usado para laroauion entre los sistemas de control
industrial y sus componentes, tales como un cadoslde automatizacion programable |,
controlador l6gico programable o una E / S deksist. Ademas, el "IP" en EtherNet / IP,
no es una abreviatura de Internet Protocol, sine sjgnifica Protocolo Industrial,al
adoptar Rockwell la referencia de Protocolo IndaktComuan (Common Industrial
Protocol) o mas conocido como CIP normas como BiterIP fueron desarrolladas.
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3.5.3 PROTOCOLO INDUSTRIAL COMUN

El Protocolo Industrial Comun (CIP) es un protocalmerto para la industria de
aplicaciones de automatizacion industrial. Se ddspan el ODVA (Open DeviceNet
Vendors Association), qgue no es mas que una omaniz internacional que apoya a
tecnologias de red basadas en el Protocolo Indugtemun ( CIP ). Estos incluyen
DeviceNet , EtherNet / IP , seguridad CIP y CIP Syros miembros de ODVA incluir a

representantes de las empresas principales délaatizacion.

CIP abarca un amplio conjunto de servicios pareagpbnes de automatizacion que
van desde fabricacion - control, seguridad, singemon, movimiento integrado,
configuracion y informacion de el estatus de losigos dentro de la planta. Permite a los
usuarios integrar estas aplicaciones de fabricacidon nivel de empresa- Ethernet y las
redes de Internet . Cuenta con el apoyo de cietgofabricantes de equipos de control
industrial de todo el mundo. CIP proporciona ungudéectura de comunicaciones

unificadas en toda la empresa de fabricacion.

El Protocolo Industrial Comun (CIP) se utiliza erth&nNet/IP, DeviceNet,
CompoNet y ControlNet.

ODVA es la organizacion que apoya a las tecnolodgased basado en el protocolo
industrial comun (CIP). Estos también incluyen althente las grandes ampliaciones de
aplicacion de la CIP: seguridad CIP, el CIP y sin&zacion de movimiento CIP.

3.5.4 INDUSTRIAL ETHERNET

Industrial Ethernet es el nombre dado al uso deerget en un protocolo de red
industrial, para la automatizacién y control decesms. Algunas técnicas se utilizan para
adaptar el protocolo Ethernet para las necesiddedes procesos industriales, que debe
proporcionar el comportamiento del sistema en tengal. Mediante el uso de protocolos
no propietarios, sistemas de automatizacion deretifes fabricantes pueden ser
interconectados en toda una planta de procesostimaluEthernet aprovecha el mercado
relativamente mayor para las interconexiones equipmo computadores, para reducir

costes y mejorar el rendimiento de las comunicasantre los controladores industriales.
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Los componentes utilizados en Industrial EtherdE) 6on usados en areas de
procesos de planta, deben ser disefiados para atradyaj ambientes hostiles, como

temperaturas extremas, humedad y vibraciones.

3.6 INTERFAZ SERCOS llI

SERCOS lll es la tercera generacion de la inted&@3ERCOS , una estandarizacion
mundial de una interfaz digital, interfaz abier&gla comunicacién entre los controles
industriales, dispositivos de movimiento, y dispiges de entrada / salida (I/ O). SERCOS
[l fusiona el duro aspecto del rendimiento en penneal de la interfaz de SERCOS con
Ethernet . Se basa y se ajusta al estandar denEtdEEE 802.3 e ISO / IEC 8802-3).

Ademés de las caracteristicas estandares desdet€&8ERCOS, SERCOS Il también
ofrece:

» Ciclicos de actualizacion de dispositivos a taza8XJ25usec

» Soporte para hasta 511 dispositivos esclavos enegna

* Redundancia de la capa fisica a prueba de fallas.

» Deteccidén de una conexion fisica disminuida a maef®25usec (menos de un

ciclo de actualizacion)
» lainsercion y configuracion de dispositivos emdd mientras que la comunicacion

ciclica esta activo, lo que se denomina conexiécadiente.

3.6.1 ARQUITECTURA GENERAL

Para lograr el rendimiento y los requisitos nedesate jitter en las aplicaciones, el
disefio para la interfaz SERCOS Il opera princigalte en el Maestro/ Esclavo,
intercambiando datos ciclicos entre los nodos. Bésiro inicia la transmision de datos a
todos los nodos durante un ciclo en tiempo realdasolas transmisiones de datos

comienzan y terminan en el Maestro (comunicacidutar).
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3.6.2 CICLO SERCOS llI

La comunicacion a través de una red SERCOS lliresepta en intervalos ciclicos
estrictos. Un tiempo de ciclo es elegido por elanisupara una aplicaciéon dada, que van
desde 31,2%usec. a 65 milisegundos. Dentro de cada ciclo, ®ecambian datos entre
nodos SERCOS Il utilizando dos tipos de telegrarBd4D y AT. Los nodos en SERCOS
[l permiten que el tiempo restante del ciclo debfjo sea utilizado como un canal NRT
(no en tiempo real), que pueda ser usado paraamdriar datos con otros formatos, tales
como IP.

La red sigue estando disponible para el trafico Ni@3ta que comience el siguiente
ciclo, hasta que los nodos SERCOS cierren el trafie comunicacién. Esta es una
distincion importante, ya que esta interfaz seibafthdo para proporcionar acceso abierto

a todos los puertos para otros tipos de protoaite® mensajes de ciclos de tiempo real.

No se requiere realizar el proceso denominado deeting. Esto proporciona la
ventaja de que cualquier nodo SERCOS Ill esta dibp®m ya sea que se encuentra en
modo ciclico o no, utilizar otros protocolos, co©P / IP, sin ningun hardware adicional
para procesar la transmision. Los nodos SERCOSespsacificamente provistos para
proporcionar un método almacenamiento y retransmisgie buffering, ningin mensaje
SERCOS deberian ser recibido en un nodo mientraslawomunicaciéon ciclica este

activa.

3.6.3 TELEGRAMAS

3.6.3.1 FORMATO DE TELEGRAMAS

Todos los telegramas SERCOS Il se ajustan a l@mdsres IEEE 802.3 e ISO /
IEC 8802-3 MAC ( Media Access Control ) formatotcema.
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3.6.3.2 DIRECCION DE DESTINO

La direccién de destino para todos los telegramnsasieampre FFFF FFFF OxFFFF
(todos 1s), que se define como una direccion desidifi de los telegramas Ethernet. Esto
se debe a que todos los telegramas son emitidosd phaiestro, y estan destinados a todos
los esclavos en la red.

3.6.3.3 DIRECCION DE ORIGEN

La direccion de origen para todos los telegramda égeccion MAC del Maestro,

en la que emita todos los telegramas.

3.6.3.4 TIPO ETHERNET

Un valor EtherType (Tipo Ethernet ) Unico ha sidigaado a través de la IEEE
EtherType. Campo autoridad de registro de SERCIO8X88CD).

3.7 CABECERA SERCOS I

El comienzo del campo de datos definido Etherreshpre comienza con un encabezado
SERCOS lll, que contiene informacion de estadoatérol, Unica para SERCOS.

3.7.1 DATOS DE CAMPO

El encabezado SERCOS Il es seguido por el campadattes, que contiene un conjunto
configurable de las variables definidas para casjaoditivo en la red.
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SERCOS IN
Ethernet Type
' = 0xBECD
J.V .
D estination| Source |Ethernet] MST .
Prearmble| SFO| s jdress |Address Type i53H) Data Field FCS IFG

SERCOS N
Header

g d6-1500 Bytes
T + 1 Bytes 6 Bytes 6 Bytes 2 Bytes SERCOS NI Dat_ha 4 Bytes| =12 Bytes

M Included in FCS Calculatiom——————

MAC Layer (Overhead = 26 bytes)
———— » Minimum Telegram Length: 72 bytes = 5.8 psec—=
» Maximum Telegram Length: 1526 bytes » 122.1 psec

Media Layer (Overhead = 38 bytes)
P = Minimum Telegram Length: 24 bytas » 6.8 pusec =
* Maximum Telegram Length: 1538 bytes » 123.1 psec

Figura.3.7.1.- Estructura del datagrama SERCOS Il

3.7.2 TIPOS DE TELEGRAMAS

Hay dos tipos principales de los telegramas quetiBean en el ciclo de SERCOS
lll. El Telegrama de datos maestros MDT (MasteraD&elegram), y el telegrama de
validacion AT (Acknowledge telegram). Ambos tipadegrama son emitidos por el

Maestro (control).

El MDT contiene informacion proporcionada por el estaio a los esclavos.
Informacion llenada por el maestro, y leida pordsslavos. El datagrama AT es emitido
por el maestro, pero en realidad es poblado paa eadlavo con sus datos de respuesta
adecuada (valores de retroalimentacion, los estddomntrada, etc.). Mas de un esclavo
usa el mismo AT, llenando en su zona de pre-deteeion en el telegrama de AT, la
actualizacion de las sumas de comprobacion, y lpagar el telegrama con el siguiente

dispositivo.

Este método reduce el impacto de la trama de Eheatre el rendimiento de la red
sin comprometer la norma IEEE 802.3 e ISO / IEC2880La cantidad de datos enviados
desde el maestro a los esclavos, asi como la sarws dlatos devueltos por los esclavos,
pueda exceder el maximo especificado por el tand&@i802,3 datos de campo de 1500
bytes. Para cumplir con este limite, SERCOS llirpadilizar mas de un telegrama MDT

en un ciclo, asi como mas de un telegrama de AStdlfaen cada caso). [16]
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3.7.3 SINCRONIZACION

Para lograr una verdadera caracteristica de trabajiiempo real, SERCOS lIlI, al
igual que SERCOS | y II, utiliza una forma de somizacion que depende de "una
sincronizacion de la marca", emitido por el contnahestro en intervalos de tiempo

equidistantes exactos.

Todos los nodos en una red SERCOS utilizar estgreaha para sincronizar todas
las actividades en el nodo. Para tener en cuesitzatéaciones en los componentes de red,
las demoras se miden en las transmisiones de nodw@ durante la fase de marcha
(inicializacién) de una red SERCOS, y esos valomsnpensados durante el
funcionamiento normal. SERCOS lll incluye el dataga MST en el primer envié de un
telegrama EMD de transmision. No se emite el telegr por separado. El tiempo entre

dos MST es exactamente igual al tiempo de ciclo@EBR designado (tScyc).

MDT(s) AT(s) NRT Channel MDT

M
S
2

HIM
D|S
R(T

T [=O=

>»time

tScyc (SERCOS Cycle Time) >

Figura.3.7.3.- Datagrama de sincronizacion

3.8 CAPAFISICAY DE ENLACE DE DATOS

SERCOS Il soporta el estandar IEEE 802.3 e ISBEXJ 8802-3 100Base-TX o 100Base-
FX (100 Mb / s en banda base) Full Duplex capadi$PHY). Sub capas de controlador
compatible de acceso a medios (MAC) son utilizaBiaste los dos medios fisicos existe
un puerto daplex denominado MAU (Unidad de Accesde Medios).Estas dos unidades

son referidas como el canal primario y el canalisdario.

Estas dos unidades se conocen como el canal poinyasecundario. Dentro de la
especificacion SERCOS lll, las interfaces dualesos®cen como P1y P2 (Puerto 1y 2)
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Primary Channel } Primary Channel

Secondary Channel } Secondary Channel

w

P1 P2

Figura. 3.8.- Nomenclatura de la interfaz fisica

3.8.1 COHERENCIA DE DATOS

Un término generalmente asociados a las empresalsdesconsistencia o coherencia de
datos, que también puede aplicarse a control emptereal por ejemplo en la
comunicacion punto a punto. Por esta razon en SERGO especifica que no se
sobrescribiran los datos durante una transmisiada@sclavo en una red puede acceder a
datos de entrada y de salida para todos los esctavta red.

Los dispositivos deben ser compatibles con EtherMAC, ademas del

direccionamiento SERCOS. Otros esquemas de direntii@nto son opcionales.

3.9 DIRECCION SERCOS I

Cada dispositivo SERCOS contiene una direccion migméutilizada por otros
dispositivos de la misma res para intercambiar 9data direccion puede ser cualquier

valor entero desde 1 hasta 511.

3.9.1 DIRECCION IP

SERCOS 1l no utiliza una direccion IP para su jwofuncionamiento. Si un
dispositivo contiene una direccion IP o no depeselsu propio funcionamiento de alguna
especificacion de este, ya sea de uso exclusiwapédracion conjunta con SERCOS I, o

a través de la porcion del ciclo NRT.

3.10 TOPOLOGIAS DE RED

Se definen dos posibles topologias de red; anilimga. Para configuraciones con
otros tipos de redes es decir otros tipos de tgpaboque no sean las dos especificadas por
el sistema, se pueden hacer trabajar con una gipotte anillo. Todos los telegramas
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comienzan y terminan en el maestro. La funciénulledfiplex de la capa fisica es usada
para lograr esto.

3.10.1 TOPOLOGIA DE LINEA

Una topologia en linea es la mas simple de lasndodalidades posibles, y no
proporciona redundancia. Sin embargo, esta comftgam ahorra costos ya que utiliza un
solo cable. En este, sélo una de las dos interfaced maestro se utiliza. Los telegramas
se emiten fuera del PMA en el puerto de transmiagiiva del maestro. Cualquiera de los
puertos en el patron puede ser el activo. SERCO&etermina esto durante la fase de

marcha (inicializacion).

El primer esclavo recibe los telegramas en lafiateconectada, si el caso lo amerita
se puede usar una segunda interfaz para la consignic®&e da el caso de tener dos o mas
esclavos conectados en cascada. La comunicaciga ¢lumo una cadena recorriendo de

un esclavo a otro, los datos se transmiten deguléneér esclavo hasta el segundo esclavo.

Si algun esclavo no detecta que existe conexionCEER reenvia el telegrama de

regreso al puerto de la interfaz de transmision.

Se debe tener en cuenta que el ultimo esclavo émdmite todos los telegramas en

su segundo puerto, aunque no se detecte ningueaioan

El campo de destino Ethernet en todos los telegg&@ERCOS Il es la direccion de
difusion de OxFFFF FFFF FFFF (todos 1s), todostédsgramas emitidos desde este

puerto abierto sera visto por otros dispositivanadelegramas de difusion.

Este comportamiento es por disefio, y no se puedactvar. Para evitar la
imposicion de las redes adjunta a un puerto SERQO®®Jug NRT puede ser utilizado, o
alternativamente un switch Ethernet programado pkrguear telegramas de transmision

recibida desde el puerto SERCOS puede ser utilizado
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Master

Pl P2

Figura. 3.10.1.- Topologia de linea SERCOS Il

3.10.2 TOPOLOGIA DE ANILLO

Una topologia en anillo, simplemente cierra lagedectando el puerto no utilizado
en el ultimo dispositivo en un anillo de regresopakrto no utilizada en el maestro.
Cuando el maestro detecta que existe un anill@ssmblecen dos telegramas de conteo

rotacional.

Los mismos datos se emiten de forma simultanea trahsmision PMAs de ambos
puertos en el maestro. A partir de ahi ambos tategs se gestionan de forma idéntica en
esencia a medida que se abren camino a travésldesalavo, terminando de nuevo en el

puerto maestro contrario al que fueron emitidos.

Las ventajas de esta topologia son que posee no@rszacion mas estricta, asi

como la infraestructura de redundancia automéatica.

f""__S_ec-:-nl:I;r}_““wl
| __Channel -~

K > N e
s g -
C "_E”_mar:-_rl"" . w

Figura. 3.10.2.- Topologia de anillo SERCOS llI
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3.11 ANALISIS DEL CABLEADO DEL ROBOT

Es imperativo el andlisis de todo el cableado reetepara el sistema de control,
tanto del brazo robético como de los elementosarardntes de la arquitectura Kinetix de
control de movimiento. Es por ello que en estaiéacse realizara el estudio y descripcion
de todo el cableado necesario para realizar eraoptopuesto de los servomotores del
manipulador robdtico CRS A255.

En primer lugar se debe realizar el andlisis dehimdador robdtico, desde su
cableado hasta llegar a comprender su sistemardmkgara de esta forma poder dar la
mejor solucién al problema planteado en este ptoyemmo es el eminente reemplazo de
la forma de controlar el robot, que era por mebisu controlador original C500, por el
sistema Kinetix de Allen Bradley.

3.11.1 CABLEADO DEL BRAZO ROBOTICO CRS A255

El sistema robético CRS A255 consta de un cablepdose divide en el que se
encuentra dentro del controlador C500 y conectstea@n el brazo robotico, asi como el

cableado interno del robot.

El brazo robético internamente consta con cablesinkdos que conectan los

servomotores con las articulaciones que son laargadas de mover el brazo.

Figura. 3.11.1.- Servomotores y cableado del sisteiotico
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Como se puede ver en las figuras cada servometug 8u conexion individual que

se conectan a un solo cable que se denomina Rebdbé&ck

3.11.1.2 TIPO DE CABLE

Tipo: Robot Feedback
AWM 2464

VW-1 SYCOR CSA
AWM 11A80

Cable de control de los servomotores (Robot Feédlbaste cable que presenta un
blindaje para evitar perturbaciones debidas alor@d las sefiales que transporta, es en

realidad la conjuncion de todos los cables de lowras.

El tipo de cable utilizado en esta aplicacion gaéaeconexion de los servomotores y
sus encoders es de la categoria AWM 2464, cabaragae todo el cableado que se
encuentra dentro del robot se conecta a su homla@g|la parte inmévil de este y la que
sostiene a todo el robot, es asi como los parealiles se concentran y forman el cable de

control y el de alimentacion de los motores separemhte.
Algunas de las caracteristicas que hay que tomanemta de este cable son las siguientes:

» Cable estandar para conexiones internas y extdmaguipos
* Resistente a agentes externos

* Resistencia a aceites

* Rango de voltaje de 300V a 80 grados centigrados

* Resistencia a torsiones

» Aceptable resistencia al ruido

En el siguiente grafico se puede apreciar mejaagabtas caracteristicas mencionadas de
esta categoria de cable.
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Characteristics Radar Chart

Heat resistance
Cabia camer\ - Oil resistance
resistance |
leftright | | L.
pening | e
resistance
45° left/right vibration .
resistanca Twist resistance
[T |CE-36 (BE) [ |General VCTF
3 The characteristics of the cable indicated on the radar chart are intended for
use as a general guide for selecting the cable meeting your requirements.

Figura. 3.11.1.2. Caracteristicas de cable AWMA4246

Para tener una idea mas clara de como estan cahssitlos nlcleos de este cable, se

presenta la figura a continuacion.

Soft annealed stranded copper conductor Oil resistantheat resistant PVC sheath
2.5mni grounding conductor

7

CE-36 (BE) KURAMO-K VDE Reg.-Nr. 7898 ( € 300/300V
KURAMO E162205-K S\l AWM STYLE 2464 1 A 80C 300V VW-1 FT1 GOST-R LF

Heat resistant PVC insulator

Figura. 3.11.1.3.- Cable AWM 2464

En esta imagen se puede apreciar internamentebld, an donde cada grupo de
cables que salen de cada uno de los cuatro serom®0t de sus respectivos encoderes,
conformaran el cable denominado Robot Feedback.
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3.11.2 CARACTERISTICAS DEL CABLEADO DE ALIMENTA CION DE LOS
MOTORES

Este cable es de la categoria AWM Il A/B, es uneatulticonductor de una aplica
utilizacion en varias aplicaciones electronicasntie de las caracteristicas mas
remarcables de este se encuentra que soporta yaltejas temperaturas asi como

proteccion contra agentes externos como el ruigcede.

Este cable puede ser seleccionado para aplicacmunesequieran las siguientes
caracteristicas:

* Voltaje nominal 300V
« Rango de temperatura de operacién@a 100C

* Resistencia a materiales externos como aceite, aguairbaciones como ruido o

interferencia electréonicas

Con estas cualidades este tipo de cable es utlieadas siguientes aplicaciones:

. Equipos electrénicos de procesos industriales
. Conexion de sensores y actuadores a controladores
. Interconexion de sensores
-

Figura. 3.11.2 Cable categoria AWM Il A/B

En la figura se puede apreciar este tipo de cadie poder tener una mejor idea
de cdmo esta estructurado. [17]

3.11.2.1 CABLE DE POTENCIA'Y DE ENCODER

Los cables de potencia tienen las siguientes @afsiitas; cable estandar

flexible, apantallado, es un cable flexible corbuen radio de curvatura.
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Los cables que conectan los servomotores con losden son similares a los

anteriores, la Unica diferencia radica en queteste menos pares de cables.

Figura. 3.11.2.1.- Servomotor con encoder con &sgactivos cables y conectores

Como se puede apreciar en la figura, se tienencdbles con sus respectivos
terminales, un cable para la alimentacion eléctlelamotor y otro para conexion del
encoder, hay que sefalar que la mayoria de sereoesoespecialmente los de baja
inercia, poseen este tipo de cableado, Rockwelbation no es la excepcion de la
regla y los motores compatibles con el sistemaygsip también tiene este tipo de

configuracion.

Como se puede observar en la figura de la estaugitarna del robot CRS A255,
cada servo motor esta conectado con sus dos calneslos arriba mencionados.

Figura.3.11.2.1.1 Estructura interna del brazo tiobdCRS A255

En la imagen se tiene los cuatro servomotores gunabvilidad al robot, asi como

su cableado visto desde una toma panoramica.
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3.12 TIPOS DE CONECTORES

Los conectores utilizados con estos tipos de catescirculares, o también
denominados conectores de sefial, suelen venirrdiga@ciones de 3 a 28 pines, los

cuales se distribuyen en pines de control, comuitinay alimentacion.

Se tiene conectores circulares hembra y macho.

Figura. 3.12 Conector circular macho y hembra

Uno de los beneficios de utilizar este tipo de ctorees que se logra un mejor
acoplamiento de los pines de comunicacién, lo gaedntiza que no exista perdida de

la sefal de transmision.

Existen también otro tipo de conectores que sontiigados para conectar los

servomotores, estos son los denominados conedengsder o servo conectores.

Al igual que los anteriores, se utilizan por sungfebilidad para lograr
comunicar la sefial sin perdidas en la conexiérie®en dos tipos de servo conectores,
el un tipo es el encargado de conectar los enc@dsusservo motor respectivo, el otro
es el encargado de conectar los servomotores @anebrb del robot de donde se
interconecta con el sistema de cableado de cqRaodlot Feedback), y con el cableado

de alimentacion de los motores (Motor power).

Los conectores utilizados para la interconexioncaéleado del servomotor con
el cableado de control y de poder, son tambiértipelcircular con la Gnica variante
que son denominados circulares plasticos y son el@omtamafio, ya que manejan
menos sefiales y por ende tiene en su interior neaidesado.



94

Figura. 3.12.1 Conectores circulares plasticos

3.13 COMUNICACION DEL SISTEMA KINETIX

Ahora bien para poder realizar la analogia entreableado existente en el brazo
robético y el que se utilizara en el sistema prefmude servo control Kinetix, es necesario
el andlisis de este tipo de cableado. La analagiatiszara para poder realizar el disefio
para el reemplazo del sistema de control actuab@elo robdtico con la nueva arquitectura

propuesta.

Se debe comenzar por el primer nivel de la arquiteacde control de movimiento

Kinetix, como es el nivel de usuario, donde se entran los operadores del sistema.

En este nivel se tienen los computadores de losanps, interfaz de usuarios o
HMI, servidores de internet, entre los mas utiladlodo este nivel se interconecta por

medio del protocolo de comunicacion Ethernet/IP.

Desde los controladores hasta los computadores teelgppueden interconectar con
este protocolo, teniendo los modulos de operacegmesarias para que los controladores

l6gicos programables puedan trabajar bajo Ethépet/

Los mddulos de comunicacion adicionales que se atamel PLC estan disponibles
para diferentes redes. Si se instalan multiplesuloddde comunicacion en el backplane
del controlador, se podra configurar puertas dacenlpuentes, todo esto para poder rutear
la informacién de control entre diferentes redass mensajes son enviados directamente
desde un modulo de interfaz de comunicacién haeredulo adjunto al backplane de otro

equipo. Para un adecuado funcionamiento de estdsllogdconjuntamente con el equipo,
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es necesario tener en cuenta las especificacicgliesntbiente de trabajo en que operan
ambos equipos, siendo estandares mundiales quiicaneen este nivel de la arquitectura

de control.

Los atributos a tomar en cuenta en este caso quegg&re de la operacion de un
controlador programable de la serie ControlLogix sos siguientes; temperatura de
operacion, en la que debe constar la temperatuxarmad minima del ambiente de trabajo

en el cual se encontrara el controlador.

Humedad relativa, en este apartado se debe espeddihumedad del ambiente de

trabajo del equipo, para que este pueda trabajeeatamente.

Vibracién, en algunos ambientes de trabajo exisbeagiones producidas por
motores y maquinaria en general, esto también hey tgmar en cuenta ya que un

ambiente con demasiada vibracion podria afecigpdaacion del equipo.

Resistencia a los impactos, en este apartado seciiésp que el controlador
programable es capaz de resistir un impacto déuamaa determinada por el fabricante sin

verse afectado.

3.13.1 CONEXIONES DE COMUNICACION

El sistema ControlLogix utiliza conexiones paraabkcer enlaces de comunicacion

entre dispositivos. Los tipos de conexiones son:

» Controlador con modulos I/O locales 0 modulos lesale comunicacion.

» Controlador con modulos remotos I/O o con modudmsatos de comunicacion.

» Acceso al controlador por medio del software dggmacion RSLogix 5000.

» Acceso al controlador por medio del software RSLdox una aplicacion HMI u

otro tipo de aplicacion.
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El usuario determina indirectamente el nimero adexiones que el controlador usa

por medio de la configuracion de comunicacién abgitrolador con otros equipos en el
sistema.

El limite de conexiones posibles sera determinamtoep modulo de comunicacién
utilizado.

Para poder realizar la red de comunicacién enal mle operacion, es necesario

tener en los controladores los médulos de comuidicat: Ethernet/IP.

3.13.1.2 MODULO ETHERNET/IP

Estos mddulos de comunicacion son utilizados p&ajnterconexion de los
diferentes dispositivos de control, por ejemploctnexion de comunicacion de plcs,
conexién con la estacion central de control, acegss operadores del sistema, estas entre

las principales aplicaciones.

La ventaja mas destacable de los médulos EthePnet/lque soporta comunicacion
de mensajes en tiempo real tanto de entrada comealida. En la aplicaciéon de
servocontrol de los motores del brazo robot CRS5A28 como otras aplicaciones de
control se requiere control de modulos de entrasaligla y drives, asi como poder realizar
conexiones rapidas y eficientes, que se puedeaealon la interconexion entre médulos
Ethernet/IP, ademas de poder realizar la comurdinamdn otros dispositivos que utilizan

Ethernet industrial, por ejemplo interfaz de usu&tvl.
Otros de los requerimientos del sistema de comit@de ser la necesidad de

conexiéon con otras redes, para lo cual se utilizdeadores y switches con tecnologia

Ethernet/IP, compatibles con el modulo Ethernet.

En definitiva son muchas las ventajas de trabajpr bna red de Ethernet industrial;

* Ambientes de trabajo con rangos de temperatura@&G a 70 °C.

* Requerimientos de acceso remoto via internet.
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» Poder conocer los tags de los controladores lodaleso de la red.

* Comunicarse con otros dispositivos Ethernet/IP mosotdispositivos geneéricos
Ethernet.

* Interconexion Ethernet/IP con routers, para lo@ranensajeria con dispositivos de
distintas redes

* Entre las tareas que cumple este modulo de conuidicday que destacar las

siguientes:

* Controlar entradas/salidas sobre una red Ethenet/I

e Actuar como un adaptador para la distribucion deadas/salidas en enlaces

Ethernet/IP remotos.

* Rutear mensajes a dispositivos de otras redes.

Hay que tomar en cuenta que la tasa de transnpsieden ir de 10 a 100 Mbps, con
esto se procurar no sobrepasar estos limites,deaesta forma ofrecer una transmision de

datos comfiable sin perdidas de informacion.

Para el analisis de las conexiones de comunicas®ulebe tener en cuenta que se
tiene un controlador légico programable de la fenontrolLogix, con su respectivo
modulo de comunicacion Ethernet/IP, el cual se ctan través de un cable de red del tipo

Ethernet par trenzado categoria 6 con conector.RJ45

Dentro de la arquitectura de control, especificamdentro de la arquitectura donde
se piensa aplicar el proyecto, como es el C.I.Mnareja una infraestructura de red donde
existe una estacion central de procesos, queasgtagada del monitoreo general de todas
las otras estaciones de subprocesos, lo que cardléener siempre comunicacién entre
estaciones. Gracias a la introduccion de la nuesaotogia de Allen Bradley dentro del
C.1.M, se puede contar con una red de EthernélbBo esto interconectado por medio de

un switch que es el encargado de concentrar tadasehales y distribuirlas.
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Dentro de todo este contexto se necesitan espEcifiertas cosas como las
estructuras basicas para poder realizar la comeiditaDesde la configuracion del modulo
de comunicacion requerido, que en este caso eo@llm Ethernet/IP, los cuales ya se
encuentran instalados y debidamente configuradoselercontrolador de la gama

ControlLogix, que es el utilizado en el disefio sistema.

A continuacion se presenta una descripcion delelementos que conforman la

comunicacion requerida.

Una vez instalado y configurado el modulo de comagion Ethernet en el
controlador logico programable, este debe ser ¢adeca su respectivo computado de
operaciéon, es decir el computador que estara adoaiel controlador, tanto para su
configuracién de ingenieria, como para su manipdagor parte del usuario u operador.

En la siguiente figura se muestran las conexiongs sg pueden realizar bajo la
plataforma Ethernet/IP, para la distribucion dedéal se utiliza un switch Ethernet /IP o
simplemente compatible con Ethernet. [18]

1769-L23E

o | ==.l==]l";' ll 3 ] _ '

Etheriet/1P Network

switch TP

POINT 140

|@%2e

PowerFiax 40

Figura. 3.13.1.2. Red de trabajo Ethernet/IP

Como se puede ver en la figura, dentro de la redaseonformado un grupo de
trabajo que consta de algunos elementos que storao interfaz para el usuario, como es
el caso del computador y la unidad panelview, agiccelementos actuadores como el

variador de velocidad de motores ac PowerFlex.
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Cabe sefalar que la conexion del controlador conté&afaz de usuario o con el
computador no solo se puede realizar por mediondelulo de Ethernet/IP, como se puede
ver en la figura, también se puede utilizar unaegan serial, este tipo de PLC consta con
puerto seriales al igual que los dispositivos aectar. La seleccion del tipo de
comunicaciéon a escoger dependera de las espeifiegcdel sistema, si no se requiere

mucha velocidad de transmision se puede optargrougicacion serial.

Controllogix

R | L i

0 i

l Serial Network

Figura. 3.13.1.2.1. Comunicacion serial por mediaaontrolador ControlLogix

3.13.1.3 CONEXIONES SERCOS

La interfaz entre el controlador programable y &®svovariadores se realizara
mediante este protocolo de comunicacion denomistRCOS, la cual nos brindara una

Optima respuesta de velocidad en la transmisidaties asi como en la confiabilidad.

Como se puede observar en la figura, para comeonnala comunicacion por medio
de esta interfaz, se utilizara el modulo SERCO%&IMO8SE), el cual se conecta por

medio de fibra Optica al servo variador.

El servo variador escogido para el disefio delmigtde control de los sevomotores
del brazo robot es el Kinetix 6000, ya que es umoseariador modular, flexible a futuras
aplicaciones con mas de un servo motor, poseeténga suficiente para la aplicacion a

realizar, de tamafio compacto asi como cableadiadi&configurar.
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Se puede utilizar un switch stratix del mismo fedonte, o a su vez cualquier switch
compatible con la red Ethernet/IP.

Los médulos SERCOS se conectan al servo variadampdio de un anillo de fibra

Optica, se requiere una fibra para la transmis@datos y otra para la recepcion.

El medio de fibra dptica asegura una comunicacanfiable, transmision de datos
de alta velocidad con una excelente inmunidad aloruy lo mas importante,

simplificacion del cableado de interconexion eefrmmodulo de movimiento y el drive.

Adicionar otro eje de movimiento a menudo requigada mas que abrir el anillo y

colocar el nuevo drive en el anillo

Un anillo de interfaz SERCOS esta compuesto pariimero de segmentos de fibra
Optica que tienen la topologia de maestro a escisabavo a esclavo y por ultimo esclavo

a maestro como se ilustra en la figura.

El masstro controla el anillo, proporciona el time slot, asegurandose
acceso deternministico v libre de colisiones a todos los esclavos

&l mensaje viaja

e b hasta 234 drives por anillo

los esclaves afiaden o pazan el esclavo pueds dar
nformacion, lusge pasan los datos i -

; : zervicio hasta a 234 dnves
rio abaje

Figura. 3.13.1.3. Topologia de la interfaz SERCOS

Como se puede ver en la figura, el maestro quesenoaso son los controladores
programables, son los que inician la comunicacis, esclavos que seran otros
controladores secundarios, estan encargados dgetiapen marcha de los servo drives,

gue a su vez se encargan del funcionamiento deetgs motores.
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La sefal de fibra dptica es recibida por mediordegptor de fibra Optica con el
conector F-SMA (fibra 6ptica sub miniatura vers®ny se transmite la sefial al siguiente
dispositivo por medio de un transmisor de fibraaatnuevamente utilizando un conector
estandar F-SMA.

3.14 CABLES DE FIBRA OPTICA

El cable que se utiliza puede ser del tipo plaffROF) de 1mm o también se puede
utilizar un cable de tipo HCS o de revestimientpdd que se conocen como fibra éptica
de vidrio, cabe sefalar que la fibra 6ptica debarsdti-modo. Solo cables de fibra dptica
con una longitud de onda de 650 nm son especifit@mdtilizadas en SERCOS. La
atenuacion dependiendo del material del cable,xapemlamente 220 dB/km para fibra

plastica y 6 dB/km para vidrio.

La siguiente figura ilustra la estructura de uypict cable de fibra Optica. Los
estandares de la interfaz SERCOS no especificadidghetro exterior del cable.
Tipicamente, se utiliza cables de 2.2 mm de di@n€&ables con didmetros entre 3.6, 5y

6 mm son usados para conexion entre gabinetes.

nicleo optico con
recubrimiento

PVC de envoltura
interna

aliviader de tenzion hecho
de fibra de aramida

recubrimisnto externc hecho de
PUR o PVC

Figura. 3.14. Estructura basica de un cable da fptica
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3.14.1 FIBRA OPTICA DE PLASTICO

Los mddulos se conectan a los variadores mediantalbie simplex de fibra éptica
de plastico de 1000m. Los cables de fibra Optica de plastico ofrecea distancia de
transmision de entre 1 y 32 metros. Tanto las doneg del transmisor como las del
receptor se efectian a través de un conector F-8dndar conforme con el conector de
rosca F-SMA. Rockwell Automation ofrece unidadesceble de fibra éptica de plastico
prefabricadas. Los cables de fibra éptica de pidstienen con distintos forros en funcién
de los entornos de las aplicaciones. Se pueder @pfye un cable sin forro (polietileno
clorado) para gabinetes eléctricos, con forro esta(cloruro de polivinilo) para usar fuera

de gabinetes eléctricos o con forro de nylon paraientes hostiles.

Los cables de fibra Optica de plastico que se erammen la siguiente tabla llevan un
forro estandar (cloruro de polivinilo) y se utilizan entornos normales fuera de gabinetes

eléctricos.

Este es el cable recomendable para nuestra aplc2€90-SCVP1-0, ya que se
requiere un cable plastico con blindaje normal, mueea tan largo ya que no es necesario

conectar a tan larga distancia los servo drives yridédulos actuadores.

Numero de catédlogo de Allen-Bradley Longitud en metros (pulgadas)
2090-SCVPO-1 0.1m (4 pulg.)
2090-SCVPO-3 0.3m (12 pulg.)
2090-SCVPO-9 0.9m (35 pulg.)
2090-SCVP1-0 1m (39 pulg.)
2090-SCVP3-0 3m (118 pulg.)
2090-SCVP5-0 3m (118 pulg.)
2090-SCVP8-0 3m (118 pulg.)
2090-SCVP10-0 3m (118 pulg.)
2090-SCVP15-0 3m (118 pulg.)
2090-SCVP20-0 3m (118 pulg.)
2090-SCVP25-0 3m (118 pulg.)
2090-SCVP32-0 3m (118 pulg.)

Tabla. 3.14.1. Categoria de cable de fibra éptictliaar en el disefio
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A continuacién se muestran las caracteristicashayeque tomar en cuenta de este

tipo de cables para su adecuado funcionamientmasd seleccion del mismo.

Distancia de transmision 1-32 metros

Didmetro principal 980um = 60um

Diametro del revestimiento 1000pum £ 60um

Atenuacion del cable 140 dB/Km a 650 nm
Temperatura de funcionamiento -55a85°C

Conector Conector de rosca estandar F-SMA
Radio del angulo 2.5cm

También es importante le andlisis de la otra opd@rtables de fibra 6ptica como

son los de vidrio, a continuacién una descripciétod mismos.

3.14.2 FIBRA OPTICA DE VIDRIO

Los cables de fibra optica de vidrio son mejorasdoatores de la luz, de modo que
permiten utilizar una longitud de cable mayor sigjad de emitir una sefal lo

suficientemente potente para su uso con la inei$&RCOS.

Los moédulos se conectan a los variadores mediantahie de fibra 6ptica de vidrio
de 200um. Los cables de fibra optica de vidrio ofrecen distancia de transmision de
entre 1 y 200 metros. Tanto las conexiones delstngor como las del receptor se
efectuan a través de un conector estandar F-SM#owna con el conector de rosca F-
SMA.
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Rockwell Automation ofrece unidades de cable derafibptica de vidrio
prefabricadas. Los cables de fibra éptica de vitlaean un forro estandar (cloruro de

polivinilo) y se usan en entornos normales.

En la tabla que aparece a continuacion se muektsanimeros de catélogo y las
longitudes disponibles para cables de fibra éptieavidrio prefabricados. Estos cables

cuentan con un forro estandar (cloruro de poligdy se usan en entornos normales.

Numero de catalogo de Allen-

Bradley Longitud en metors (pulgadas)
2090-SCVG1-0 1m (39 pulg.)
2090-SCVG3-0 3m (118 pulg.)
2090-SCVG5-0 5m (197 pulg.)
2090-SCVG8-0 8m (315 pulg.)
2090-SCVG10-0 10m (394 pulg.)
2090-SCVG15-0 15m (591 pulg.)
2090-SCVG20-0 20m (787 pulg.)
2090-SCVG25-0 25m (984 pulg.)
2090-SCVG32-0 32m (1260 pulg.)
2090-SCVG50-0 50m (1970 pulg.)
2090-SCVG100-0 100m (3937 pulg.)

Tabla. 3.14.2 Categorias de cable de fibra 6pecadtio

A continuacion se muestran las caracteristicashayeque tomar en cuenta de este

tipo de cables para su adecuado funcionamientmasd seleccion del mismo.

Distancia de transmision 1-200 metros
Diametro principal 200pm = 4pm
Diametro del revestimiento 230um +0/-10pum
Atenuacion del cable 6.0 dB/Km a 820 nm
Temperatura de funcionamiento -20085° C

Conector Conector de rosca estandar F-SMA
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Radio del angulo 2.5cm

Si seria el caso de escoger algun tipo de estdsscah mas recomendado sera el de
categoria 2090-SCVG1-0, ya que al igual que e gdo de fibra éptica de plastico, no

es necesaria mucha extension de cable.

3.143 CONECTORES

Los conectores para estos tipos de cables de fiptica SERCOS son

especificamente los siguientes:

» Estandar F-SMA (IEC 60874-2)
* Debe tener un nivel de calidad de la menos 5

* Debe tener un conector metélico de anillo

En adicion a esto es recomendable que el cablibidedptica tenga un aliviador de
tension.

Los conectores de fibra Optica que encontramos lemagador Kinetix 6000
proporcionan un ajuste adecuado a los terminalégsdeables, evitando de esta manera la
ruptura de los mismo y la pérdida de potencia esef@al tanto de Tx como de Rx, asi

como causar dafos en los conectores.

En la figura se muestra los conectores y como ¢andas terminales de la fibra
Optica de comunicacion, tanto para la recepcioradsefial de la interfaz del modulo

SERCOS instalados en los controladores, asi commankaxion entre modulos del variador.
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_ Puish -:Eamp i_”:’:' ) " Fiber-optic Connectar
bottom-maost position. - s Bracket Kit ———
Clamp must hold connectors ]_r
tight to be effective \
| | Kinetix 6000 1AM or &M Module

Kinetix GOOD AM Maodule
Froat View

(AN module is shown)

Figura. 3.14.3. Conectores de fibra optica deladgwot Kinetix 6000

Una vez conectados los cables se encendera unzilde en el panel frontal de
indicacion del variador, lo cual indica que la fag SERCOS esta lista para ser
habilitada.

Cuando no se estén utilizando los cables, se deber dos extremos con las
cubiertas para el polvo que vienen con los calideseste modo, se evita que el polvo y
pequefias particulas bloqueen la ruta Optica. Ranaiaar el funcionamiento del sistema,
se debe mantener limpios los ferrules de los cablas Opticas de los puertos para evitar
obstrucciones de la ruta 6ptica.

El uso de aire comprimido limpio generalmente eBciemte para eliminar las

particulas de suciedad.

3.15 CONEXION DE CABLES DE FIBRA OPTICA

Tanto el transmisor de la sefal 6ptica como elpteceemiten una luz visible a
simple vista, pero esta emision luminosa no esndapara la vista ya que se trata de una
del tipo LED de categoria 1 dentro de la clasifi@aade seguridad para indicadores LED
IEC.
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[ S

/=§ = JU—

/ | ‘\\“\_
racapior < \i ™ transmisor

Figura. 3.15. Conexion de fibra éptica a modulo SEXS

Lo primero que se debe hacer es retirar la tagd @e proteccién del receptor y

transmisor de la interfaz.

Luego insertar cada cable de fibra Optica en electmm adecuado y atornillar

manualmente con firmeza. El cable que emite lud gansmisor.

Es importante reconocer dentro del sistema cu@ skreceptor y el transmisor,
estos se encuentran dentro de un mismo moduloegliea la interfaz como es el caso del
modulo SECOS, mientras que por la parte del egssjpeo drive o servo variador también
existen modulos encargados para esta tarea denisadis y recepcion de la sefial Optica
enviada por medio de la fibra. Todo esto se detas adelante, dentro del apartado

correspondiente.

3.16 EJEMPLO DE CONEXION

Existen diferentes tipos de conexiones para catleaajon, las aplicaciones mas
comunes son las que requieren de redundancialanoetle control, es decir se conectan
dos controladores, ya sea para cumplir este obje&tipara alcanzar las expectativas de

disefios de movimiento complejos.
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Como se puede apreciar en la figura, en esta aoafigh)n se cuenta con dos
controladores y un servo drive, ademas se puedeiaprclaramente el transmisor y el
receptor de la sefal Optica, el receptor de lal sémpre va al modulo principal del drive
y el transmisor de la sefial, q es el encargadafdedit la sefial a otros dispositivos de la
red, siempre es un modulo secundario del driver#sdese puede apreciar la topologia de
red en anillo que es la utilizada en la arquitectkinetix, para la comunicacion de un

modulo a otro también se utiliza un cable de fdgyaca como se indica en la figura.

1756-MueSE SERCOS interface Modules

2]

— .. Logix Platiorm I \

| ControlLogix is shown)

il
Gl
- ClIITTIIT

a
Transmit | | Receive Transmit

>SEFEDS Fibes-optic Ring

Kinetix 6000

System

SERCOS Fiber-optic Ring

Figura. 3.16. Ejemplo de conexion de fibra éptioa dos plataformas Logix

A continuacion se muestra una configuracion cosalo controlador, en este caso se
tiene el servo drive de la misma familia que esj@t se debe utilizar para nuestra
aplicacion de control de movimiento, como se puskervar se tiene médulos dobles que
sirven tanto como receptores y transmisores defalscabe sefalar que cualquiera de
estas dos configuraciones es valido para cumpfirnsaoestro propésito que es manipular
los servomotores del brazo robdtico CRS A255, gistie ninguna ventaja o desventaja
considerable dentro de nuestro sistema que quergolmynar con respecto a estos dos
tipos de topologias.
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1756-M16SE SERCOS

nterface Modde SERCOS Fiber-optic Aing
Logix Platform |.r__—4— i | :
(ControlLogix is shown) | = 0Zm 01 "W

(7.1in} [5.1in}

==

1]

Kinetix 8000 System
|5-axis power rail)

Figura. 3.16.1 Ejemplo de conexion de fibra éptica una plataforma Logix

3.16.1 TOPOLOGIA DE ANILLO

La red SERCOS consiste en una interface SERCOStmaaeslistintos variadores

conectados en una topologia de anillo.

Cada variador del anillo SERCOS debe contar cordireacion
SERCOS Uunica. Si hay dos ejes con la misma direamel mismo anillo, ambos
responderan al movimiento ordenado. Esto podrieogay dafios en el equipo o producto

0 causar una lesion personal.

El anillo de fibra 6ptica comienza y acaba con aéstro.

El siguiente diagrama ofrece un ejemplo de unabp®sied conectada en una

topologia de anillo.

Figura. 3.16.1. Conexion SERCOS en anillo medifibta O6ptica
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Cualquier rotura del anillo de fibra 6ptica inhi#hilla red SERCOS y crea una
advertencia que serd identificada por el indicatdoestado LED del anillo SERCOS.

Como se puede ver en el diagrama el anillo corstdod servo variadores, también

se puede dar el caso de la conformacién de ladgfsoton un solo servo variador.

Otra opcion de conexion puede ser mediante Ethewedtzando una comunicacion

lineal, en la cual se empleara el modulo EtherReti$talado en el controlador.

Como se puede apreciar en la figura, se realipaalaipulacion de un sistema servo
drive Kinetix 6500 por medio de un cable blindadbetnet.

ControlLogix Controller Programming Netwiork

1756-ENAT EtherNet/IF Module

ASLogix 5000
Software

i

—
2L
LITE é‘—|

Logix Flatiom
[ControlLogix. is shown)

=" Kinmetix 6500 Modular Multi-axis Senro Drive System
R I ) ) r) L '91 [

of
2094-BCxx-hux-M B
integrated 1 D ui
Axis Module

=i IR PRI PR PL PR PR

7094-ENOZD-MD1-Sk 1 W s s W vt [t

Contra Module l u:' q:'

1385-MBCENM-x

& * - - *
Ethernet (shielded) Cable k TA ?q/k -T J \_“
1585)-MBCBIM-OM3I - _

0. m{1.0 ft) Ethemnet cable 2094-8Mee-M Axis Modules (5) with
for drive-to-drive conmections. 2094-ENDZD-MI1 -5 Comnirol Modules |5)

™

Figura. 3.16.1.1. Conexion de servo variador padimde red Ethernet/IP

Con algunas ventajas y desventajas que conlleeatipst de conexién, por ejemplo
dentro de las ventajas es la simplicidad que tipam asi mismo una desventaja es que es
muy limitada cuando se trata de conectar o hacamreghe con otros equipos, para ello se

requieren equipos adicionales con switches Stratix.
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3.17 CONEXIONES SERVO VARIADOR

Dentro de cualquier servo variador de la gama kKirspie sea modular y escalable,
se tendran modulos de control y modulos de alinc@madel sistema. Es asi como de debe

tener siempre por lo menos un modulo de alimentagidno de control.

En el modulo de control se encuentra la conexidrtataunicacion SERCOS, se
debe especificar qué tipo de fibra Optica se atjliasi como lo mas destacable para el

optimo funcionamiento del sistema.

i ods

Figura. 3.17. Vista superior del servo drive Kird&200

En la figura tenemos las siguientes especificasione
Item Descripcion
1 Pines guia (X2)
2 Tornillo de sujecion
3 Tasa de comunicacion SERCOS y switches de pqiiené
4 Conector SERCOS de transmision (Tx)
5 Conector SERCOS de recepcion (Rx)

Ahora requerimos la vista frontal del modulo detoalrdel servo variador.
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—y

Figura. 3.17.1. Vista frontal del modulo de con¥otetix 6200

A continuacion una descripcion de los items madadables y que requerimos

conocer:

Item Descripcion

6 Display de estado de cuatro caracteres

7 Indicador de estado del puerto 1

8 Indicador de estado del drive

9 Indicador de estado del puerto Comm

10 Indicador de estado del bus DC

11 Indicador de estado de la cerradura de seguridad

12 Conector I/O, seguridad y auxiliar de retroahiaeion
13 Agujero de acceso para sujecion con el modulmoder
14 Conector de retroalimentacion de motor (Motedfeck)

Solo falta la vista trasera del dispositivo.
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Figura. 3.17.1.2. Vista trasera del dispositivo
Item Descripcion

15 Conector Ethernet (  PORT1)

3. 18 CONFIGURACION DE MODULOS DEL VARIADOR KINETIX 6000

Antes de comenzar con la configuracion e instata@é los modulos del servo
variador seleccionado para el disefio, se requarertclaro que existen dos tipos de
mabdulos dentro de este servo drive, como son eutoddM y el modulo AM. ElI modulo
IAM es al cual se le conecta la energia eléctesagl encargado de la alimentacion de los
demas mddulos que se conecten, es decir del sigienaxal Kinetix 6000, ademas de
tener conexiones para el control de servomotoregdos demas maédulos, por lo tanto
este modulo es el principal del variador y comodigtbe ser conectado y configurado en

primer lugar.

El otro tipo de modulo es el AM el cual se encatgael control y manipulacién de
servomotores, posee puertos para realizar retreatanion de las sefales enviadas por los
encoders de los servomotores que se requieran atanipl ser un modulo secundario su
instalacion y montaje fisico debe ser después aeluio IAM, es decir en el sistema
fisicamente hablando, la colocacion de los moduleke ser de izquierda a derecha
comenzando con el qgue consume mayor energia elctjie en este caso es el IAM, a
continuacion de este los demas moédulos AM, tantmocdos que se requieran para

manipular todos los servo motores que tengamosaldatun sistema de movimiento.

Es necesario establecer la direccion de nodo baise g IAM; para ello se debe

ajustar el conmutador de direccion de nodo SERC@@Sdirecciones validas de nodo son
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01...99. El conmutador de la izquierda establecaligito mas significativo (MSD),
mientras que el conmutador de la derecha establ@tigito menos significativo (LSD).

Las direcciones son unicas y no se deben repetineammisma red, ademas de que la
numeracion de cada modulo depende de la numerdeldnodulo principal 1AM, es decir
si este se lo numera como el nodo diez, los dem@dulws que lo preceden deben
enumerarse contando del nuero diez en delantegdeeida a derecha, esto significa que el
modulo mas significativo se encuentra a la izqaieydlos menos significativos a la

derecha, haciendo un conteo de izquierda a derecha.

Después de establecer la direccion de nodo bammpe se debe desconectar y

volver a conectar la alimentacion de control pareializar el IAM.

3.18.1 EJEMPLOS DE DIRECCIONAMIENTO DE NODOS

En el siguiente ejemplo, se plantea un caso rea) eual encontramos en el primer
sistema, el riel de alimentacion eléctrica delesigt Kinetix 6000 (6 ejes) conteniendo un
IAM, tres AM, un SM (modulo de derivacion) y un mbao de tapa ciega que sirve para
rellenar espacios que en un futuro ocuparan otduins. El médulo de derivacion vy el
de tapa ciega tienen una direccion de nodo asigpada no la usan.

El riel de alimentacion eléctrica del segundo sisteKinetix 6000 (2 ejes) contiene
un IAM y un AM. La direccion de nodo base del IAKistema 2) debe establecerse para
una direccién de 16 6< 8.
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0 1796-MaxsE
Y l:E=| Ela intarface
e
]| Chasis ControlLagix
[ =
ﬂ
Trensmision || Recepcitn

. Anillo de fibra dptica

SEACOS \
ion |
Sistema

J Recepeitn | /-~
Recepcion o, | Tansmision [riel de alimentacidn eléctrica de 2 ejes)

() o
|

Transmisian

Kinetix 6000

Kinetix G000
Sistema 1
(riel de alimentacion eléctrica de 6 ejes)

16 = Direccion de nodo hase de m'u‘IE]!: |

L 1% = Direcidn de nodo de modulo de tapa ciega
M: Dirzcridn de nodo de madulo de derivacicn
13 = Direcxifin de noda de AM (gje 4)

12 = Direccion de nodo de AM feje 3]
11 = Direccidn de nodo de AM feje 2]

ARA 1|

10 = Diraczifin de nodo base de 1AM (gje

Figura.3.1¢.1. Ejemplo de direccionamiento de no

Algo muy importante que se debe tener en cueng@aeso se debe colocar modu
de eje a la derecha de los mdodulos de derivacide tapa ciega, ademas la distar
adicional entre ejeno adyacentes puede aumentar el ruido eléctric ignpedancia,

requiere tramos mas largos de cable de fibra @

Puede existir otro caso de direccionamiento de :igdes cuando se tiene madL

dobles como los mencionados anteriormente. Encaso se debe proceder de la siguie

manera.

En este nuevo ejemplo tenemos el riel de alimednagliéctrica del Kinetix 60(
(8 ejes) que contiene un IAM de doble anchura,AMgsle doble anchura, un AM ¢

anchura normal y un médulo de tapa ciega. El modaltapa ciega tiene una direccion

nodo asignada, pero no la u

La ranura del extremo izquierdo de un modulo dela anchura determina
direccion de nodo. Por lo tanto, en el ejemploramteas direcciones de nodo 02, 04 y

las ranuras del extremo derecho de los médulosble dnchura no se us
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; . SERCOS interface
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| f— (8 = Direccidn de nodo de méodulo de tapa ciega
07 = Direccidn de nodo de AM (gje 4}

(6 = Mo se usa (ranura del extremo derecho dzl AM)
(15 = Direccidn de nodo de AM (gje 3|

— (4 = Mo se usa (ranura del extremo derecho dal AM)
(3 = Direccidn de nodo de AM (eje 2}

|_ (2 = No se usa {ranura del extremo derecho del [AM)
01 = Direccidn de noda base de LAM [gje 1)

Figura.3.18.1.1 Ejemplo de direccionamiento de no

Ahora se debe establecer la velocidad de transmisionagididis de la interfa

SERCOS, utilizando los microinterruptores 2 y 3 o@m®a muestra en la siguiente tes

Para esta velocidad el Establecer el conmutador 2Establecer el conmutador 2

baudios en en
la posicién la posicior
4 Mbps OFF (desconectado) ON (conectadc
8 Mbps ON (conectado) OFF (desconectad

Tabla.3.18.1.1 Velocidad de trasmision de la Interf.

Lo siguiente que se debe hacer es establecer émgatoptica SERCOS enivel

alto; para ello se debe ajustar el microinterrufttoomo se muestra en la ta

Para este nivel de potencia optic Establecer el conmutador 1 e
la posicién

Bajo OFF

Alto ON

Tabla. 3.18.1.; Seleccion de Potencia Optica
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Estos pasos se deben repetir por cada modulo denmeoto de eje que se instale.

3.19 ESPECIFICACIONES DE LOS SERVOMOTORES

Existen cuatro servomotores, con ellos y con ejwta de poleas que conforman
las articulaciones se logra los cuatro grados derthd que tiene este manipulador
robético, hay que tener en consideracién que eltgugrado de libertad es la mufieco, es
decir el actuador que por lo general suele serpimza es activado por un sistema de
engranajes que giran para abrir o cerrar las pireses engranajes son activados por un
pequefio servomotor que se encuentra dentro destaarpinza y que a su vez es activado
por medio de un pulso electrénico para abrir oacder pinza .

En la parte de la cintura del robot tenemos loadls los cuatro servomotores del
sistema, los que presentan las siguientes castatast

Fabricante: Cleveland Machine Controls
Division: Torque systems division
Modelo: ME 2110-057E

Serie: 1083788

Dentro del sistema que se requiere para la operad® estos motores es
indispensable la utilizacion de encoders, ya qaeigs a estos

Cada servomotor cuenta con su respectivo encodeselencargara de posicionar

los movimientos del robot
Especificacion de los encoders del manipuladortrofo
Fabricante: Cleveland Machine Controls

Modelo: 1DM-1000-5L37AS
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Caddigo: 9437

3.19.1 ANALOGIA DE SERVOMOTORES

Esta seccidon es muy importante ya que dada la tdediaacion en el mercado del
brazo robotico CRS A255, no se puede encontrar enindbrmacion sobre algunos de sus
componentes especificos como servomotores, gradagrafica presentada en la primera
seccion de este trabajo, se puede ver que sadraia motor de baja inercia pero de gran
aceleracion, sin dejar de lado la gran precisiom cme cuenta para realizar el
posicionamiento del brazo robdtico, ademas es womagpie no requiere mucha potencia,

ya que el robot no fue disefiado para realizar sailganateriales pesados.

Debido a que se va a ocupar equipo Allen-Bradlegeznente hacer una analogia
con algun motor de este fabricante que sea conipabin la arquitectura Kinetitx, ademas
de ser propicio para la aplicacion que se quieatizag como es dar movimiento a las
articulaciones del robot.

Con todas las caracteristicas de los cuatro sewvesodel sistema robdtico CRS
A255 de la serie EG&G M2110 denominados sisten&dodque, como es que son
servomotores de DC, de baja inercia con acelerasioapidas, los motores que mas se
asemejan a todas estas caracteristicas son las fdenilia Y. Estos servomotores estan
disponibles con bobinas de 115 V o 230 V, lo queHace idoéneos para la aplicacion
requerida, usan un iman de neodimio de alta eneefieual proporciona inercias bajas
para dar aceleraciones rapidas, su tamafio es@latecasi igual a los que se tiene en el

brazo robotico. Este servomotor tiene una exceletaeion par/tamafo.

Algunas caracteristicas compartidas con los motgnegpios del manipulador
robotico son las siguientes:

Caracteristicas

* Aceleraciones rapidas
* Precision a baja inercia

* Flexibilidad de aplicacion
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Algunas de las aplicaciones de los servomotoresnMlradley de la familia Y, y
dentro de las cuales coincide la del apartado biética que es muy importante para tener

certeza de realizar la analogia correcta.
Aplicaciones:

* Robdtica

* Manejo de materiales

» Tablas X-Y

* Maquinaria especial

* Fabricacion de semiconductores
» Equipo médico o de laboratorio
« Maquinaria de empaque ligero

* Maquinaria de oficina

3.20 ANALIZADOR DE MOVIMIENTO

Para un completo disefio del sistema de movimiemtotiiza el programa Motion
Analyzer, en el cual se realizan diversas tareasocel analisis y funcionamiento de los

servo motores en diferentes entornos.

Cuando se ejecuta el programa la primera ventarkatteyo nos indica que tipo de
aplicacion queremos abrir, escogemos la aplicacidrcerniente al sevo variador Kinetix

6000 que es el que utilizaremos.

Una de las primeras cosas que se especifica eglqlispositivo cuenta con una
proteccion del tipo shunt interna, en el caso @elador seleccionado, el programa nos
indica que tiene 8 moddulos para la aplicacion,exsrge puede conectar 8 servo motores.
Ademas se especifican el numero de eje, en cadaenaantramos iconos del drive, el

motor, engranaje, donde serd montado y una curvéaaespuesta del motor.
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| Number of Pawer Rai Slots Requred by Appicabion=8 | Product Family : HINEITA :l"
“m'"nrll Gantry
— | | ] Mator:  MPL-B4530K
ﬂ e * ‘.. b Drive:  2094-BCO2-MO...
| | N Gearbox: SP1405-MF2-35...
2094-8C02-..
S @ Asisho.:2  Loader fast chain
— | W [ ] Mater:  MPL-B4530K ! W
51 ' “ ﬁ h nei ol REM: 2090-%B120...
= Gearbox: SP1B0S-MF2-70...
@ AsisMo.:3  INFEED
:- Matori  1326AB-B410G :
ﬂ ' ,ﬁ Q b Driver  2094-EMPS REM: (2030 Ap120: 4
B | Gearboxi LPD90-MOZ-15-1...
‘ Axis No.:4  Torque tester
- 1 Mator:  1326AB-B515G
ﬂ ‘ @ b Driver  2094-8M02
- ] | Gearbox: NONE
‘ Axis No.:5  Fastlifter
_— | | ] Mokor: 1326A8-B420E ! i f
ﬂ L ,ﬂ‘ QQ) L,-\ Orive:  2094-BMO1 R SRR L
= Gaarbox: LP120-MO2-30-1...
@ AsisMo.:6  Outfeed Pusher
p Mator:  MPL-B220T :
ﬂ . # q b Driver  2094-BMO1 REMi | 2090:¥8120::1
! Gearbox: LPOT0-MO1=10-1...
@ AxisNo.:7__ Unloader chain Bl gt Lo xh
S— 1 ] Mototi  MPL-B4540F YR
ﬂ ' “’ Q b Drive:r  2094-BM02 L B L
- =} ] ] Gearbox: LP15S-MO2-50-1..,
e AxizHo.:§  Pushercrank
= 2| | ‘ Mator:  MPG-BO30-091
ﬂ g #‘ ' b Drive:  2094-BM01
o Gearbox: MPG-B030-051

Figura. 3.20Ventana Principal de Configuracion del ProgréMotion Analyze

Como se puede ver en la ventana principal de ldigtoacion del analizador ¢
movimiento, tenemos todwo concerniente a cada eje con su respectivo muypar,de
mecanismo que se desea mover, el tipo de engrgnajéene y la curva de respueste
corriente que requerira el eje. Para nuestra apdicanecesitamos escoger dentro de
opciones de proyeetnuevo, el variador de la familia 6000 que vamasilezar, tambiér
se nos pide especificar el nimero de ejes de memtmique necesitaremos pars
aplicacion.

Continuando con la configuracion del analizadomiwimiento, lo siguiente que
debe haaees seleccionar en el setup del motor la famigantbtores Y que es el q
simularemos. También se debe especificar que lasrasestan conectados por medic

engranajes a un sistema de poleas que da movinathtazo robotico, este conocimiel
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del funcionamiento interno del robot nos ayudaleEsgue el tipo de carga que debemos
utilizar para la configuracién es del tipo rota@bpor lo mencionado, siguiendo con la
configuracion del eje, a continuacion se debe éfspacel tipo de alimentacion eléctrica;

la alimentacion es AC trifasico, el tipo de voltageccionamos la opcion de simple, con

un voltaje nominal de 220V y una tolerancia de -10%10%.
Antes de seguir con la configuracion, cabe aclaraiguiente:

En el apartado que se nos pide especificar el nsoanal cual se encuentra
conectado el motor, se precisa escoger la opci@adena, ya que de este modo es como
internamente funciona todo el sistema mecanicondeaeajes y demas dispositivos como

cadenas que conectan las articulaciones y los meteoes.

’-

Figura. 3.20.1. Transmision de Cadena y EngramgeBrazo Robdtico CRS A255

Dentro de esto, también se nos pide especificip@lde transmision que vamos a
utilizar dentro de nuestro sistema de movimienéletinos escoger la transmision de tipo

cadena.

Figura. 3.20.1.1 Transmision por medio de Engranajéadenas

Como se puede apreciar en la figura, esto es Indsita lo que se tiene dentro del
brazo robdtico, y dentro del analizador de movideprecisamos especificar estos

detalles para un correcto analisis de todos lognpeiros que se necesitan.

Continuando con la configuracion del sistema pavdep realizar el analisis de

movimiento, debemos escoger el modulo que se sl el riel de alimentacion del
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sistema, en nuestro caso necesitamos 4 moéduloapdalo IAM de alimentacién, con el
codigo de producto 2094-BC01-M01, y otros tres ndsldM con el codigo de producto
2094-BMO01.

3.20.1 CICLO DE TRABAJO

El ciclo de trabajo no es mas que la selecciéreanie los motores funcionen con un
una configuracion de aceleracion y desacelera@@ido por un sistema trapezoidal de
valores 0 una curva tipo S. Cada configuraciénetisns ventajas y desventajas, por
ejemplo si establecemos que los motores sigan warnp@apezoidal, la respuesta de estas
sera mas lenta, pero nos aseguramos que el freleatlts motores sea mas preciso. Si
escogemos que el comportamiento a regir los sentores sea de una curva tipo S nos
aseguramos que la respuesta de estos sean maasrapgpecialmente cuando las
aplicaciones requieren gran aceleracion, pero atragosicion el frenado de los motores

se torna un tanto inestable.

Las unidades de velocidad para los motores sonesrosnpor segundo. Dentro de la
pestafia de perfil de ciclo se da click en la opdémlatos del ciclo, en donde se nos pedira
seleccionar que tipo de perfil deseamos, escogeinuerfil trapezoidal, una vez escogido

este, se nos pedira especificar los parametroogiamento y los parametros computados.

Como se muestra en la ventana de la figura, lassdain los cuales llenamos esta
ventana dependeran de las necesidades de movingeetaequiere el usuario, para
nuestro caso se escogen cantidades pequefias dmiemtwi y aceleracién, también se
puede manipulara la figura que contiene la grafiepezoidal, lo cual varia de forma

automatica los valores computados, pudiendo reajnates a nuestra voluntad.
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Indexing Cycle Profile @

Type of Motion Curve : + Trapezoidal ™ S-Curve 0 o Jerk
Motion Parameters Load Data

Move Distance - |25 m Enter Load data on Mechanism page.

* Move Time :
27
( Excludes Settling Time) e
Dwell Time: | SR

{ Includes Settling Time)
Profile Data

Use the sliders to adjust the Motion Profile.
Computed Parameters -

Accel Time:  |0.54 sec
Decel Time: |09 sec
Max Velocity:  |1.15741 mises
<
Accel Rate;  |214335 misect
y -
/\

DecelRate: |214335 m/sect

oy

1997

%

Cancel

Help

Figura. 3.20.1.2. Ventana de datos del ciclo deimiewnto

3.20.2 CONFIGURACION DE EJE

Dentro de este apartado se nos presenta todapdames que requiere el programa
para configurar el eje, en nuestro caso deberee@izar esta tarea cuatro veces, una por
cada eje. Lo primero que debemos hacer es selac@btipo de carga que se conecta a los
servos motores, escogemos carga rotacional yagqowsgeran en forma rotacional para a
su vez dar movimiento a los engranajes y cadendssdarticulaciones. Dentro de la
seleccion del actuador debemos especificar que vamuotilizar uno de la familia del
fabricante, luego escogemos el motor del tipo Y l&npestafia de motores. Luego
realizamos la seleccion del voltaje como lo mereioos arriba. Por ultimo se especifica
en que temperatura y altura trabajara el eje, @siocsi tiene algun sistema de frenado,

finalmente le damos algun nombre para poder ideatitl eje.
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3.20.3 CONFIGURACION DEL MECANISMO

Este apartado se refiere al mecanismo mecanicosguencuentra atado al servo
motor, se debe escoger el mecanismo de cadenaanesgtambién se pide especificar la
carga que movera el robot, afortunadamente paranquse nos haga tan compleja la
seleccion de valores, el programa viene con valpresstablecidos para cada aplicacion,
claro que debemos afadir que se va a tratar deaga pequefia que requiere poca fuerza
por parte de los motores, asi como que se mueve ggpacio, todo esto debido a que la
mayoria de aplicaciones en las cuales se aplieatipst de brazo robo6tico demandan este

tipo de caracteristicas.

3.20.4 ANALISIS DE SOLUCIONES

Después de toda la configuracion del sistema deimiento, lo Ultimo que nos
queda por hacer es analizar los resultados y msskdbluciones a errores que se nos

presenten.

Tenemos la pestafia de sumario, en la cual se drneuwknforma resumida toda la
informacion relevante al sistema de movimiento, @emplo especificaciones en
porcentaje del funcionamiento del motor del drivdey sistema de engranaje, por ejemplo
se indica si estamos dentro de los limites perfesitbe temperatura, torque, velocidad del

motor.

También existen parametros del drive tales commitdaente promedio, el pico de
corriente, todos estos parametros se deben tomaremeuenta para no sobrepasarlos y
causar una sobrecarga del sistema y por ende lm&riael mismo o peor aun un dafio de

los motores o el drive.

Como se puede ver en el grafico del desempefoisteh®, en esta se conjugan
todos los parametros, los puntos rojos son losspleccorriente y el punto verde es el valor

rms del torque
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Component Details Axis System Performance
Surmmary | Matar | Drive | Gearbos | Torque - Speed | Load | Themal | REM |
Motor < -| >
| MEL 10 | | Motor - Drive
Motor Capacity (Temp) [ 21%
Peak Speed A em

&
§

Peak Torgue
Inertia Ratio (25.9)

Drve | 2094-BCO2-M02 |> |
AC3ph, 480 -10%/+10% =
g
Drive Capacity (Temp) [ N 37% P
Average Current fle | 27% 'g_
Peak Current [ 4100 )
Bus Utilization 5800
Gearbox({ 35:1) < |<<| SP140S-MF2-35.-0G1 |>=| > |
Peak Input Velocity I eam
RMS Torque [ — 21%
-1 =)
Peak Torque iss—] 28% -4000 -3200 -2400 -1600 -800 O 800 7600 2400 3200 4000
! ;
Mominal Speed 7690 Speed ( rpm )
Quadrant Torque
| Add i | ~ Single & Four| | ®Peak ~ RMS Graph Detail VT:}XI
1 Ratio/Design y. Tolerance/Design = z T e gt
% Analysis o Analysis -"| Torque Analysis # Lot ‘ Lﬁv‘ Segment Data‘ H = ‘ ‘ ‘ ‘

Figura. 3.20.4. Detalle de los componentes

La opcion mas destacable dentro de este apartadaeese tiene pestafias para el
analisis y optimizacion del sistema. Por ejemplessiogemos el icono que se encuentra en
la extrema izquierda, este nos da la opcion dezamal maximizar el funcionamiento del
motor asi como nos indica como los mecanismos tades al mismo interfieren en su
desempefo. Dando click en la opcién de encontramugjor solucion se nos indicara que

parametros podemos mejorar dentro de nuestro sistem

Gracias a las curvas que indican las tasas deferemtes parametros que se deben
tomar en cuenta para la adecuada configuraciéasdgelvomotores, se evita de exponer el
sistema a riesgos como de sobre voltaje, caidasnd@n, calentamiento de los motores
por sobre esfuerzo de los mismos. Es de esta fgueavisualizando graficamente los
parametros antes descritos nos proporciona unarhiemta muy util y eficaz para no
dafar los motores y a su vez configurarlos de nmegrera.
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Motor: MPL-B4530K

Shown below is the ratio analysis chart for your application and the selected motor.
Use the option bins provided on the right to analyze variations.

Options

Motor Parameters (%)
B ¥ Inertia Ratio | 2581
B PeakTrg 2541
B ¥ TempRise |254.0

Drive Parameters (%)

B= v Avg.Amps  [256.5
BV Pkamps 2557
B ¥ BusVolts 3631
= ]

Limits
B Limi
B= Nominal Ratio
BE=  Available Gearheads

Graph Scale

11 Decade j

Lower Limit: | 5.428671

UpperLimit: | 54 28671
I

Max. Allowable Motor Speed : 4000.000 rpm Transmission1 Ratio : 1.000
Max. Application Motor Speed: 2578.900 rpm Transmission2 Ratio : 1.000
Max Available Ratio . 54.287 Gearbox Nominal Ratio : 35.000
Gearboxes
Gb Ratio 35 i
Selected Cur\.res| H Ratio | O Peak Trq | O Temp Rise | O0Auvg Cur | OPeak Cur | O Bus Yolts | Dump F
Help | Apply Selection |

E Available Solutions e

Refum |

Figura. 3.20.4.1. Grafica de analisis de valorésr#or y mecanismos
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CAPITULO 4

4.1 SOFTWARE PROPUESTO

El software que se utiliza es el RSlogix 5000.

En primer lugar lo que se debe hacer es especifigadr va a ser el maestro de
nuestra red, que por lo general se trata del dawlivo programable encargado de realizar
las tareas principales de control de movimient@den existir mas de un plc en la red,
pero siempre se debe escoger solo un maestro, @de e encargado de toda la
sincronizacion principal del sistema de movimieritdegrado, por ello es parte

indispensable de la arquitectura Kinetix.

Una vez abierto el programa RSlogix5000 se nos es®ger el tipo de proyecto
gue deseamos realizar, seleccionamos el tipo deotamior, que en este caso va ha ser de
la familia ControlLogix. Para poder hacer que & gka el CST o controlador maestro,
debemos dar click en el icono de propiedades deraador, cuando aparece la ventana
de dialogo de propiedades, damos click en la pasté Date/Time, por ultimo
seleccionamos la opcién que dice hacer de esteotahdr el coordinador maestro del

tiempo del sistema.
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'@ Controller Properties - master EI
General l Serial Port I System Protocol I User Protocol I Major Faults I Minor Faults
Date/Time | Advanced I SFC Execution I File | Nonvaolatile Memony | Memory

(i) The Date and Time displayed here is Controller local time, not workstation local time.
Use these fields to corfigure Time attributes of the Cortroller.

Set Date, Time and Zone from YWorkstation |+

Date and Time: I Change Date and Time... |&

Time Zone: I LI +

[T Adijust for Daglight S aving (+00:00) &

= Make this cortrollerthe Coordinated 1% DANGER. F CST masteris cleared online.

System Time master active axes in any controller in this chassis,
or chassis synchronized by Synchlink, may
i@ Is the master experience unexpected motion.

2 Synchronized with 3 master
2 Duplicate master detected
O Timer hardware fautted

Aceptar Cancelarl Aplicar I HAyuda |

Figura. 4.1Ventana correspondiente a las propiedades delotadtn

4.2 PASOS PARAAGREGAR EL MODULO DE INTERFAZ SERCOS.

Para un correcto procedimiento de instalacion et aerciorar que se ha cable
correctamente todo el sistema Kinetix y que se tafigurado adecuadamente

conmutadores de velocidad en baudios y de potoptica.

Para saber a simple vista que existe comunicaaime €| variador Kinetix y €
modulo de interfaz SERCOS, los tres indicadoresmiglulo SERCOS se deben encer
de color verde.

Antes de realizar la instalacion del modulo SERGE£3Smportante «ciorarse de

gue el firmware del modulo coincida con el del colaidor

Cada controlador ControlLogix controla hasta 16 obdsl de movimiento, es

equipo es compatible con cada uno de los siguimaédulos:

 1756MO03SE
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* 1756MO08SE
 1756M16SE
 1756160MO3SE

Para anadir un modulo de interfaz de movimientodedgen seguir los siguient

pasos.

Primero, en el organizador del controlador, dackclierecho en el backplane,

escoger nuevo modulo.

En la ventana siguiente de dialogo, escoger el foodorresponente. Una vez

realizado esto aparecera una ventana de dialogas@aracteristicas de nuevo moc

Dentro de estas caracteristicas se debe espeaficeombre del nuevo modulo,
slot que ocupara, alguna descripcion que le quesamiap como por ejeplo que este
modulo es el encargado de la tarea de movimiengjededel robot, también es importa
habilitar la funcién de keying que por medio decleal se proporciona una coinciden
exacta entre el modulo virtual, es decir el quéalasnos en eprograma y el modulo re

que es el que instalamos fisicamente en el badakpleihcontrolado

Type: 170E-MO3SEG 8 Axiz Genenc SERCOS Interface
Yendar: Allen-Bradley
M amne: I Slat: |3 _lj
Description: T
o
Revizion: IF |1 _IQ Electronic Keying: ICompatible Keying LI
¥ Open Module Propertiss ok I Cancel | Help |

Figura.4.2. Ventana de Dialogo del Nuevo Modulo

Asigne nombre al médulo.
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Seleccione la ranura donde reside su modulo (rafeirextremo izquierdo = 0).

Seleccione una opcién de codificacion electrongmegcione Disable Keying si no esta
seguro).

Marque la casilla Open Module Properties.
Haga clic en OK.

Se abre el didlogo Module Properties. Selecciorielhia SERCOS Interface y consulte la
tabla siguiente.

| P — — . - T S
| Module Properties: Local:1 [1756-M1 6SE 15.1)

General | Cornecton  SERCOS Interface | SEACOS |r|tcrfal:l:|nf|:|| Module Infcl Elul:kplanl::]

[rata A ate: i.;i'-.utn.ljetect x| Mb
Cyce Time: |2 T s
Tranzrmit Power: | Hiagh -

Tranzition ToPhaze: |4

| status: ottine | oK Caricel ] Aplys | Help

Figura. 4.2.1. Propiedades del Nuevo Modulo

Una vez que damos click en aceptar, otra ventaaeeep inmediatamente con las

propiedades del modulo, dentro de las que tenemos:

General ingresar el nombre y localizacién del uhod

Conexién Setear el intervalo de paquetes y @éinhhibicion
SERCOS interfaz Setear la tasa de transmisiomtbs ¢ el tiempo de ciclo
SERCOS interfaz info ver el estatus del anilloalmterfaz SERCOS

Modulo info verificar la informacion general dabdulo

Backplane ver el estatus del bus y el contad@raees
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7| Module Properties: Local:3 (1756-MO8SEG 17.1) (25w

General Connection | SERCOS Interface | SERCOS Interface Info | Module Info | B ackplane |

Beguested Packet Interval [RFI]: DE g
-

1

=

I Major Fault On Contraller IF Connection Fails ' hile in Fun Mode

Module Fault

Status: Offline 0k | Cancel | ‘ Help ‘

Figura. 4.2.2. Ventana de Propiedades del ModuRGES

El fabricante nos da algunas directivas para caiaupésta tabla con valores reales de

tasas de transmision de sus equipos.

Existen dos casos de transmision de los servo gjrigk uno con una tasa de

transmision de baudios de 4MB y otra con una tadasathismisién de 8 MB.

En el primer caso tenemos la tentativa de llenarna® siguientes valore:

Tasa de baudios Numero de drives Tipo de drive &mpo de ciclo
del drive en el anillo
4 MB lo?2 Kinetix 6000 0.5ms
304 1ms
5...8 2ms
9...16 se debe tener 2
modulos
1...4 no Kinetix 6000 1 ms
5...8 2ms
9..16 se debe tener 2
modulos

Este es el segundo caso cuando se tiene una tasastaision de 8MB por parte del drive

Tasa de baudios Numero de drives Tipo de drive &mpo de ciclo
del drive en el anillo
8 MB 1...4 Kinetix 6000 0.5 ms

5...8 1ms
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9...1¢€ 2ms
1...8 no Kinetix 6000 1ms
9...1¢€ 2ms

Ahora se debe instalar el drive a la interfaz SEBCOQon la adicion de la interf
SERCOS a la configuracion centradas/salidas del controlador, se usa el prag
RSLogix5000 para instalar los médu

Para instalar un drive SERCOS se debe primerdas @onfiguraciones de I/O d
controlador, luego seleccionar en la red de SERQf8,click derecho escoger nio

modulo, seleccionamos el nuevo modulo en la

=45 I} Configuration
=B 1756 Badiplane, 1756-410
----- i's'.l [M] 1756-L61 conkrallogix _s=roos_motion
=B B[] 1756-M085E my_sercos_modile

&

gy SERCOS Nebwork [ Mew Madule... [\‘?J
la
X cut Chrl+H
Copy Chrl4-C
B2 Paste Chry
Delete Dl

Cross Reference  ChiH+E

Descripdion
Status =

P 4] Alt+Ent
Cycle Tine | 20ms e nker
Maodule Faut Print

Figura 4.2.3. Creacion del nuevo SECOS drive

En este caso seleccionamos el drive Kinetix
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Bl Select Module x|
oddle |Desui|:utiu:|n |Vendu:t |
=1 Drives ;I
E----1394C—SJTDE—D 1394, 460VAC, SERCOS System Module, Sk PS F\Ien—BradleJ
S13MC-EITI0D 1394, 460VAC, SERCOS System Module, 10k PS alen-Bradiey
-13M4C-5ITZ2-D 1334, 460VAC, SERCOS Syshen Module, 22k PS alen-Bradiey

2093-AC05-MPL Kinetix 2000, Z30Y4C, 1AM, 3k PS, 1,44 Cont, 4,34 Po... Aler-Bradisy
-2093-AC05-MPZ  Kinetix 2000, Z30YAC, IAM, 3k PS, 2,64 Cort, 8,54 Pe.., Alen-Bradisy
- P093-ACOS-MPE  Kinetix 2000, ZI0VAC, IAM, 3kW PS, 4.24 Cont, 12,74 ... Alen-Bradky

é----ZDQS-nNDI ¥inetx 2000, Z30YAC, AM, 8.5A Cont, 25,54 Peak Alen-Bradiey
[ 2093-AMDZ Kinetiz 2000, Z30VAC, AM, 13,54 Cont, 40,54 Peak Alen-Bradey
- 2093-AMP1 Kinekx 2000, Z30YAC, AM, 1.4A Cont, 4,34 Peak Alen-Bradiey

- 2093-BMP2 Kinebix 2000, Z30VAC, AM, 2,54 Cart, 8,56 Peak aler-Bradisy
L Z93-BMPS Kinebs: 2000, Z30VAC, AM, 4,24 Cant, 12,74 Peak aler-Bradiy

i 054 - A C05-M01 5 A, TAM, kW PS, 94 Cork., 174 Pealk.  Alen-Bradky |
A I I »

Fird.. | AddFaveite |

By Categony | Byendor | Favorites |

Ok I Cancel | Help |

Figura. 4.2.4. Seleccion del drive

En seguida se abre la primera ventana de configuratel drive, e la misa se
encuentran la informacion basica, como es el nomdrauevo dispositivo, la seleccion

la localizacion del nodo en el que se encuentdsiet en la red y el keying electroni

New Module x|
Type: 2094-AC05-M0 Kinetis G000, ZI0VAC, Lak, kM PS5, 95 Cork., 174 Peak
VYendar: AllenBradep
M anie: Im_'r'_dfi‘-"E_H Mode: |1 =
Dezcriptiorn: LI

B evizion: I'I IT _IQ Electronic Keaying ICnmpatibla K.aping j

v Open Module Piopeties | 0K I Cancel I Help |

Figura.4.2.t. Ventana de configuracion basica del d

Eda es la ventana de informacién basica, ahora Higlmemos configurar I

opciones avanzadas del drive, que son las sigst
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General, es el nombre y la especificacion de lalilpacion del drive.
Conexion, seleccionar el intervalo de transferedeipaquetes del drive.
Ejes asociados, identificar la localizacién de quar eje asociado.
Poder, especificar las regulaciones del bus.
Informacioén del modulo, ver la informacién geneatel modulo.

Dar click en ok cuando se haya acabado de configlraodulo.

4.3 ANADIR Y CONFIGURAR UN GRUPO DE MOVIMIENTO

Se debe anadir un grupo de movimiento para podafigcwar el planificador de

movimiento.

El planificador de movimiento no es mas que undepdel controlador que se

encarga de la informacion de posicion y velocidadbg ejes.

Cada vez que corra el planificador de movimiengie enterrumpe cualquier otro

asunto sin importar la prioridad del mismo.

En este ejemplo, cada 10 ms el controlador dejasdanear el cédigo y cualquier

otra tarea que se esté realizando, y corre elfgador de movimiento.

planificador de —
movimiento

ccmeo delcadgo | | ] ] ]

0ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms

Figura. 4.3. Ciclo de Trabajo del Planificador devifiento
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Para poder afadir el grupo de movimiento y defestaa configurar el planificadc

de movimiento, se deben seguir los siguientsos:

Primero se debe seleccionar el periodo de actuaegio no es mas que el interv
entre la actualizacién de los datos de posiciotosi@jes de movimiento y el escaneo
codigo.

Se sugiere utilizar un periodo de actuacién de ¥) es recomendle dejar un
intervalo de por lo menos la mitad del tiempo erag@tepor el controlador para el esca

del codigo.

Es necesario dar un tiempo de actuacion que se@ploldel tiempo de ciclo de

modulo de movimiento.

Por ejemplo si es tiempo de ciclo es 2 ms, setear el tiempo de escanec

actualizacién en 8 ms, 10 ms, 12 ms,

En el organizador de control, dar click derechogempo de movimiento y escog

nuevo grupo de movimien

=-E3
P LB |_||.|| Mevw Motion Group, .. I}Jr
I
23 Add-Cn
Cut el
E-E5 Data T g U '
...... st Copy ChrH-C
£ St iR, Paste CrrlY
LLER A dmerme—rr=ee—

Figura. 4.3.1. ¥ntana para la creacion del nuevo modulmovimiento

Una nueva ventana de dialogo apa
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| x|
Name' [y ot
[ escription: ﬂ Cancel |
Help |
=
zage | <normal; ﬂ
Tope: |Bage j [Ecnnechon. . |
Alag For: I ﬂ

Diata Type: |MD1IEIN_GFIDUF

Scope Iﬁﬂ contrallogs_sercos motion j
Esteral [Fieatruice =]
Aocess

Siyle: I j
[T Cemztant

¥ Open MOTIOM_GROUP Configuration

Figura. 4.3.2Ventana de configuracion del grupo de movimi

Se debe llenar con el nuevo nombre del grupo demiento, también seleccionar
tipo de grupo de movimiento, el campo de accidricaree que se le quiera dar a e
nuevo grupo, en este caso debe ser especificadesqua grupo de movimiento y en
alcance que es parte de la configuracion del modelmovimiento de interfaz SERC(
del controlador ControlLogix. Por ultimo debemopezsificar el acceso externo, que e:
forma de como se va a poder acceder al grupo démento, de debe especificar que

forma de acceso es de lectura/escri

Luego aparece la ventana de asignacion de ejesstencaso tenemos control

movimiento tato en el eje x como en el gje
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[Motion Group Wizard des - Axis Assignment [

Unassigned: Assigned:

axis_y

Add —= | <~ Remove

Cancelar | < Alras | Sguientebl Finalizar | Ayuda |

Figura 4.3.3. Ventana de asignacion de ejes

Ahora debemos configurar los atributos, damos chkek siguiente para pod
configurar los atributos.

Aparece la ventana de dialogo de configuracionisige
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Maotion Group Wizard my_maotion_group - Attribute

o
Enabled =

Mon Major Faulk |—

4
[

Figura.4.3.4 Ventana de configuracion de atribt

En esta ventana se configura el tiempo de escaslesisiema, para poder de €
forma correr el planificador de movimiento. Tambigm especifica la informacién ¢
nuevo tag perteneciente al grupo de movnto creado. [19]

4.4 ADICIONAR Y CONFIGURAR UN EJE

En esta seccidn se daran los pasos a seguir pasafiguracion e instalacion de

eje de movimiento dentro de un dr
Se deben decidir el tipo de datos que se utiliz

Para estos médulos usar este tipo de datc

* 1756-MO3SE AXIS_SERVO_DRIVE
* 1756-MO8SE
* 1756-M16SE
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* 1756-L60MO3SE

1756-M0O8SEG
AXIS_GENERIC_DRIVE

* 1756-MO2AE AXIS_SERVC
* 1756-M02AS

Configuracion virtual (no hardwal AXIS_VIRTUAL

Dentro del grupo de movimientdar click derecho en el grupo de movimie

creado, y escoger un nuevo eje y luego el tipgelgue se desea agre!

L Interfaz SERCOS

[=-4=4 Mation Groups ||
] 3 Ungrouped | Mew Axis

i [13 Add-On Instruc
(=125 Data Types

\AHS_CONSLIMED. .
A5 _SERVD,..,

Mew Coordinate System, ..

Hxl5_SERMD_DRIVE. ..

i rﬂ User-Diefine Monitar Group Tag |
- Strings AXIS_GEMERIC ..
o g addonDe Fault Help KIS _GEMERIC_DRIVE. ..
- L, Predefired lear Motion Group Faults AXIS_VIRTUAL...
[0 Maodule-Def

Figura 4.4. Seleccién del nuevo eje de movimiento

Aparecerd una nueva ventana de dialogo en la @@ndos llenar las siguient

especificaciones:

El nombre del tag de nuevo ¢

Tipo, seleccionar el tipo de tag de eje, que debéddl tipo bas

Tipo de datos, que segun lo arriba mencionadoelsesona le tipo de dato para
nuevo eje, que en este caso ‘AXIS_SERVO_DRIVE.

Dentro del ambito se debe llenar con las especifinas de interfaz SERCOS ¢

controlador tipo ControlLogi:
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- =
Connection...

|4X15_SERVO_DRIVE H

ReadiWite ¥
=

Figura.4.4.1. Configuracion del nuevo eje de movimiel
Siguiendo con la configuracion del nuevo eje demteola interfaz SERCOS d
drive, se nos presenta ahora la ventana de opciones e\ ®je, en la que encontran
los siguientes parametros:
General seleccionar el grupo de movimiento, y escoger sibreel
nombre que asigmos para el drive de este
Planificador de movimiento fijar el numero de targets y el tipo de pal

Unidades fijaslunidades de medida, como revoluciones (revs),
grados, pulgadas, o milimetros

Drive/motores ingresar el numero de catalogo del drive, seleegiehtipo
de motor, engresar las revoluciones de retroalimenta

Retroalimentacién del motor fijar el tipo de retroalimentacién y el numero delas

Retoalimentacion auxiliar ~ fijar la retroalimentacion auxiliar, ciclos y la
resolucion.

Conversion fijar el modo de posicionamiento y la constante de



Homing
Montaje
Reajuste

Dinamicas

Ganancias
Output
Limites

Offset

Acciones de defecto

Tag
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conversion
fijar el modo, seacia y posicion.

fijar el test de incremento y tdgridad de los drives
fijar los parametros de reajuste

fijar la velocidad, aceleraciorsateeleracion de las
nidades de posicion

fijar ganancias de posicion y vebnti
fijar las tasas de inercia y de motor
fijar los limites de tolerancia despmon

fijar la compensacion por fricciofirpites de offset de
elocidad

fijar las aoei® de parado

asignar descripciones al tag

4.5 CHEQUEO DEL CABLEADO DEL DRIVE

Para poder chequear el cableado se debe reakizsigitientes test.

Test de marcacion.- verificar que el encoder A, Blyanal Z estdn conectados

adecuadamente para la deteccion de marcacion.

Para realizar este test se debe mover manualniexjeedeseado.

Test de retroalimentacion.- verificar la polaridiedlia retroalimentacion.

Para esta prueba al igual que la anterior, se meer el eje manualmente.

Test de comando y retroalimentacion.- para estabargolo se necesita verificar la

polaridad del drive.

Hay que hacer un advertencia; estas pruebas miesejes incluso si el controlador

esta en modo remoto.
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No se debe cambiar la polaridad después de hatesteb se causara una condic
de descontrol del eje.

Asegurarse de que nadie o0 nada se enra en el camino del gje.

Para poder comprobar por medio de software el adblerealizar el siguien
procedimiento.

El*_:._ Mation Groups
- =-5g my_mabon_group
(23 Ungrouped Foto Module
- [17 Add-0n Instrue ] i
Ijﬁ Data Types Manitar Axis Tag
PO _Difi
._ﬂ Lls?r Diefirn Fault Help
-y Strings
Lﬂ Add-on-De Clear Axls Faults

- Predefined

C LR Madule-Del b Cut s

[ Trends By Copy Chrl+C

=5 10 Corfigurati B2 Pase Chl+Yy

El- 1755 Backy Delete Del
ffa [0]17=
=- ﬂ [1]17¢ Mation Dired: Commands...
EEEE EE: Cross Reference Chrl+E
Prirk >
| Propertizs [> Alt+Enter |
T T—

Figura 4.5. Propiedades del Eje de Movimiento

Dentro del grupo de movimiento, escoger el ejeaaamos, con click derecho er
ejeescogemos sus propiedal

Enseguida aparece el cuadro de dialogo de la ptagés del ej
Test de incremento; se especifica el numero deslaguciones del gj

Test de marcacion; se chequea los canales de coewidém para una apropia
conexion y montaje.

Test de retroalimentacion; se comprueba la poldrittala retroalimentacic

Test de comando y retroalimentacion; se verifigaolaridad de los drive
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" A= Properties - my_axis_z

Fosie )

|iesth omrmand i FEeibatk.

Figura. 4.5.1Ventana de Dialogo de las Propiedades del Eje darMentc

Se requiereambién sincronizar cada eje para realizar una dorailecuad

Para hacer esto se debe ingresar nuevamente gopasdades del eje, aparece enseqg
la ventana de dialogo con las propiedades del midarmaos click en la etiqueta de nom
tune (adecud. En esta etiqueta debemos llenar los siguigraegametro:

Fin de carrera; sescribe el nimero de revoluciones a la que se aylimitar el eji
durante la sintonia.

Velocidad; seescribe el nimero de revoluciones por segundocudase quiere lirtar
el eje durante la sintonia.

Sintonizacion inicial; dar clic para inicial la ftidn de sintonizacio

En el apartado de direccion, se especifica queadr sigue el servo motor, en este ¢
de prueba se le indica que sea siempre para delemanera undireccional

Factor de amortiguamient

Acabado todo esto, dar clic en
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% Axis Properties - my_axis_z ) v IEI EI

General I Motion Planner | Units | Dirve/Motor | Motor Feedback | Aux Feedback | Conwversion |
Homing I Hookup™ Tune® | Diynannics | Gains | Cutput | Lirnats I Olffzet I Fault Achions | Tag |

Travellimit. |10 Position Units Start Turing... |
Speed |1 00 Position Units/s DaNGER: This tuning
] procedure may cause axis
4 5 i
Torque/Force; I‘! on.o % Rated ?::;:[:::;Efntmﬂen
Direction: IFurwald Uni-directional ;l

Damping Factor. |08
i~ Turne
[~ Position Enar Integrater [ Veloeity Eror |ntegrator [ Fuiction Compensation

[ Velocity Feedforward [~ Accelerstion Fesdforward [~ Toe Diee
[ Dutput Filter

[ ok | cance Apply | Help

Figura. 4.5.2Ventana con las especificaciones de sincronizatebeje de movimien

4.6 OBTENCION DE INFORMACION DEL EJE

Se puede obtener informacion del eje medio del siguiente métoc

* Dar doble clic en el eje para abrir el cuadro ddodjo de las propiedad
del mismo.

* Usar las funciones GSV para la obtencion de losrealdel sistema, o
funciébn SSV para el ajuste de los valores del migtepara leer cambiar las
configuraciones en tiempo de ejecuc

* Revisar la vista rapida de cristal para observasstdtus y las fallas de |
eje.

« Usar un tag de eje para el estatus y las .
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€| o bkt o SeredinSidar !"’ '§|
;‘w IJ— — s
instrucciones SSV o GSV
tag del eje
e crsital devista
| i

Figura 4.6. Obtencion de informacion del eje

4.7 PROGRAMACION DEL CONTROL DE MOVIMIENTO

El controlador provee una gama de instruccionena@miento para los eje
El controlador usa estas instrucciones igualasabrée instrucciones Logix50!

Se puede programar el control de movimiento en digsiienteslenguajes de

programacion:

. Diagrama Ladder (LL
. Texto estructurado (S

. Diagrama de funcion secuencial (S
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Cada instruccién de movimiento funciona en uno e gjés.

Cada instruccion de movimiento necesita un tagatgral de movimiento. El tag

utiliza un tipo de dato del orden de instruccionna@vimiento y guarda el estatus de la

informacién de la instruccion.

M5S0 i
— Motion Serva On —C:EN__J—
tag de control de 'ﬁ'iﬂ'f_ A ! ?IZ{- _':Dgl-:'_
movimiento + Motion control f —{ER 23—

Figura.4.7.- Instruccion de control de movimiento

Solo se puede utilizar una vez el tag para el oplerale instrucciones de control de

movimiento. Puede suceder un funcionamiento actatlde las variables de control si se

reutiliza el tag de control de movimiento en ofiresrucciones.

4.8 CONCEPTOS DE MOVIMIENTO

Las instrucciones de movimiento usan tres tiposegeiencias de tiempo.

TIPO DE TIEMPO
Inmediato

Mensaje

Proceso

DESCRIPCION

La instruccion se completa en un sskaneo.

La instruccion se completa despuédgimos
escaneos porque la instruceidvia mensajes
al modulo servo.

La instruccién puede tomar una cantidad
indefinida de tiempo para coetg@ise
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4.8.1 INSTRUCCIONES INMEDIATAS

Las instrucciones inmediatas se completan en um estaneo. Si el controlador
detecta un error durante la ejecucion de estaunwtm, se activa el bit de error y la

operaciéon termina.

A continuacion algunos ejemplos de tipos de insianes inmediatas:

* Instruccion cambio dindmico de movimiento (MCD)

* Instruccion de grupo de movimiento de posicionoggtscopica (MGSP)

Las instrucciones inmediatas trabajan de la sigeieranera:

1.- Cuando se energiza el contacto que contienmstauccion de movimiento, el

controlador realiza lo siguiente:

« Establece el bit de habilitacion (.EN)
* Limpia lo hecho con el bit (.DN)
* Limpia el bit de error (.ER)

El controlador ejecuta la instruccion completamente

2.- Si el controlador no detecta un error cuandadgruccion se ejecuta, entonces el
controlador establece el bit .DN.

Si el controlador detecta un error cuando se ejetatinstruccion, entonces el
controlador establece el bit .ER y almacena ungmde error en la estructura de control.

3.- Cuando se des energiza el contacto donde &ejesutando la orden después del
establecimiento del bit .DN o .ER, el controladordia el bit .EN

4.- El controlador podra ejecutar nuevamente l&unsion cuando se energice el

contacto nuevamente.



148

4.8.2 INSTRUCCIONES DE TIPO MENSAJE

Las instrucciones de movimiento del tipo mensajgia@nuno o mas mensajes al

modulo servo.

Algunos ejemplos de instrucciones de mensajesasosiduientes:

* Instruccion de accionamiento directo (MDO)

* Instruccion de redefinicion de posicion (MRP)

Las instrucciones de mensaje trabajan de la siguaanera:

1.- Cuando se activa el programa que contienestauiccion, el controlador:

* Ejecuta el bit de habilitacion (.EN)
* Limpia el bit de lo realizado (.DN)
* Limpia el bit de error (.ER)

2.- El controlador comienza a ejecutar la instrdiganediante el establecimiento de

una peticién de mensaje al modulo servo.

El resto de la instruccion se ejecuta en paraletoet escaneo del programa.

3.- El controlador chequea si el modulo esté |ista recibir un nuevo mensaje.

4.- El controlador coloca el resultado del cheqeaouna palabra de mensaje de

estatus de la estructura del mismo.

5.- Cuando el modulo esta listo, el controladorstatye y transmite el mensaje al

modulo.

Este proceso se puede repetir varias veces sistauacion requiere multiples

mensajes.

6.- Si el controlador no detecta ningun error coaseé ejecuta la instruccion,
entonces el controlador establece el bit .DN so$obs mensajes hacia el modulo son

completados.
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En caso contrario, si se detecta un error cuand@jeeuta la instruccion, el

controlador fija el bit .ER y guarda un cddigo deeen la estructura de control.

7.- La siguiente vez que se desactive la instroacaéseada después de que

cualquiera de los bits tanto .DN como .ER est@udig, el controlador limpia el bit .EN

8.- Cuando se energiza nuevamente la linea de dmmda la instruccion, el

controlador puede ejecutar la instruccion nuevaement

4.8.3 INSTRUCCIONES DE PROCESO

Este tipo de instrucciones de movimiento iniciag pwocesos de movimiento que

pueden tomar un monto indefinido de tiempo parzeeipletadas.
Algunos ejemplos de este tipo de instruccioned@®siguientes:

* Instrucciéon de movimiento brazo vigilia de posic{®&MAW)

* Instruccion de movimiento de eje (MAM)

Las instrucciones de proceso trabajan de la sitpiferma:

1.- Cuando se activa la linea de instruccién cenctimandos de proceso, se realiza

lo siguiente:

* Se establece el bit de habilitacion .EN

« Se limpia todo lo anterior con el bit .DN
« Se limpian los errores con el bit de .ER
» Se borra el bit de proceso completo .PC

« Se fija el bit de del proceso .IP

2.- El controlador inicializa el proceso de movintae

3.- Si el controlador no detecta ningun error digda ejecucion de la instruccion,

entonces se establece el bit .DN, asi como elfhit .
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En el caso contrario,si el controlador encuentgareerror durante la ejecucion de la
instruccién, entonces se fija el bit de error .BBemas de almacenarse el codigo de error

en la estructura de control.

Tambien existe otro caso que es cuando el contoldetecta otra instancia de la

instruccién de movimiento, en este caso borratel®ipara esa instancia.

Si el proceso de movimiento alcanza el punto doladénstrucciéon puede ser

ejecutada nuevamente, entonces el controladcelfpa .DN.

Para algunas instrucciones del tipo proceso, co’AdMesta ocurre en el primer
escaneo. Para otras, como MAH, el bit .DN no es@Bpado hasta que el proceso entero

de homing es completado.
Si alguna de las siguientes situaciones ocurreandeliel proceso de movimiento:

* El proceso de movimiento se completa
* Se ejecuta otra instancia de la instruccion
« Otra instruccion detiene el proceso de movimiento

« Una falla de movimiento detiene el proceso
En todos estos casos, el controlador borra elehitRi

4.- Despues de la inicaicion del proceso de movitoieel escaneo del programa

puede continuar.

El resto de la instruccion y del proceso de cootmatinua en paralelo con el escaneo

del programa.

5.- Despues de todo el proceso de ejecucion dgkgma, tanto el bit de .DN como

el de .ER hacen que el controlador borre el bit .EN

6.- Cuando la linea de programa se alimenta demse\puede ejecutar nuevamente

todo el proceso.
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4.9ACCESO DIRECTO A LOS COMANDOS DE MOVIMIENTO

Para acceder a los comandos de movimiento, dat dicecho en el grupo

movimiento, aparecera la siguiente pant

f= RSLogix 5000 - FredsStructure in Fredstest ACD [1756-L55]
File Edit “iew Seach Logic LCommunications Tools “window L

a[=(a] & Hl=le] =1 |

Ottine [ RUN m— i P [0
Mo Forces p, | oK . .

Modis @ ot A Hl=]

Bedindancy 0 l] 4 I ¥ |\ Favorite:
=@ MainTask -l
=B MairProgram )
[A Program Tags e
En MainRoutine @ MSO
[ Unscheduled Programs B MSF
=)= Motion Groups B MASD
ISR A ctionGroup | @ MASR
MyConsume  New fwis * | @ MDO
MyServads MDF
i st Heakalheap Loy g MAFR
LA myservadriv Fault Help Metion Mo
%% MyServaDri| Cisar b stiont e Fauls Qe MAS
LA Myvinualas @p MAH
&3 Ungrouped Axe Cut Ty b
L% servodivea  Copy B Mdhd
[ Trends Faste Tp MAG
=-E5 Data Types Delete B MCD
[, UserDefined e —c—— @s MRP
=€ Stings Mation Direct Cornmands.. [ .
[l STRING Cross Reference
=g Predefined Print
g Module-Definec - :
=15 1/0 Configuration Malion Group Properties ur Bl ]

Figura 4.9. Acceso a los comandos de movimiento

Como se puede ver en la figura, se despliega tadasstrucciones de movimier

Ahora bien, si queremos entrar a los comandos denmento de un eje especific
debemos dar click derecho en el eje que se eneuentta ventande organizacion de

control.
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:7 Program Tags
L H3 MainHoutine
[0 Unscheduled Programs
=-&5 Motion Graups
8 myMotionGraup
% MyConsumeddais
L5 MyServohsis
myservodiive?

Figura.4.9.1 Seleccion de los comandos de control de

Dentro de las instrucciones que tenemos dentrostk @tegoria que es la
comandos directos de movimiento, se especificananuacion un listado de las misr.

USAR ESTA COMANDO DIRECTO DE
SE REQUIERE ADEMAS INSTRUCCION MOVIMIENTO
cambiar el estado de un eje habilitar el servo drive y activar el lazo del MSO

Motion Servo On Si

deshabilitar el servo drive y desactivar el lazb
eje MSF Si

Motion Servo Off
forzar el apagado de un eje y bloguear cualc
instruccion MASD Si

que lo inicialice Motion Axis Shutdown

resetea la instruccion de bloqueo y pasa a unce

de MASR Si
transicion Motion Axis Shutdown
Reset
habilita el servo drive y fija el voltaje salidal dervo
de un eje MDO Si

Motion Direct Drive On

deshabilita el servo drive y fija el voltaje deida

del servo MDF Si
con el voltaje de compensacion de si Motion Direct Drive Off
borra todas las fallas de movimiento en ui MAFR Si

Motion Axis Fault Reset



controlar la posicion de un eje  para cualquier @oale movimiento en un eje

Homear un eje

accion de jog de un eje

mover un eje a una posicion especifica

comenzar el engranaje electronico entre dos ejes

MAS Si
Motion Axis Stop
MAH Si

Motion Axis Home

MAJ Si
Motion Axis Jog
MAM Si

Motion Axis Move

AGM Si

Motion Axis Gear

cambiar la velocidad, aceleracion, o desaceleracioiMiCD Si

cambiar el comando o la posicion actual del eje

Motion
Dynamics

Change

MRP Si

Motion Redefine Position

calcular un perfil Cam basado en un arreglo de MCC No
Motion Calculate Cam

posiciones Cam Profile

Comenzar cam electronico entre dos ejes MAPC No
Motion Axis Position
Cam

Comenzar cam electronico como funcion de tiempoVMATC No

calcular el valor del motor esclavo

iniciar accion en todos los ejes detener el movitoiele todos los ejes

forzar a todos los ejes al estado de apagado

transicion de todos los ejes al estado listo

cerrar el comando actual y la posicion de los ejes

Motion Axis Time Cam

MCSV No
Valu
Motion Calculate Slave es

MGS Si
Motion Group Stop
MGSD i S
Motion Group Shutdown

MGSR
Motion Group Shutdown Reset Si
MGSP
Motion Group Strobe Position Si

Armar y desarmar eventosctivar el evento de observacion de posicion para

especiales
chequear
registracion

un eje

funciones como

desactivar el evento de observacion de posicioa par

y observar posiciones un eje

armar el sevo modulo registro de eventos

MAW

Motion  Arm  Watch

Position Si
MDW Si

Motion Disarm Watch Position

MAR

153



154

Motion Arm Registration Si
desarmar el servo modulo registro de eventos MDR

Motion Disarm

Registration Si
armar una salida cam para un eje MAOC

Motion Arm Output Cam No
desarmar una o todas las salidas cams conectadas a
un eje MDOC No

Motion Disarm Output

Cam

sintonizar un eje y correr elsar el resultado de la instuccion MAAT para calcul

test de y actualizar MAAT No
diagnostico para el sistema de Motion  Apply  Axis
control la ganacia del servo y los limites dinarsidel eje Tuning

este test incluye:
Motor/encoder test
conexion

Test de conexién de
encoder

Tes de marcacion

control de movimiento

coordinado

de multiples ejes

correr un perfil de movimierjtestado para un eje MRAT No

de

Motion Run Axis Tuning

usar el resultado de la instruccion MRHD para

ajustar la MAHD No
Motion Apply Hookup

polaridad de encoder y servo Diagnostic

correr uno de los test de diagnostico en un eje MRH No

Motion Run Hookup Diagnostic

iniciar un movimiento lineal coordinat®los ejes MCLM No
Motion  Coordinated Linear
en un sistema coordinado Move
iniciar un movimiento circular de los ejes en un
sistema MCCM No
Motion Coordinated Circular
coordinado Move

cambio de ruta dinamica del movimiento activo en

un MCCD

Motion Coordinated Change
sistema coordinado Dynamics No
detener los ejes de un sistema coordinado MCS

Motion Coordinated Stop No
apagar los ejes de un sistema coordinado MCSD

Motion Coordinated Shutdown No

cambiar el eje al estado de listo y borrar lasagll

del eje MCSR
Motion Coordinated Shutdown
Reset No
comenzar una transformacion que conecta dos
sistemas MCT No
coordinados juntos Motion Coordinated Transform

calcular la posicion de un sistema coordinado con

respecto MCTP No
Motion Calculate Transform
a otro sistema coordinado Position

Tabla. 4.9. Comandos movimiento directo



155

A continuacion se dara un ejemplo simple de unreiag ladder que homea, realiza

la funcioén de jog y mueve un eje.

Se necesita un contacto abierto y otro cerradanasele selecciona las instrucciones

de control de movimiento.

En primer lugar se debe inicializar el sistemaaBade el bloque de funcion de

control de movimiento.

eje X
boton de servoActionStatus
| inicializacion M50
1 E J/E Motion Servo On | 7EM

Bz Mtz L] DN ==
Fation Contral My_Axiz_ 2 On HER>»—

Figura. 4.9.2. Comando MSO

Si el boton de inicializacion esta energizado, exsraen on, y el contacto del eje esta
normalmente cerrado, entonces la instruccion MSgeade el eje, como se puede ver en

la figura.

Ahora se va ha hacer la accion de homing, si @rbde home esta en on y el eje no

ha sido homeado (Axis Homed Status= off), entotec@sstruccion MAH homea el eje.

boton de home eje_x AmisHomedStatus MaH
1 F 4/ F Mation Axiz Home —CEN
Ais by Az ¥ ] [ECDM =
tation Contral by_Anis_¥_Home —CER>—
—CIP—
= PCoe=

Figura. 4.9.3. Comando MAH

Siguiendo con la programacion, ahora vamos a agiga segmento, esta vez se

trata de la funcion de jog, para la cual necesisaeidloque de funcion MAJ (motion axis

jog).



Si tanto el botén de jog como el del eje estan gir&os o en on, entonces la

instruccion MAJ ajusta el eje hacia adelante ai@ades/segundo.

. gje_X ServoActionStatus
boto jog - b
— | Mation AxizJog EMZ——
Az My iz o L] DN ==
tation Cantral My_fwiz ¥ _Jog ER>—
Direction kA _Awiz__Jog_Direction IP—
0&
Speed My Az SetUptanuallogSpeed
a0«
Speed Unitz Inits per zec
tdare >>|

Figura. 4.9.4. Comando MAJ

Si dado el caso se quiere para la accion se debgaagtra line de instruccién con el
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bloque denominado MAS (motion axis stop) encargigpara el movimiento del eje

boton jog MAS
e Motion Auis Stop i EN—
Byiz My iz ¥ L] FCDN—
kation Contral by dwiz ¥ MAS I ER>—
Stop Tyupe Jog 0 IP—
Change Decel ez o PC—
Decel Rate by Auwmiz 4 SetUpManuallogDecel
100.0&
Decel Units Units per sec?
<4 LESSI

Figura. 4.9.5. Comando MAS

Como se puede ver en la figura, si esta desendmigaboton de jog, entonces la
instruccion de MAS detiene el eje a 100 unidaégsisdo. Dentro del bloque debemos
tener activado la opcion de desaceleracion, castar®m el eje desacelera a su maxima

velocidad.

Después de estas instrucciones es hora de moeg, gdara ello seleccionamos la

opcion de MAM o movimiento del eje.
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comando de

movimiento gje_x ServoActionStatus o
1 E g E tation Axiz Move L EN—
s by iz L] R DN ==
tation Contral by fiz_¥_bove M ERZ—
M ove Type 1] L IPo—
= PC ==
Pozition 10

Speed by iz = Setl)pdutoSpeedCommand
1.0«

Speed Units nitz per zec

tdare >>|

Figura. 4.9.6. Comando MAM

Si el contacto de comando de movimiento esta en enestatus de la sevo accion
del eje también se encuentra energizada, entoadestiuccion MAM mueve el eje. El eje

se mueve a una posicién equivalente a 10 unidadea eazén de 1 unidad/ segundo.

4.10 CONTROL DE ROBOT KINEMATICS

Rockwell Automation ha facilitado mucho el contrde robots al integrar

transparentemente Kinematics en la solucion de miewito integrado Kinetix.

Kinematics proporciona una solucion uUnica e intégrpara multiples disciplinas,
elimina los controles de robot y seguridad adidesiaasi como software y los bloques de
funciones personalizados tipicamente necesarioe@lporar un robot en una aplicacion.
Todo ello reduce considerablemente el tiempo yostecde disefio y programacion. Los
fabricantes de maquinaria y los usuarios finalesdpo programar facilmente el robot en
simples coordenadas cartesianas, mientras que molmlor se encarga de las

transformaciones Kinematics.

Con el software RSLogix 5000, se puede controlay 2 ejes articulados
independientemente o dependientes, robots geoo®trBCARA, H-bot y Delta
originalmente en controladores ControlLogix estéindde seguridad. Debido a la manera
en que la transformacion Kinematics se implementa RSLogix 5000 y en los
controladores ControlLogix, se pueden habilitatrEnsformacion Kinematics con una
instruccién recientemente agregada y luego reatiled extenso y conocido conjunto de
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instrucciones de control de movimiento para prograel robot y los componentes de

movimiento de la aplicacion.

Ademas, una biblioteca de instrucciones add-on disfgonible para simplificar el
desarrollo e integracion del programa de roboty. [2

*2 Coordinate System Properties - Nobol_geometry_Coordinates - E]m

Geweral Geometns | Upits | Offseks| Joinks | Tag |

Type  Arbcudated Indeperdent | .
Teanshorm Dimermon 3 y A
Link. Lerglhs
0 [E

[0

Zero Argle Onortaions

Z1 oo Degross
Z iz ~ Demees
73 oo  Dogress

Figura. 4.10. Coordinacion de la geometria de aadrobot

A continuacion se sefialan las tareas que se puedénar con Kinematics, para

tener una idea mas clara de este asunto.

» Transformar el espacio cartesiano XYZ en angular2]13.

» -Kinematics inversa XYZAJ1 J2 J3

* -Kinematics directa J1 J233YZ

» Facil configuracion para transformacion coordinddajeometrias.

» Soporta 4 geometrias de transformacién diferentes

» Poderosas instrucciones hacen que Kinematics sédad& integrar en la
aplicacién
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4.10.1 VENTAJAS DE KINEMATICS

» Usar la misma arquitectura de hardware y softwae gontrol discreto y de
movimiento, un solo software y un solo lenguaje apandas las aplicaciones
multidisciplinarias.

» Facil sincronia del movimiento del robot con otpastes de la aplicacion (rastreo
de conveyor, sistemas de vision).

* Programar el robot en simples coordenadas cartesiamlejar que el controlador
haga las transformaciones Kinematics.

» Configurar los parametros del robot via pantallasahfiguracion.

» Acelerar el proceso por medio de la utilizacidnudesolo controlador para correr
la aplicacion entera. Toda la informacién estaahigge via controlador.

* Usar menos memoria que otros sistemas los cuaeseren un set separado de

bloque de funciones customizadas para el controbloiats.

4.10.2 FUNCIONALIDAD KINEMATICS

Todo lo visto hasta el momento con respecto aatsres que se deben usar para las
articulaciones de un robot, se refieren a robot#pmecartesiano, es en este apartado donde
entra la nombrada funcionalidad Kinematics que samdés que transformaciones que
permitiran hacer las relaciones necesarias paa pasmovimiento cartesiano en un eje a

un movimiento de una base giratoria de un brazoétiod (hombro).

Para utilizar esta funcionalidad se debe utilizio® dos comandos:

e Transformacion coordinada de movimiento (MCT Motio

Coordinated Transform)

e Transformacion calculada de posicion de movimien{dICTP
Motion Calculate Transform Position)

La instruccion MCT liga dos sistemas coordinadasstablece una transformacion
coordenada entre los dos sistemas. Después de gustruccion MCT es configurada y
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ejecutada se puede programar el brazo robéticsemme de coordenadas cartesianas o en

sistema de articulaciones.

Basicamente el funcionamiento de esta instrucciénde la siguiente manera;
cualquier tipo de instruccién conforma un sistemardinado CS1, la instruccion MCT
vinculara este sistema coordinado con un segursiensa CS2 que a su vez contiene las

instrucciones de movimiento transformadas en instomes de movimiento.

El comando MCTP es una instruccion de calculo qaesforma una posicion
especifica del sistema coordenado de origen y hviede en un sistema coordinado de
objetivo y viceversa. Esta instruccién también guedr usada para la recuperacion de

posiciones y la ensefianza de rutinas de posicién.

La funcion integrada RSLogix 5000 Kinematics pmuaa interface facil de utilizar
para poder realizar transformaciones Kinematicsctiis; coordenadas de articulaciones
son transformadas a coordenadas cartesianas. dmaasiones Kinematics inversas;

coordenadas cartesianas son transformadas a cadesete articulaciones.

Los tipos de robots que pueden ser manipuladok®siguientes:

* Robot cartesiano

* Robot articulado dependiente

* Robot articulado independiente

* Brazo robot (SCARA) independiente
* Robot tipo Delta

* SCARA Delta

Antes de comenzar con la configuracion Kinematiss necesario conocer y
establecer ciertos aspectos de nuestro sistemaambespectos como los que se enumeran

a continuacion:

Tipo de geometria del robot

Orientacién de angulo cero

Area de trabajo

Longitud de alcance
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+ Offset de base
+ Offset del efector final

¢ Solucion de brazo

El tipo de geometria del robot CRS A255 es la denada articulado independiente,
y es precisamente de este tipo, ya que cuentartionl@ciones que conforman cada grado
de libertad del brazo robdtico e independiente ya para realizar los movimientos no
depende de ninguna otra estructura adherida alobpara poder desplazar las
articulaciones.

Figura. 4.10.2. Brazo robot del tipo articuladoependiente

4.10.3 SISTEMA DE REFERENCIA PARA EL ROBOT ARTICULA DO
INDEPENDIENTE

El sistema de referencia para este tipo de robotsianas que el marco de
coordenadas cartesianas que definen el origeosdieels ejes primarios como son el XY
Z. Estos ejes son usados para medir la posicidesiamna.

El marco de referencia para este tipo de robotlestdizado en la base del mismo,
como se muestra en la figura.
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Xa

*

J

Figura. 4.10.3. Marco de referencia del robot aléido independiente

La nomenclatura que se utiliza para los ejes sgjlaente: X% se refiere al eje Y, X

se refiere al eje X, y Xse refiere al eje Z.

Las ecuaciones que utiliza el sistema Kinematicsa pestablecer el marco de
referencia de posicion del brazo robot articuladdependiente, hacen referencia que
existen angulos que se ajustan al tipo de robatutatio independiente, estos son los
denominados J1, J2 y J3, estos se utilizan para&rpestablecer las ecuaciones de
movimiento del robot, asi como para establecer acande referencia para este tipo de

robot.

El angulo J1 es medido anti horariamente alredddbeje X3 comenzando con un

angulo J1=0.

El angulo J2 forma un angulo de 90 grados medidus rerariamente con la

articulacion L2 que a su vez se encuentra perpeladia los ejes X1y X2.

El angulo J3 forma un angulo de -90 grados medidosariamente con la

articulacion L3 que a su vez se encuentra paralida ejes X1 y X2.
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Figura. 4.10.4. Angulos para la configuracion dekb articulado

4.10.5. CONFIGURACION DEL ANGULO CERO

Dentro del programa RSLogix 5000 que se esta atitip, se debe ingresar en las
propiedades del sistema coordenado, en la cualcsah@amos la geometria que se acopla a
nuestro robot, la cual es de articulado indepenelieDamos click en la pestafia de
geometria, en este apartado debemos especificarseueata de un robot articulado
independiente
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“w Coordinale System Properties - Arliculaled_lndependent

orientacion del
angulo cero

-

tienecal  feomety | Ugde | Oeate] Joimts ] 139 |

Tvimn Aulerulatbnd radaperndord
Trarsfoem Dimenzion: 3

Link, Langhhe

L1, [iE

Lz (100

e dunigle Tientainne
7 |100 Dewess

Z2° 100 Diegraes

=3 [an Degees

0l

]

Caert ]| |

Figura 4.10.5. Configuracion del angulo cero

4.11 TRANSFORMACION COORDINADA DE MOVIMIENTO

La instruccion MCT es utilizada para empezar |lagfarmacion que vincula de

sistemas coordinados. Una forma de utilizar lasfiecimacion es mover un robot

cartesiano @osiciones cartesian

PACT
Mation Coordinated Transform —{EN—
Source System ?7 | .. DN~
Target System 7 —(ER »—
Motion Cortrol ? —(IP 3 —
Orientation ?
Translation ?

Figura 4.11. Diagrama ladder del operador MCT
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Como se puede apreciar en la figura, la instructiffil se encuentra como un
operador de bloque que se puede seleccionar ddatlos comandos de movimiento,
dentro de esta instruccion podemos observar vgr@ametros que a continuacion se
analiza uno por uno para la configuracion de lasfi@@macion Kinematics.

Source System (sistema de origen).- Esta instmodéhtro del bloque MCT nos
indica como se llama el sistema coordinado en &l &1 va a programar los movimientos,
tipicamente este es el sistema cartesiano coowliread este icono se debe dar click y

poner el nombre del sistema de origen.

Target System (sistema de destino).- Esta instbncgentro del bloque MCT como
se llama el sistema no cartesiano que controla@pe actualmente, es decir dentro de
este icono se debe especificar el nombre del sasstndestino, es decir el sistema no

cartesiano que vamos a utilizar.

Motion Control (control de movimiento).- En est®no se debe especificar el tag
que se esta utilizando para realizar la instrugcglnmismo que debe ser del tipo de

control.

Orientation (orientacion).- Este dato es del tipoay en este apartado se debe
especificar en qué eje se quiere rotar la posiciieativo, ya sea el eje X1, X2 o0 X3. Si se
escoge desactivar esta opcion, el valor del areast sero y por ende no se realizara
ninguna accion. Si se escoge activar esta opogddele entrar los grados de rotacion que

se quiere mover en cada eje.

Translation (translacion).- En esta seccion se a#f$gee si se requiere un offset en
cualquiera de las posiciones a través de los ge®stanos, esta instruccion no es
necesaria para el proposito de movimiento espedifie tenemos en nuestro caso, asi que
se escoge la opcién de desactivar esta instruccion.

4.12 TRANSFERENCIA DE INFORMACION DE LA INSTRUCCIO N MCT ENTRE
DOS SISTEMAS COORDENADOS

Para entender la transferencia de informacion déns&ruccion MCT se debe
especificar que se tiene un sistema que se denar@®l o sistema cartesiano de origen,
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el cual contiene todas las coordenadas cartesiimrste que luego deberan ser

transformadas.

Mientras tanto se denominara CS2 al sistema objetg decir, este va a ser el
sistema que controla el robot, el sistema articulattependiente que contiene las
articulaciones del robot y los ejes principales aoson J1, J2 y J3. Como se ve en la
ilustracion, el flujo de informacion, de un ladoéenos todos los datos que se desean

transformar de coordenadas cartesianas a posiaotadares del brazo robot.

Datos de entrada

CS52: Datos Fuente Salid 4
a computada
Posicién de articulaciones Sistema coordenado
- | C81: Datos
(J1.J2.73) Real Instruccion :
cud arficul actva Posiciones cartesianas Destino
Longitud articular Sistema coordenado *.. (X132.X3) Maquinz Virtual
Offsets base Sistema coordenado | MCT Sistema coordenado
Offset del efector final Sistema coordenado
Orientacion del angulo cero Sistema coordenado
Orientacion Instruccion

Figura. 4.12. llustracion de la transferencia dermacion de la instruccion MCT

4.13 CONFIGURACION DE LA INSTRUCCION MCT

Una vez configurado nuestro grupo de movimienttraemos en las propiedaddes del
sistema coordenado, en donde se escoge el grupaeodeniento al que pertenece ele
sistema, el tipo de sistema coordenado de origemneero de ejes del sistema fuente, y el

numero de ejes que se desea transformar.
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Numero de ejes en el sistema
coordenado

'w Coordinate System Properties - Arm_X1_Xz X3

General l Geometry | Units | Offsete| Dynamics ) Tag |

Motion Group; |Motsnn_13mup / J J ]

Tupe: IE.arteman i
Dimension: = Transtarm Dimensian: lﬁ

3 |
[ | Coordinate | Axis Mame fination Mode |
o 1 *1 i
1 X2 =
2 #3 K3 _-]

Numero de ejes a transformar
Figura. 4.13. Configura de la instruccion MCT
Despues de este primer paso, se debe especificdetalles del sistema coordenado
de destino, asi como la geometria que rige el raipot en este caso sera la de articulado

indeopendiente, asi como el nombre de las artimras, J1, J2, J3.

Tipo de geometria del robot

Numero de ejes en el sistema
coordenado

'« Coordinate System Properties - Arm_J1_J3 J3

Genefﬁrlﬁeomehy] Units | Offsets| Jafots | T4g |

Motion Group: | Motion_Group / / = J 4]

Type: IMEUHW =
Dimension; @ Transform Dimension: |3 =25
| Coordinate | Axis Name Hination Mode J

gl A qn _'J,J _ _M
- T ] | . fncilary =)
2| & 3 > ._]Ancllhm i~}

Numero de ejes a transformar

Figura. 4.13.1. Configuracion de la instruccion MCT

Una de las cosas importantes que se debe selecdenabot es la forma en que se
mueve, en este sistema se especifica dos tiposrdguwraciones de movimiento, la de
movimientos de brazo derecho y la de brazo izqojenda vez especificado esto, el brazo
se movera y se comportara como el tipo de confagomaque se seleccione, algo que hay

que tomar muy en cuenta es que se puede interatammportamiento del brazo tanto
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como brazo izquierdo o como derecho, esto graaiagque se puede mover las

articulaciones directamente con los comando dedéle de movimiento.

Es asi que cuando se encuentra ejecutando la dogtnu de movimiento, la
transformacion comienza y el bit IP (bit de inid® transformacion) se enciende, asi como

le muestra

Cuando se ejecuta la instruccion, la transformacion comienza v
el bit IP se enciende

NCT\

8 hiotion Coordinated Trans
Souwrce System Cartes)
Target Syatemn Articulated _ar
Motion Corntral Joirg_k Run_Trensiorm
Ciriertation Anm_Crientation
Transzlstion Arm_Translation

Figura. 4.13.2. Instruccion MCT configurada

Una ves que se desenergiza la instruccion MCT s&ctlea el bit IP.

Como se puede ver en la figura, se tiene un blodeeinstuccion MCT
completamente configurado, con el sistema objetide origen especificados, con el tipo
de control requerido, con la orientacion y transikac

Cuando se comienza la transformacion, la posicedrsidtema coordinado de origen
cambia para encajar con la posicion correspondadrdistema objetivo. Despues de eso, Si

se mueve cualesquiera de los sistemas, el otemsste mueve en respuesta.

El controlador continuara controlando el eje a pegs& la instuccion MCT se haya
detenido. Se debe usar la instuccion de detencenmadvimiento MCS (Motion
Coordinated Stop) para parar el movimiento enstesia coordenado, o para cancelar la

transformacion.

4.14 IDENTIFICACION DEL ESPACIO DE TRABAJO DEL BRAZ O ROBOTICO

El espacio de trabajo es tridimensional, el cudindelos alcances del robot y sus

limites. Generalmente para este tipo de brazog,rebespacio de trabajo se define como
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una esfera, que dependera de la longitud de lasiladiones que generalmerson de
tamafio estandar para los robots como el A255 guals@equefia escala. Dicho est

define a continuacion el grafico del area de t@

El radio de la esfera sera la articulacion J.

T,
T Ri=2

A

gl %3
[RE = T.916

>\
e " Ri=10+12=22
R2 = 10-1Zcos(80) = 7.916

Figura.4.14 Espacio de trabajo del brazo roboticocatadc

Como se puede apreciar en la figura, el movimielglobrazo robotico forma una esfe
donde se puede calcular los radias R1 y R2 endordg la longitud de cada articulac

DEFINICION DE PARAMETROS DEL ROBOT ARTICULADO

4.15
INDEPENDIENTE

Conel software RSLogix 5000 se puede configurar pardrolar una gran varieds
de robots de acuerdo a su capacidad de cargald®asa esto se deben especificar

principales parametros de configuracion, como

Offset de base
Longitud de articulaones
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« (Offset del efector final

Se toma como modelo de referencia a un brazo Edicude cinco grados de libertad
estandar dado por el fabricante, en el cual secega® todas las dimensione que se deben

tomar en cuenta para la configuracion de movimiento

A A

I Le= 10 pulg Xle= 2 pulg

L1=10pulg.

Figura. 4.15. Dimensiones del robot articulado peteliente

Algo gque no se debe olvidar es que todas las medelangresaran en pulgadas.

Las medidas que se observan en el robot son l@agigue necesitaremos para la

configuracion de los parametros antes descritos.

La longitud de las articulaciones se refiere aclosrpos rigidos mecanicos unidos en

las articulaciones.

Se hace una analogia entre estos valore;



171

La longitud de L1 es igual al valor de la distanerdre J2 y J3, mientras que la

distancia de L2 es igual a la distancia entre dBejector final.

gX|

'w Coordinate System Proparties - Articulated_Independent !*__l

Genelal EEUNEU}'”] Unis | Oftsste | Joints | Tag |

Tupe Aticulated Independent

Transfarm Dimenson; 3
Lirte Lenaths -

Ingresar el valor
de longitud de las L1: [10.0
articulaciones —"'

L2 I12.IJ

Zein Angle Orientations

Z1 I-1. 0o Degiees
2 |1|I|.|] Degiees
Z3 |-5.D Degees

oK Carcel | fopy | Hep

Figura. 4.15.1. Configuracion de longitud de attciones

Para nuestro caso de deben ingresar los valones=d&0 pulgadas y L2 = 12 pulgadas.

4.16 OFFSET DE BASE

El offset de base es un conjunto de valores quaeatekl origen del robot. Los valores

correctos de offset de base son tipicamente prop@dos por cada fabricante. Se debe
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ingresar los valores del offset base en los can¥ddisy X3b en el cuadro de dialogo de

propiedades del si

A continuacién se

tgresat los valores Wik |3an

del offset de basze

Para nuestro robo

stema. [21]

nuestra una ilustraciéon de ejerdplcomo llenar este parametro.

‘w Conrdinate System Properties - Articulated _Indepandent

Beonoral| Goomety| Unis  Difeets | Joinss | Ty |

Tupe: Arhradated Indeppndert Topiew
Transtom Dmarciore 3 A X2

Crod Effacior Oifsets

e T —

Cirde Womnr
Race Nifsets

xm: oo

AR |4U

Figura. 4.16. Configuracion del offset de base

t, que es el mismo que se indieagemplo, el offset de base sera de;

X1b= 3.0 pulgadas y X3b = 4.0 pulgadas.

4.17 OFFSET

El robot tiene un
adherida al final d

DEL EFECTOR FINAL

efector final que en nuestro casaina servo pinza que se encuentra

el link del robot L2. Dependierattl tipo de efector final se configurara

el offset, esto se configura en el marco de lapipdades de offset como se muestra en la

figura.
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En algunos casos el offset del robot también tigne ser analizado con la
articulacion J3, como en el ejemplo anterior, sagiera entonces el valor de X3e como la
suma de X3el+X3e2 (-3+1.5=-1.5). El valor configlarale X3e es -1.5

‘s Coordinate Syﬂqm Fl‘ul'n:rtvi:_':: Ki |ir_'ﬁi-ﬂ!{:ll_rn|:|i.||':l!|||dn|:|1

EH‘IEﬂlE Geamely| Unlz  Oifssts” | Jnrt:i Tag |
Typa, Alicusbed | ndspandart Ton Wiew:
Traraform D imeizos; 3 + :-t-]-
- EndEflecior Dlizets

valores del offset

del efector final | e |20
. |P¢.EB: (1]

o B

rBags Ofsets—————
Wb, [30

uzk: [oo

Figura. 4.17. Configuracion de offset de efectoalfi
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se realizo con éxito el disefio de un nuevo sistdgneontrol para el brazo robético
CRS A255, utilizando la plataforma denominada KINE Tpara poder realizar una
futura sustitucion del controlador C500 que hastactualidad es el encargado de la

manipulacion de dicho brazo robético. .

Se debe tomar mucho en cuenta la aplicacion adasguquiere controlar con este
tipo de sistemas, en este caso se trata de la ohacign de los servomotores del
brazo robdtico CRS A255, conociendo esto, se delmdeccionar los motores
adecuados para la aplicacion, asi como la configamade la topologia de red
SERCOS, dimensionar y especificar todas las neagsgdenergéticas del sistema y
demas consideraciones, como el tipo de mecanicanadmiento entre los

servomotores y las articulaciones.

Con este trabajo se trata de proponer la solucis viable para la modernizacion
de la forma de control de los brazos robdticosteries en el departamento de
electrénica, y de esta forma continuar en la vartimdecnologica y adentrar aun
mas a la integracion de total de las aéreas degwecque se tiene en el C.I.M
2000, pudiendo comunicar los robots articuladosiamel una red Ethernet/IP a las

estaciones asi como lograr por parte de estosumegdh mas especifica.
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» Del disefio realizado se concluye que los servaaglares que mas se acoplan a
nuestra necesidad son los de baja inercia ya g@nerilos rangos de potencia
necesarios para mover los servo motores del bodico que no necesitan mucha

potencia para su funcionamiento.

5.2 RECOMENDACIONES

* Se debe contar con los equipos necesarios patiaarekl puesta en marcha del
sistema de control de movimiento propuesto, estonga all4 del equipo como los
servo drives, también se necesita la infraestraationde van montados los equipos,
ya que estas deben cumplir especificaciones deridaguy operacion para de esta

forma asegurar un funcionamiento integro del siatplanteado en este trabajo.

» Se requiere disponer de una biblioteca virtual dom@hto estudiantes como
docentes puedan acceder a toda la informacion slesiftemas instalados en los
laboratorios de control, especialmente en el C20@0 ya que de esta forma se podra

configurar y manipular los futuros equipos de calrdie movimiento.

» Es necesario que para una futura implementaciosisteima KINETIX, ademas de
contar con todos los requerimientos necesariosruinsga los estudiantes para que
puedan realizar proyectos de manipulacion del brakético CRS A255 mediante la

programacion ladder con el software RS Logix5000

* Con la implementacion futura de la arquitecturacdetrol KINETIX, no solo se

podran manipular robots articulados independierges)o una gama completa de
robots y servo motores, para diversos tipos deapbnes, se recomiendo para esto
realizar los analisis tanto de geometria del rotmnho de los tipos de motores

necesarios para cada aplicacion.
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ANEXO 1

Lista de materiales del sistema.

Para poder instalar el sistema de movimiento dakdrrobotico propuesto es
necesario contar con los siguientes materiales:

1 controlador ControlLogix de la serie 1768-L4x.

1 modulo SERCOS serie 1756-MO08SE.

2 cables de fibra optica de plastico, codigo delpcto 2090-SCVP1-0 marca Allen
Bradley

1 servo variador Kinetix serie 6000; con los sigtes mddulos:

1 modulo IAM

4 modulos AM

4 cables para interconexion de los modulos dehdariKinetix 6000, del tipo

4 conectores de fibra Optica estandar F-SMA (IEB7@02)

Para la conexion entre el variador y los motorésatmt, es necesario utilizar cable
blindado UTP 24AWG de 100 ohmios categoria 5e,l@anenos 5 metros de cable para
realizar de forma adecuada todas las conexionegneas.

4 conectores de tipo circular plasticos, para caxade los servo motores.

En lo concerniente al apartado de software, sesitacel paquete de software

RSLogix 5000, con el cual se configura todo lo @niente a la programacion de

movimiento de los servo motores.
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ANEXO 2

Conexiones del sistema integrado de movimiento
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ANEXO 3
Instalacién de los equipos.

A continuacion se nuestra el espacio fisico y cemdeberian instalar el equipo
controlador (PLC), asi como el servo variador (KINE 6000).
Como se puede ver en la figura, esta es la fornsrgmtrar tanto en controlador

como el variador, ya sea en un gabinete o en stractura rigida.

soporte metilico
-

~

Para evitar interferencias de ruido en los equip@ssugiere una instalacion

siguiendo la siguiente grafica.

Se describe por zonas, es asi que la zona C esceialldeben ir los cables que

necesitan ser mas inmunes al ruido, como los deiciacion.

El canal D es por donde iran cables que requiermomaislamiento, como son

todos los que conectan a los equipos de seguridadpie; filtros, contactores, brakes.

Por dltimo, la zona circunscrita, denominada VDJaegue sera propensa a un
mayor rango de interferencia, es por ello que e&mzama se instalaran los cables de los
equipos como los motores, sin haber ningun incaemém en su funcionamiento,

gracias a la instalacion siguiendo estos parametros
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canaleta sin interferencia " canaleta con interferencia

Servo variador

28V Motor
Brake PS

{° Circui
\ 5 Breaker

cables TIO
cables de
feedback

canaleta con mucha interferencia
cables: encoder/interfaz cables de
SERCOS alimentacion

Ahora, para instalar el equipo controlador, es s@ie seguir las siguientes
instrucciones que se dan al igual que el equiperi@ntpor zonas de interferencia.

Marcado con un color plomo, la canaleta de las xiones que requieren un
mayor grado de proteccion contra el ruido, la cemade color oscuro es en la que iran
los cables de conexién que estdn mas expuestasdal pero que esto no afecta su
desempenio. Al igual que el caso anterior se reautaida instalacion de filtro, para

este equipo se deberia poner un filtro EMC.
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canaleta con

_canaleta sin mterferencia
interferencia

colocar la canaleta directamente arriba del rack del
controladoer (protegida por el chasis)

filtro .
EMC/alimentacion cables ['O cables 24V de 'O
Analogicos, ACTO
encoder, interfaz
Si dado el caso no se cuenta con una instalaciércugnte con puesta a tierra para
sus conexiones de energia, se debera seguir argigprocedimiento para asegurar que el
equipo KINETIX 6000 tenga proteccion a tierra vaitu
En primer lugar con el equipo apagado, abrimoapa trasera del dispositivo en
donde se encuentra la placa principal, como seareh el grafico, debemos localizar el

jumper de tierra y moverlo de la posicion que vidadabrica a la posicidon que se sefala.

oA

l
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posicion de fabrica del —
jumper

posicion del jumper para
proteccion de tierra  ——=| %0
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GLOSARIO

RAPL 3.- lenguaje de programacion del robot A255

TEACH PENDANT.- Herramienta de hardware del brazo robé6tico CRS Azb&ual

ayuda a manipular el robot de una manera diresenyilla.

SET POINT.- Punto de referencia, punto o valor que se pezsygyue el controlador

trata de mantener.

KINETIX.- Conjunto de tecnologias del fabricante de equigosoditrol Allen Bradley,
en las cuales se abarca tanto hardware como sefpasa el control de movimiento.
KINEMATICS.- Grupo de instrucciones que transforman coordenzatéssianas a

movimientos en los ejes del robot.

MOTION ANALIZER.- Programa desarrollado por Allen Bradley, cumple lesn
funciones de analizar todos los componentes déetim sistema que se quiera
implementar para dar movimiento a servomotores.

SERCOS.-Interfaz utilizada por los equipos de servo vanmaddllen Bradley.

MOTION MODULES.- Son los médulos necesarias en los controladoreshpexdar la

interfaz SERCOS a los servo variadores.

CONTROL LOGIX.- Esta es la familia de controladores.

SERVO DRIVER.- Equipo encargado de la manipulacién de servo matore
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