UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

ECUADGR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DISENO E IMPLEMENTACION DEL TABLERO DE PRUEBAS DE U N
SISTEMA DE CONTROL DE MOVIMIENTO SIEMENS - ALLEN BR ADLEY -
BOSCH REXROTH, UTILIZANDO REDES PROFIBUS Y SERCOS P ARA
ENLAZAR LOS DISPOSITIVOS EN LA PLANTA DE PRODUCCION DE
PANALES Y TOALLAS HIGIENICAS DE LA EMPRESA PRODUCT OS
FAMILIA SANCELA DEL ECUADOR S.A.

BUSTILLOS CALVACHI, Luis Felipe
[fbustillos@gmail.com
ESPE Extension Latacunga, Quijano y Ordofiez y Hermanas Paez

RESUMEN: En la actualidad, el crecimiento de la industria ha permitido un gran salto en el desarrollo de la tecnologia,
esto con el objetivo principal de acrecentar la produccion y reducir los gastos, actualmente se utilizan nuevas y
sofisticadas redes de comunicacion entre equipos tales como Profibus y SERCOS, ademas por la necesidad de una
mayor velocidad de produccién en sistemas motorizados, se ha reemplazo la tecnologia de control de referencia analoga
por los nuevos sistemas de Control de Movimiento, cuya caracteristica digital permiten la comunicacion entre variadores
de frecuencia y un control preciso de velocidad, posicién y sincronizacion de motores.

ABSTRACT: At present, the growth of the industry has enabled a great leap in the development of technology, this with
the main objective to increase production and reduce costs, currently new and sophisticated communication networks are
used between equipment such as Profibus and SERCOS, also by the need for increased production speed in motor
systems, replacement is the control technology similar reference by the new motion control systems, digital systems
which allow communication between inverters and precise control of speed, engine timing position.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo explica los elementos y
caracteristicas de los sistemas de Control de Movimiento
que utilizan red SERCOS para la intercomunicacion de
sus equipos, ademas las configuraciones necesarias
para la puesta en servicio de una red Profibus DP
conformada por equipos de tres diferentes fabricantes
Siemens — Allen Bradley — Bosch Rexroth, que en
conjunto permiten el desarrollo de un tablero de pruebas
de sistemas de Control de Movimiento Allen Bradley y
Bosch Rexroth comandados desde la pantalla de
usuario MP370 de Siemens.

2 DESARROLLO DEL TEMA

2.1 RED PROFIBUS DP

Profibus es un estandar de comunicaciones para
buses de campo que permite la comunicacién entre
elementos activos y elementos pasivos, dentro de la
pirdmide de la automatizacion esta destinado al nivel de
campo.

Profibus trabaja dentro de los niveles de capa fisica y
enlace de datos del modelo OSI, esta red multimaestro
posee una topologia de tipo bus y permite la conexion
de hasta 127 esclavos cuando se trabaja con
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repetidores, los medios utilizados para conectar los
dispositivos son el par trenzado y la fibra Optica.

2.1.1 CONFIGURACION DELA RED

La red se encuentra conformada de 4 dispositivos
(Figura 1), un maestro: el PLC S7 300 de Siemens; y
tres dispositivos esclavos: el PLC ConttolLogix de Allen
Bradley, el controlador de ejes PPCR de Bosch Rexroth
y la pantalla tactil MP370 de Siemens. La siguiente tabla
muestra las direcciones y velocidades de transferencia
de cada uno de los equipos que conforman la red.

Tablal. Direccion y velocidad de transferenciade |  os
dispositivos que conforman la red Profibus DP.

DISPOSITIVO FUNCION DIRECCION VELOCIDAD
PLC 57 - 300 Maestro 3 1.5 Mbits/s
SST-PB3-CLXRLL | Esclavo 1 ] 1.5 Mhits/s
DPS01 Esclavo 2 10 1.5 Mbits/s
Multi Panel 370 Esclavo 3 1 1.5 Miits/s

Fuente: Tesis.

Figura 1. Equipos que conforman la red Profibus DP
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Fuente: Tesis.

2.1.2 MODULO PROFIBUS DP PARA PPCRO02

El moédulo Profibus DPS01 (Figura 2) permite que el
controlador de ejes PPCR02.2 de Bosch Rexroth pueda
ser integrado dentro de una red Profibus DP.

Figura 2. Médulo DPS01

Fuente: EMERSON, User Guide SM-SERCOS., 2010

El mismo posee las siguientes caracteristicas.

Puede operar como esclavo DP.

Soporta todas las velocidades DP.

Actla como esclavo DPVO.

Como esclavo puede enviar y recibir 32 words de
informacion.

VVVYV

2.1.3 MODULO PROFIBUS PARA CONTROL
LOGIX

El moédulo Profibus SST-PB3-CLX-RLL (Figura 2)
permite que el ControlLogix de Allen Bradley pueda ser
integrado dentro de una red Profibus DP.

Figura 3. Mddulo SST-PB3-CLX-RLL

S B

9.pin PROFIBUS Connector

Fuente: José Miguel Rubio Calin, Buses industriales y de
campo. Espafia: Marcombo,2009

El mismo posee las siguientes caracteristicas.

Puede operar como maestro o esclavo DP.
Puede contener hasta 125 esclavos.

Soporta todas las velocidad DP.

Actlda como esclavo DPVO.

Como esclavo puede enviar y recibir 224 bytes.

YV VVYY

2.2 RED SERCOS

Es un sistema de red Maestro - Esclavo que utiliza
fibra 6ptica para la transmision de informacion.

La topologia de la red SERCOS es de tipo anillo por
lo tanto su configuracién se realiza usando 2 conexiones
Opticas por esclavo. Este método de comunicacion
ahorra significativamente la cantidad de cableado
necesario y puede mejorar la fiabilidad global del
sistema ya que el nimero de interconexiones se reduce
considerablemente

2.2.1TIPOS DE MENSAJES

Una red SERCOS utiliza tres tipos de mensajes
durante las cinco fases de la comunicacion SERCOS
para manejar la transferencia de datos, dentro de estos
mensajes se encuentra encapsulados los diferentes
IDNs.
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2.2.1.1 MST

Este telegrama se transmite desde el maestro en un
tiempo predefinido y se utliza para mantener los
dispositivos esclavos sincronizados con el maestro. El
maestro de la interfaz SERCOS empieza el ciclo de
comunicacion transmitiendo un MST que establece la
sincronizacion de la red

2.2.1.2 AT

Este telegrama es el mensaje de respuesta de un
dispositivo esclavo y contiene los datos ciclicos del
esclavo, los datos no ciclicos, velocidad, posicién, torque
y la palabra de estado, de cada uno de los esclavos.

2.2.1.3 MDT

Este telegrama se transmite desde el maestro una
vez cada ciclo de red. El MDT contiene los datos
ciclicos, datos no ciclicos, velocidad, posicion, torque,
palabra de referencia y de control para cada dispositivo

esclavo.
2.2.2 FASES DE COMUNICACION

El estado de un dispositivo SERCOS desde su
puesta en marcha (encendido) hasta el momento en que
establece una correcta configuracién y comunicacion
dentro de la red, se conoce como ‘Fases de
Comunicacion” y consiste en 5 fases individuales
numeradas de 0 a 4.

2.2.2.1 COMUNICACION FASE 0 (CP0)

Esta fase es utilizada por el maestro para establecer
la existencia del anillo SERCOS. No es necesario para
los dispositivos esclavos que en esta fase no realizan
ninguna accién. El maestro transmite el MST, espera
que pase alrededor del anillo y retorne de nuevo al
maestro.

2.2.2.2 COMUNICACION FASE 1 (CP1)

Esta fase se inicia cuando el CPO se ha completado.
Cada uno de los esclavos en el anillo sera interrogado
por el maestro para establecer su existencia en la red. Si
el esclavo tiene direccion cero, no va a responder, pero
actuara como un repetidor. Ningun IDN es leido o escrito
en esta fase.

2.2.2.3 COMUNICACION FASE 2 (CP2)

Esta fase se inicia cuando el CP1 se ha completado,
el maestro se comunica con todos los dispositivos
esclavos que fueron identificados en el CP1 con datos
no ciclicos (el canal de servicio). El maestro transmite un
especial grupo de IDNs que se utilizan para configurar
los dispositivos esclavos para establecer una
comunicacion ciclica completa.

2.2.2.4 COMUNICACIONES FASE 3 (CP3)

En esta fase si bien los datos ciclicos estan activos,
no se transmiten datos, es decir, comandos de
operacién del accionamiento, por ejemplo comandos
como Drive ON, Halt o Reset son ignorados y la etapa
de potencia de las unidades SERCOS seran
permanentemente bloqueadas.

2.2.2.5 COMUNICACION FASE 4 (CP4)

Es la fase final y es la Unica fase en la que los datos
se intercambian ciclicamente. Aqui la etapa de potencia
del dispositivo SERCOS podra ser activada por el
maestro y ademas todos los comandos como Drive ON,
Halt 0 Reset se pueden utilizar.

2.3 CONTROL DE MOVIMIENTO

El Control de Movimiento forma parte del area de la
mecatronica y la electronica de altas prestaciones y
engloba el control de posicién, velocidad y torque de
ejes, asi como la sincronizacién entre ellos. También
incluye la gestion de médulos de E/S y los elementos de
interface hombre-maquina. ElI Control de Movimiento no
s6lo ha sustituido muchos elementos mecanicos, sino
que también ha abierto nuevas posibilidades gracias a
las velocidades y potencia de célculo y a las
comunicaciones de los equipos del sistema.

2.3.1 COMPONENTES

La figura 4 muestra los diferentes componentes de
un sistema de control de movimiento.

Figura 4. Componentes de los sistemas de Control
de Movimiento

| Posicion | | Voltaje | Corriente
Software A Controlador | ¥ Amplificador/ Motor
Aplicacion Movimiento Manejador
Dispositive

Retroalimentacién

[ Retroalimentacion Pnsicién]

Fuente: National Instruments. (2013, septiembre) NIL.[Online].
http://www.ni.com/white -paper/11630/es/

2.3.1.1SOFTWARE DE APLICACION

Se puede utilizar algun software de aplicacion para
comandar la velocidad, posicion, torque a alcanzar y los
perfiles de control de movimientos (no coordinados,
coordinados). En los sistemas Allen Bradley se utiliza el
software RsLogix5000 (Figura 5) mientras que en Bosch
Rexrtoth el software Visual Motion.
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Figura 5. Software RSLogix5000
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Fuente: http://www.sercos.com/technology/sercos.htm

Version 7.02.00

2.3.1.2 CONTROLADOR DE MOVIMIENTO

El controlador de movimiento actda como el cerebro
del sistema tomando las posiciones, velocidades,
perfiles de movimiento ha alcanzar que le permitiran
crear las trayectorias a seguir por los motores
generando salidas andlogas o digitales que son
enviadas a los amplificadores (servo drives).

El controlador de movimiento también debe cerrar el
lazo de control PID, debido a que esto requiere un alto
nivel de determinismo y es vital para una operacién
consistente, junto con el cierre del lazo de control, el
controlador de movimiento también administra el control
supervisorio mediante el monitoreo de los limites y las
paradas de emergencia para asegurar una operacion
segura.

El PLC modular ControlLogix junto con el médulo
SERCOS conforman el controlador de movimiento en
Allen Bradley mientras que en Bosch Rexroth el
controlador de ejes PPCR02.2 (Figura) ejecuta esta
funcion.

Figura 6. Controlador de ejes PPCR02.2

Fuente: EMERSON, User Guide SM-SERCOS., 2010
2.3.1.3 AMPLIFICADOR (SERVO DRIVE)

Es un tipo especial de amplificador electrénico,
utiizado para suministrar energia eléctrica a un
servomotor conectado al mismo. Este dispositivo efectla
un seguimiento de las sefales de retorno del motor y se
ajusta continuamente para corregir las eventuales
desviaciones respecto del comportamiento esperado. Un
servo drive recibe la sefial de comando de un sistema de

control, amplifica la sefial y transmite corriente eléctrica
al servomotor con el fin de producir el movimiento
proporcional a la sefial de mando.

Un sensor de velocidad conectado al servomotor
informa la velocidad real del motor al servo drive que
compara dicha velocidad con la velocidad esperada o de
mando, alterando posteriormente la frecuencia de voltaje
enviada al motor, con el fin de corregir cualquier error en
la velocidad. Los variadores Kinetix6000 (Figura) de
Allen Bradley son ejemplos de amplificadores que
utilizan la red SERCOS para la comunicaciéon con el
controlador.

Figura 7. Amplificador Kinetix6000

Fuente: http://www.sercos.com/technology/sercos.htm
2.3.1.4 SERVOMOTORES

Los motores convierten energia eléctrica en energia
mecanica y producen el torque requerido para moverse
a la posicion deseada, la seleccion del motor es una
parte critica del disefio de un sistema de control de
movimiento, a pesar de que existen diferentes tipos de
motores, los servo motores brushless de iman
permanente (Figura) son los mayormente utilizados en
aplicaciones que requieren control de movimiento, la
denominacién de servomotor se debe al hecho de que
poseen un dispositivo de retroalimentacion como un
resolver o un encoder que monitorea permanente la
posicion del eje.

Figura 8. Servomotor Brushless de Iman Permanente

Fuente: EMERSON, User Guide SM-SERCOS., 2010
2.3.1.5 SENSOR DE RETROALIMENATCION

Un resolver es esencialmente un transformador de
rotacion, que puede proporcionar retroalimentacion de
posicion en un servosistema como alternativa a un
decodificador, se asemejan a pequefios motores de
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corriente alterna y generan una corriente eléctrica por
cada revolucién de su eje. Los resolvers que pueden
determinar la posiciéon en aplicaciones de control de
lazo cerrado tienen un bobinado sobre el rotor y un par
de bobinados en el estator, orientados a 90 grados.

Figura 9. Construccién interna de un Resolver
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Fuente: http://www.sabelotodo.org/automovil/panelinstru.html

2.4.2 PERFILES DE MOVIMIENTO

2.4.2.1 MOVIMIENTO NO COORDINADO

Requiere la posicién, velocidad, aceleracion a la
cual se debe mover el gje.

2.4.2.2 MOVIMIENTO COORDINADO

Es un tipo de movimiento punto a punto, pero en un
espacio de 2D o 3D. Los movimientos requieren
posiciones finales en los ejes X, Y,y Z.

2.4.2.3 TRACCION ELECTRONICA

Se puede simular el movimiento que ocurriria entre
dos engranes interactuando sin utilizar engranes reales

3. CONCLUSIONES

e El tablero de pruebas desarrollado en la aplicacion
permite conocer el funcionamiento y caracteristicas
de la mayoria de escenarios que admiten los
sistemas de Control de Movimiento desarrollados por
Allen Bradley y Bosch Rexroth, siendo el control de
torque el Gnico escenario que no posee la aplicacion.

e La configuracion de los sistemas de control de
movimiento Allen Bradley son desarrollados en el
software RsLogix 5000, el mismo ofrece Ila
posibilidad de integrar médulos, servo drives y servo
motores, asi como también posee una serie de
instrucciones que permiten la ejecucion del control
de movimiento Coordinado y No Coordinado, el
cédigo de programacion puede ser realizado en
lenguaje LADDER o en lenguaje AWL.

« Para la configuracion y ejecucion de los diferentes
escenarios de control de movimiento que ofrece la
marca Bosch Rexroth se utliza el software
VisualMotion, el mismo utiliza un lenguaje grafico
para el desarrollo del codigo del programa,

VisualMotion esta especificamente disefiado para el
desarrollo de escenarios de control de movimiento.

A pesar de que el estandar SERCOS por definicién
admite hasta 254 esclavos, el niumero de elementos
viene limitado por el fabricante, es asi que el nUmero
de esclavos en Allen Bradley viene definido por el
moédulo SERCOS 1756 que se utiliza en la aplicacion
siendo el mdédulo 1756-M16SE el de mayor
capacidad admitiendo hasta 16 ejes esclavos, por
otro lado Bosch Rexroth ofrece la posibilidad de
controlar hasta 32 ejes al utilizar la PPCR02.2 como
Maestro SERCOS.

El denominado Control de Movimiento permite
controlar la velocidad y posicion de los ejes que
integran el sistema, con la funcionalidad de traccion
electronica ademas se puede sincronizar varios ejes
esclavos a un eje maestro con una razén de giro
entre ambos facilmente modificable por el usuario.

Dentro del tipo de Movimiento No coordinado, se
puede ejecutar tres tipos de escenarios: El primero
corresponde al Control de Velocidad de un eje
independiente, en donde se puede variar no solo la
velocidad si no también el valor de aceleracion,
desaceleracion y sentido de giro. El segundo
corresponde al Control de Posicion, en donde
podemos optar por dos tipos de movimientos
absoluto o relativo. El tercero corresponde a la
denominada Traccion Electronica, en el cual se
puede simular el movimiento que ocurriria entre dos
engranes interactuando sin utilizar engranes reales.

El tipo de Movimiento Coordinado, permite crear
perfiles de movimiento coordinado de dos y tres ejes,
principalmente este tipo de control permite a los ejes
alcanzar la posicién al mismo tiempo.

Al ser Profibus un estandar de comunicacién abierto,
permite la integracion de equipos de diferentes
fabricantes, sin embargo para la correcta
configuracion y transferencia de informacién, el
maestro DP debe tener la misma version o una
version superior a los esclavos DP que controla.

En el proyecto se realiza la configuraciéon de la red
Profibus—DP, la misma que esta conformada por 4
dispositivos (un maestro y tres esclavos), la
configuracién del maestro, PLC S7-300, fué realizado
en el software Step7, los esclavos DP fueron
configurados tanto en el software Step7 como
también en el software de su fabricante, es decir el
software RsLogix5000 en el caso del médulo SST-
PB3-CLX-RLL de la marca Allen Bradley, el
software VisualMotion para la configuracion del
moédulo DPS01 de la marca Bosch Rexroth y el
software Protool para configuracion del panel MP370
de la marca Siemens.

Todo dispositivo Profibus Dp posee un archivo de
configuracion asociado con extension GSD que es
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un archivo de texto que contiene las caracteristicas y
las opciones de configuracion del dispositivo al que
representa, el mismo debe ser instalado vy
configurado obligatoriamente en el dispositivo
maestro.

Dentro de las caracteristicas mas relevante
referentes a Profibus Dp, se puede mencionar que el
mismo utiliza una topologia de tipos bus, el niumero
maximo de elementos que pueden conformar la red
es de 127 con repetidores, la velocidad de
transmisién depende directamente de la cantidad de
informacién a transmitirse asi como la distancia entre
nodos, utiliza la capa 1 (Capa Fisica) y 2 (Enlace de
Datos) del modelo OSI que se complementa con una
interfaz de usuario.

SERCOS fue desarrollado con el objeto de sustituir
controladores de ejes que utilizaban para el efecto
referencias de tipo analdgicas, con el desarrollo de
esta red y gracias a las altas velocidades de
comunicacién que maneja permitio el desarrollo de la
tecnologia de control de movimiento, SERCOS es un
sistema mono maestro que como caracteristicas
principales posee una topologia de tipo anillo,
ademas utiliza fibra 6ptica como medio fisico lo que
permite una comunicacién de alta velocidad entre el
maestro y los esclavos.

En Control de Movimiento un eje puede ser
configurado como Lineal o Rotatorio, la diferencia
principal es que si un eje es configurado como Lineal
la velocidad de retroalimentacion viene dado en
metros por minutos, mientras que si el eje es
configurado como Rotatorio las unidades de
velocidad son en revoluciones por minuto.

SERCOS fue desarrollada principalmente para
sustituir sistemas de control de movimiento que
utilizaban electrénica analoga, debido a la alta
velocidad de transmision de informacién que el
protocolo maneja ademas permite la sincronizacion y
el control de varios ejes simultaneamente,
eliminando la necesidad de utilizar engranes
mecanicos para el efecto.

Existen tres tipos de mensajes en SERCOS: El MST
gue permite la sincronizacion entre el maestro y los
esclavos, el MDT que el maestro envia al esclavo en
donde se envian IDNS de consignas de velocidad,
posicion, aceleracién, perfiles de movimiento, y el AT
en el cual se encuentran encapsulados los IDNS
referentes a los valores de retroalimentacion que el
esclavo envia al maestro.

Todo esclavo SERCOS que se utiliza en el proyecto
posee 3 microinterruptores que son utilizados para la
configuracién de tres caracteristicas del esclavo:
direccionamiento, velocidad de transmision y nivel
de alimentacion optica.

En ambos sistemas los lazos de control de velocidad
y posicidon Unicamente pueden ser configurados
como P o PI, RsLogix5000 ademas permite realizar
auto sintonizacién de lazo, lo que no ocurre en
VisualMotion en donde la sintonizacién se debe
realizar variando las contantes de los lazos de
control.

El médulo esclavo Profibus DPS01, permite enviar y
recibir por el bus un méaximo de 32 words de
informacion, ademas los tipos de datos enteros y
flotantes en VisualMotion utilizan un tamafio de 16
bits, por lo que el bus esta configurado para que la
PPCRO02.2 envié y reciba 16 datos del Maestro DP.

. RECOMENDACIONES

Para el correcto control de los ejes se deben realizar
las sintonizaciones tanto del lazo de velocidad como
el de posicién, RsLogix5000 ofrece la posibilidad de
realizar auto sintonizacién, VisualMotion no posee
esta caracteristica por lo que la sintonizacion del eje
se debe realizar variando los parametros SERCOS
correspondientes a las constantes proporcionales e
integrales de los lazos correspondientes.

Para la transmisién de informacién entre Siemens y
Allen Bradley hay que tomar en consideracién que
los dos utilizan formatos diferentes para el
almacenamiento de datos de mas de un byte, es asi
gue Siemens utiliza en formato Big Endian y Allen
Bradley el formato Little Endian.
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