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Resumen

os sistemas de control de movimiento son parte indispensable de una inmensa cantidad de aplicaciones
industriales: sistemas de transporte, sistemas roboticos, sistemas de mecanizado (CNC), sistemas de
alimentacion de materia prima, sistemas de almacenamiento, etc.
Atendiendo a como se consigue controlar el motor que acciona el sistema se pueden distinguir tres grandes
alternativas: Variadores de Velocidad o Frecuencia, Motores paso a paso y Servomotores. Desde el punto de
vista del control, el mas flexible, preciso y completo es el Servomotor por lo que, el desarrollo de la Industria,
precisa cada vez mas de su utilizacion.
Este proyecto se enfoca en realizar una Introduccion completa al control de servomotores industriales desde una
exposicion tedrica hasta un ejemplo de implementacion real. Sin perdida de generalidad, todo el documento se
desarrolla en el marco de equipos comerciales reales del fabricante Schneider Electric. Sin embargo, como se
vera en el tltimo capitulo, todo lo aqui aprendido podra extrapolarse a los sistemas de control de movimiento
propuestos por otros fabricantes (Siemens, ABB, etc).
Todo sistema de control de movimiento que cuente con ejes accionados por servomotores cuenta con unos
equipos electronicos denominados servo drives que se encargan del control en posicion, velocidad y/o par. En
el Capitulo 2 se aglutinan los conceptos tedricos asociados a estos dispositivos (conexionado, modos de
funcionamiento, diccionario de parametros, estructura del regulador, etc.)
Un servo accionamiento que se encarga de controlar un eje puede tener que integrarse con otros
sistemas/dispositivos que también se dediquen o no al control de movimiento. Para ello, es necesario que exista
un controlador de nivel superior (o remoto). En el Capitulo 1 se mencionan distintas alternativas. Todas ellas
tienen en comun una libreria de funciones (Motion Control) que facilitan el manejo y monitorizacion de los
SErvos.
El primer paso para la implantacion de estos equipos en cualquier tipo de aplicacion sera realizar su
configuracion/parametrizacion inicial. Por regla general los fabricantes suelen poner a disposicion del usuario
un software para dicha puesta en marcha. En el Capitulo 1 se explora el ofrecido por Schneider.
En numerosas aplicaciones, se precisa que los servomotores sean capaces de trabajar de forma sincronizada
entre ellos (o con otro tipo de motores) para realizar tareas como: Alimentar piezas, realizar cortes al vuelo,
embotellar liquidos, etc. Por ello, se presenta en el Capitulo 1 una aplicacion practica de sincronizacion entre
dos servomotores utilizando un PL.C como controlador remoto. La implementacion se describe desde el montaje
fisico de una maqueta de pruebas hasta la depuracion de la aplicacion.
En el Capitulo 5 se expone, de manera general, como se realiza el control remoto con otra familia de PLCs
distinta (M238) a la utilizada en el Capitulo 1 (M340). El objetivo principal es salvar las diferencias entre el
software de programacion empleado en el M238 (SoMachine) y el utilizado en el M340 (Unity Pro)
Por ultimo, en el Capitulo 1 se realizan diferentes propuestas para ampliar o profundizar lo visto en esta
Introduccion.
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Abstract

Motion control systems are crucial for a wide range of industrial applications such as transport systems, robotic
systems, machining systems (CNC), raw material feeding systems, storage systems...

Depending on how the motor that drives the system is controlled, three main alternatives can be distinguished:
Variable Speed or Frequency Drives, Stepper Motors and Servomotors. From the control point of view, the one
which provides more flexibility and accuracy is the servomotor. That is why the development of industry
increasingly requires them.

This project focuses on a complete introduction to the control philosophy of industrial servomotors from the
theory to a real implementation. Without loss of generality, the whole document is developed within the
framework of real equipment from the manufacturer Schneider Electric. However, as it is stated in the last
chapter, everything within this document can be extrapolated to motion control systems made by other
manufacturers like Siemens or ABB.

Every servomotor has to be connected to an electronic equipment called servo drive which is responsible for its
position, speed and torque control. Chapter 2 gathers essential basic theory associated with these devices
(connections, operating modes, configurable parameters, controller structure and so on)

A servo drive that is in charge of control an axis may need to be integrated with other systems or devices which
may or may not also be dedicated to motion control. This requires the existence of a higher-level (or remote)
controller. Some commercial alternatives are mentioned in Chapter 3. All of them have in common a function
library (Motion Control) that makes easier the handling and monitoring of the servos.

The first step for using these devices in any real application consists on carrying out an initial configuration of
their parameters. As a rule, manufacturers usually provide their clients with a suitable software for this purpose.
Chapter 4 explores the software provided by Schneider that is called SOMove.

In many applications, servomotors need to be able to work synchronously with other motors to perform some
complex tasks such as feeding parts, flying saw or bottling liquids. For this reason, a practical application of
synchronisation between two servomotors using a PLC as a remote controller, can be found on chapter 6. The
full implementation is described. From the wiring to the application programming. An HMI has also been
developed in order to make several tests.

Chapter 5 briefly describes how the remote control is performed with a different PLC family (M238) than the
one used in Chapter 6 (M340). One of the main objectives is showing the differences between the programming
software used in the M238 (SoMachine) and the one used in the M340 (Unity Pro). Finally, some ideas to keep
going into details about servodrives and their applications can be found in Chapter 7.
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1 INTRODUCCION

os motores son parte indispensable de una inmensa cantidad de aplicaciones industriales: sistemas de
transporte, sistemas roboticos, sistemas de mecanizado (CNC), sistemas de alimentacion de materia
prima , sistemas de almacenamiento, etc.
Todos los motores cuentan con un accionamiento que serd utilizado, generalmente, para llevar a cabo un control
del eje en posicion, velocidad y/o par que les permita cumplir adecuadamente con su funcion. Un accionamiento
puede ser:
e Neumatico: para aplicaciones de bajo costo y precision.
e Hidraulico: para aplicaciones donde sea necesario ejercer un par elevado manteniendo una precisa
regulacion de la velocidad.
e Eléctrico: el mas empleado debido a su facilidad para ser controlado y su mayor precision respecto a
los tipos anteriores.
En el contexto de este proyecto, nos centraremos en los eléctricos. Existen una gran variedad de motores
eléctricos que podriamos agrupar basicamente en:
e Motores de corriente continua (DC): Serie, compound, shunt, sin escobillas. ..
e  Motores de corriente alterna monofasica o trifasica (AC):
o Motores sincronos: Brushless, Lineales, de accionamiento directo...
o Motores asincronos o de Induccion.
Sin embargo, si se atiende solamente a como consiguen el control de par, velocidad y/o posicion existen 3 grupos
principalmente:
Motores controlados mediante variadores de velocidad: los variadores de velocidad o VSD son unos
dispositivos que permiten, como su propio nombre indica, controlar la velocidad de giro
del motor. En general, estos dispositivos trabajan en bucle abierto, aunque pueden aplicarse
lazos cerrados de control si se requiere mayor precision.
Son ampliamente utilizados en aplicaciones que hacen uso de un motor AC asincrono. En
dicho caso se conocen como variadores de frecuencia (VFD).
Los variadores de frecuencia con motores AC de induccion consiguen altas potencias a
bajos costos y son especialmente ttiles en aquellas aplicaciones de movimiento continuo
donde no es necesario realizar un control del posicionamiento del motor. Por lo tanto, se suelen utilizar
variadores de frecuencia en el control de sistemas donde las cargas son elevadas y variables como en cintas
transportadoras.

RS-485

Figura 1-1: Lazo de control (abierto) de motor AC controlado con un VFD [1].



2 Introduccion

Motores paso a paso: Los motores paso a paso trabajan convirtiendo una serie de impulsos eléctricos (tren de
pulsos) en desplazamientos angulares discretos. A diferencia de los motores controlados
mediante variadores de velocidad, los motores paso a paso si se orientan a obtener un
control en posicion. También es posible conseguir un control en velocidad ya que es
proporcional a la frecuencia del tren de pulsos con el que se alimente el motor.

Por otro lado, en general, el control de los motores paso a paso se realiza en lazo abierto
por lo que no existe ninglin tipo de realimentacion que nos permita determinar si se alcanza
la referencia antes de lo previsto o ha ocurrido algtin error en el proceso. El controlador
alterna la energizacion de unas bobinas u otras para hacer rotar el eje (Figura 1-2).

Controlador

Trenes de pulsos

>

Figura 1-2: Lazo de control (abierto) de un motor paso a paso [2].

Servomotores: Los servomotores son motores sincronos que trabajan en bucle cerrado dentro de un sistema
que estara conformado principalmente por: un dispositivo de control externo (opcional,
por ejemplo, un PLC), el controlador electrénico (servo drive), un encoder y el
servomotor. El servo drive es el dispositivo que se encargara del control del motor en
posicion, velocidad y/o par atendiendo a la sefial del encoder y a lo comandado por el
dispositivo de control externo o, en su defecto, a lo programado internamente.

Controlador externo = 5

Alimentaciéon

Encoder feedback
Servomotor

Encoder

Figura 1-3: Lazo de control (cerrado) de un servomotor [3].
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Comparando los motores paso a paso con los servomotores se pueden extraer las siguientes conclusiones [4]:

e A igual tamafio, el par otorgado por un motor paso a paso es mayor que el del servomotor a velocidades
bajas. Sin embargo, el par entregado por el motor paso a paso decrece rapidamente conforme aumenta
la velocidad. Por lo tanto, atendiendo a lo anterior, a velocidades bajas sera mas adecuado un motor
paso a paso y a velocidades altas un servomotor.

e El movimiento de los servomotores es, en general, mas suave que ¢l de los motores PaP (excepto
cuando estos cuentan con la opcion de usar micro pasos). Los motores PaP también generan un mayor
ruido durante su operacion.

e Los motores PaP tienen menor relacion par/inercia con lo que no pueden acelerarse igual de rapidos
que los servomotores. Por lo tanto, se utilizaran preferentemente estos ultimos en aplicaciones que
necesiten de movimientos muy rapidos con grandes aceleraciones y deceleraciones.

e Los motores PaP no incluyen un lazo de realimentacion con lo que la fiabilidad y precision de su
control es menor al ser vulnerables a errores.

e Fl lazo de realimentacion permite que los servomotores dispongan de algoritmos de control mas
sofisticados que mejoren su respuesta. Sin embargo, esto supone al mismo tiempo un incremento en
la complejidad y tiempo de puesta en marcha de los servomotores frente a la facilidad de
instalacion y uso de los motores PaP.

e Dado que son sistemas electromecanicos mas simples, los motores PaP son mas baratos.

La eleccion de un tipo de motor u otro dependeréd fundamentalmente de las caracteristicas de la aplicacion en la
que vayan a implementarse. Los servomotores son ampliamente utilizados en diferentes tipos de industrias
(automotriz, textil, alimenticia, logistica, etc.) con diferentes propositos:

e Maquinas CNC

e Lineas de ensamblaje, embalaje y empaquetado

e Robdtica (como los SCARA o cualquier otro brazo manipulador)

e Movimientos de prensado, sujecion o empuje que requieren de un control preciso del par aplicado
En definitiva, estos motores se hacen indispensables en todas aquellas aplicaciones que requieren de rapidez y
alta precision en posicion, velocidad y/o par aplicado.
El crecimiento de ese tipo de aplicaciones ha generado la necesidad de encontrar profesionales capacitados en
el montaje, puesta en marcha y manejo de estos dispositivos electromecéanicos. Existe una gran cantidad de
informacion disponible en libros y manuales de fabricantes. Sin embargo, esta informacion se encuentra en la
mayoria de las ocasiones, dispersa, resultando en una extensa curva de aprendizaje.

1.1 Objetivos del Proyecto

El objetivo principal de este proyecto es la realizacion de un estudio general de los servomotores industriales.
Se pretende realizar un recorrido por distintos conocimientos generales de forma que facilite la formacion desde
cero desde el punto de vista de control. Para ello, se desarrollan principalmente los siguientes aspectos:

e Conexionado y puesta en marcha

e Manegjo (estados, modos de funcionamiento, canales de acceso...)

e Integracion en sistemas mas completos con un controlador remoto.
El proyecto se desarrolla particularizando los aspectos anteriores para un servomotor comercial concreto del
proveedor Schneider Electric (LXM32M) y para controladores logicos (PLC) de la misma firma. Con esto se
pretende dar al contenido del documento un enfoque mas practico que puramente tedrico.
La utilizacion de cualquier otro servomotor industrial y/o PLC solo precisara la extrapolacion de los conceptos
asimilados para los ejemplos comerciales aqui utilizados.



4 Introduccion

En linea con el enfoque buscado, tras un primer bloque de introduccion teorica, se exponen algunos ejemplos
de implementacion practica de servomotores controlados de forma remota. De esta forma, el lector conocera los
diferentes pasos esenciales a seguir para la implantacion desde cero de este tipo de sistemas de control de
movimiento. A partir de ahi, podra profundizar y extrapolar lo aprendido a otras aplicaciones y/o equipos
comerciales.

En particular, se hard un mayor énfasis sobre una aplicacion orientada al control y manejo de dos servomotores
que cuenten con la funcionalidad de sincronizarse entre si. Para dicho caso, la implementacion practica se ha
llevado a cabo fuera del papel sobre unos equipos disponibles en el laboratorio de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria de la Universidad de Sevilla. Como resultado se ha obtenido una maqueta de pruebas que puede
ser utilizada con fines académicos, para exponer y ayudar al alumnado a familiarizarse con el funcionamiento y
control de los servomotores asi como a aplicar lo aprendido.
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particularizan los distintos aspectos del presente proyecto. Se puede encontrar informacion mas detallada
y conceptos mas avanzados en el manual de este [5]. Todo lo expuesto en el capitulo podra ser asemejado
posteriormente de forma sencilla a cualquier otro modelo comercial distinto.

I : n este capitulo se realiza, en primer lugar, una descripcion del servo accionamiento sobre el que se

2.1 Descripcion fisica

Un servo accionamiento es un sistema conformado basicamente por un servomotor, un encoder en su interior y
un servo drive. Estos componentes materializan un circuito realimentado para el control de movimiento del eje

acoplado en posicion, velocidad y/o par.
Sefial eléctrica controlada
Servomotor
= +
Encoder

Informacion encoder

Servo drive

Instrucciones

—
——

Informacion

Figura 2-1: Esquema de servo accionamiento

Para que dicho control se realice de forma adecuada sera necesario, ademas de una correcta configuracion del
servo drive, recibir las instrucciones o consignas de control adecuadas. Estas pueden proceder de distintas
fuentes.

211  Servomotor

Existen servomotores de corriente continua y de corriente alterna. En el caso de los de corriente continua, cuanto
mayor sea su tension de alimentacion, mas velocidad a par constante podra alcanzar. En corriente alterna no se
presenta dicho problema. Entre los de corriente alterna monofasicos y los trifasicos son los segundos los que
mayores potencias alcanzan. Para el presente proyecto se hace uso del modelo BSHO0551T01A2A de Schneider
Electric.

e
Figura 2-2: Servomotor BSHO551TO1A2A. Placa de caracteristicas
5
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Se trata de un servomotor AC que puede alcanzar 9000 rpm. El servomotor viene con un encoder instalado en
el eje que proporciona la informacion de la posicion y velocidad del motor en todo momento. Se trata de un
encoder angular HIPERFACE® Monovuelta SinCos (mezcla entre encoder absoluto e incremental). Este tipo
de encoder utilizan sefales senoidales/cosenoidales para alcanzar una alta resolucion en la medida (£ 0°0222°)

[6].

21.2 Servo drive

El servo drive es el amplificador electronico que se utiliza para alimentar al servomotor y controlarlo en posicion,
velocidad y/o par. Realiza este control actuando, en ultimo lugar, sobre la corriente que debe ser inyectada a las
bobinas del motor en cada instante (ver apartado 2.11). Para el presente proyecto se hace uso del modelo

LXM32MU90M?2 de Schneider Electric.
r
Bﬁl.ctrlc c € /@\
DF 97828 Marktheidenfeld ==

LXM32MU9S0M2
Input a.c. 1-phase Output
50 /60 Hz continuous | max.

115V - 54A | 3A - 300W [ 6A

200V - 51A | 3A -500W | 9A

240V - 45A | 3A - S00W | 9A
Motor

s

P20
CN1, CN10: Cu AWGT0 76°C 60 1bin 0.68 Nm
CNe: CuAWG12 76°C 46 ibin 0.81Nm

s QU
: . RS 04
M

2824043679

Figura 2-3: Servo drive LXM32MU90M?2. Placa de caracteristicas

El servo drive cuenta con un “diccionario” de parametros cuyo ajuste permite configurar el funcionamiento del
servo accionamiento. El presente capitulo hace referencia a ellos en numerosas ocasiones por lo que se ha
decidido resaltarlos en azul para distinguirlos claramente del resto del texto. Para consultar todos los detalles
de cualquiera de los parametros (Descripcion, longitud en bytes que ocupa, direccion de acceso, rango de valores
permitido y valor ajustado de fabrica) se debera consultar el apartado 10.2 de [5].
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21.3 Conexionado
A continuacion, se muestra un tipico de conexionado para un sistema de servo accionamiento con sefiales de
entrada y salida digitales.

CN2: Los terminales 7-8 pueden | @ ‘Q
ser usados como toma de 24VDC

asi como los terminales 5-6 como |
toma de la sefial de emergencia
(seta) D

@ ~N @ o«

_

CN6 1/O

Entrada Digital 3
hilos (Sensor |

HOME) o

Salida  Digital
(LED)

Figura 2-4: Diagrama de conexionado de servo accionamiento con entradas y salidas digitales

El servomotor tiene dos conectores: uno para la conexién del motor y otro para la conexion del encoder
integrado. Para el caso del modelo de servomotor del que se hace uso en el proyecto (Figura 2-2), ambos
conectores son del tipo M23 [7].

El encoder se conecta al servo drive directamente por el puerto CN3 a través de un cable especifico con
conectores M23 de 12 polos (Figura 2-5, derecha) - RJ45.

Por su parte, el motor se conecta al servo drive a través de un multicable con conector M23 de 8 polos (Figura
2-5, izquierda) por el extremo del motor y de cables abiertos por el otro extremo. Las fases W, V y U (terminales
1, 3 y 4) del motor van conectadas al puerto CN10 del servo drive mientras que la alimentacion del freno de
parada (terminales A (+) y B (-)) se conecta al puerto CN11.

Figura 2-5: Conectores M23 del lado del servomotor

La etapa de potencia se alimenta de la red trifasica a través de un interruptor general de proteccion por el puerto
CNI1. La alimentacion del control se toma de una fuente externa DC de 24V, protegida adicionalmente por un
fusible, a través del puerto CN2.

Finalmente, cabe mencionar que se conectan las sefiales de entrada y salida digital a través del puerto CN6 y la
seta de emergencia encargada de lanzar la funcion de seguridad STO? a través del puerto CN2.

1 Safe Torque Off. Funcién que desconecta el par motor de forma segura a través de 2 entradas redundantes (STO_A y STO_B)
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2.2 Estados de funcionamiento

Tras la conexion, el servo drive va pasando por una serie de estados operativos o de funcionamiento. En cada
uno de ellos, el estado de la etapa de potencia y del modo de funcionamiento seleccionado podra ser diferente.
Por lo tanto, los estados de funcionamiento permiten al operador o al controlador que supervise la operacion,
conocer esa informacion para tomar acciones cuando sea necesario.
En el caso del servo drive LXM32M, se distinguen los siguientes estados de funcionamiento:
Start -> se inicializa la electronica.
Not Ready To Switch On - la etapa de potencia no esta lista para la conexion.
Switch On Disabled - no se puede activar la etapa de potencia.
Ready To Switch On = la etapa de potencia esta lista para la conexion.
Switched On = se conecta la etapa de potencia.
Operation Enabled - la ctapa de potencia esta activada. El modo de funcionamiento ajustado esta
activo.

7. Quick Stop Active = “Quick Stop” ejecutandose.

8. Fault Reaction Active > se ejecuta la reaccion de error (ver apartado 2.2.1).

9. Fault - reaccion de error finalizada. Etapa de potencia desactivada.
Las relaciones entre los estados de funcionamiento y las transiciones que llevan de unos a otros se ilustran en el
siguiente diagrama de estado:

AR

| Motor sin corriente|
(" Gonexon )
M .
~
1
e
@
Mot Ready
To Switch On
(1)
¥ .
N Switch On [3[*
" Disabled  |u— g §.
8 o~ A~ —
® @1 &
Ready [4] ~
"' Toswionon | |9
— r g
.@ (T3) @ Fault 9]
' ]
“oon] o 5] | FLE |«—(BBBB|
Switched On [—
; B
@ (T?/' Fault Reaction
Active
L 6 . - . 7
Operation [6] E‘B Quick Stop Active | 7] @
HALTY  fpapjeq [ | SkoP l«—»B888|
hRLE
P 1
{1} * Clase de emmor 1 * Clase de ermor 2, 3, (4)
| Motor recibe corients
|:| Estado operativo (_—_) Cambio de estado 4 Error

Figura 2-6: Diagrama de estados de funcionamiento [5].

Para el cambio de un estado de funcionamiento a otro (Tx?) basta con que se cumpla una de las condiciones
establecidas:

e Ejecucion de comandos determinados mediante el control por bus de campo. Todas las transiciones
poseen uno, excepto TO, T1, T13 y T14. Los comandos se ejecutan a través del parametro
DCOMcontrol. La ejecucion de un comando u otro dependera del valor del parametro bit a bit segin
lo mostrado en la Tabla 2-1. La “X” indica que el valor de dicho bit es indiferente para la transicion.

2Con X > [1,16]
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221

Bit3 Bit 1

Comando Transiciones Bit 7 Enable Blt 2 Enable Blt 0
Fault Reset . Quick Stop Switch On
Operation Voltage

Shutdown T2, T6, T8 0 X 1 1 0
Switch T3 0 0 1 1 1
On
Disable 1.7 19 110, T12 0 X X 0 X
Voltage
Quick T7,T10, T11 0 X 0 1 X
Stop
Disable TS 0 0 1 1 1
Operation
Enable T4, T16 0 1 1 1 1
Operation
Fault

T15,T16 0—1 X X X X
Reset

Tabla 2-1: Combinaciones de bits del parametro DCOMcontrol para transiciones entre estados de
funcionamiento.

Ademas, cabe mencionar que en el modo de control por bus de campo (ver apartado 2.3) puede utilizarse
el parametro _DCOMs tatus para obtener informacion acerca del estado operativo.

Es importante destacar que, tal como ocurre con DCOMcontrol, para algunos parametros del servo nos
interesa modificar el valor de cada uno de sus bits por separado. Sin embargo, se almacenaran como
enteros con lo que sera necesario realizar la conversion binario-decimal para configurarlos y decimal-
binario para monitorizarlos.

Eventos de validacion (por ejemplo, para TO: “Sistema electronico del equipo inicializado con éxito”).
Todas las transiciones presentan uno, excepto TS, T6, TS.

Por ultimo, cuando el servo drive esta en funcionamiento (estado 6, “Operation enabled”), es posible
interrumpir el movimiento con una parada (deceleracion) a través de un Halt. Puede activarse haciendo
uso de una sefial de entrada digital (ver apartado 2.3) o a través del bus de campo activando el bit § del
parametro DCOMcontrol.

Errores de funcionamiento

Los errores de funcionamiento que pueden darse (por ejemplo, error de temperatura de funcionamiento) se
clasifican en 4 clases de error cada una de ellas caracterizadas por la reaccion que el servo drive experimenta.

Clase 1 - el movimiento se cancela con un “Quick Stop®”.

Clase 2 - el movimiento se cancela con un “Quick Stop”, se acciona el freno de parada’ y se desactiva
la etapa de potencia.

Clase 3 > la etapa de potencia se desactiva inmediatamente sin parar previamente el motor.

Clase 4 - la etapa de potencia se desactiva inmediatamente sin parar previamente el motor. Ademas,
el error solo puede resolverse desconectando el servo drive de su fuente de alimentacion.

Cuando se produce un error, el servo drive cancelara el movimiento en curso y ejecutara la reaccion que
corresponda segun la clase de error que se haya producido. Tras finalizar la reaccion, se debe reiniciar el mensaje
de error (T15, T16) a través del bus de campo (“Fault Reset”, Tabla 2-1) o a través de una entrada digital.

3 “Quick Stop” hace referencia a una parada del motor mediante una rampa de decremento de velocidad o par.
4 El freno de parada del motor tiene la funcion de mantener la posicién del motor con la etapa de potencia desactivada incluso aunque se
ejerzan fuerzas externas.
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2.3 Canales de acceso y modos de control

El LXM32M dispone de 4 canales de acceso distinto a través de los cuales puede ser controlado/configurado.
Estos canales son:

HMI integrada: brinda la oportunidad de configurar los distintos parametros, iniciar el modo de
funcionamiento manual (apartado 2.5), realizar un diagnostico bésico (consultar valores de ciertos
parametros o codigos de error) y realizar un Auto ajuste del regulador (apartado 2.11.2)

Fault Edit Value Unit
s I o [ s [ s |

Leds de estado

. HMI

Tecla retroceso

Rueda de navegacion

Figura 2-7: HMI Integrada del LXM32M.
Software de puesta en marcha: Ver Capitulo 1.

Seiiales de entrada digitales: el servo accionamiento permite configurar distintas funciones para cada
una de las entradas digitales. Algunas de ellas son:

o LIMP, LIMN y REF: Sefiales de final de carrera e interruptor de referencia.

o Enable: Activar el modo de funcionamiento configurado.

o Fault Reset: reiniciar mensaje de error.

o Halt: Interrupcién de movimiento con parada.

o Operating Mode Switch: Alternar entre dos modos de funcionamento preestablecidos.
La configuracion de las funciones de entrada de sefial para cada una de las entradas se realiza a través
de los parametros T0funct _DIX donde X es el nimero de la entrada.

Sefiales de entrada analdgica: permiten la configuracion de ciertos parametros dentro de algunos de
los modos de funcionamiento disponibles como el Electronic Gear.

Bus de campo: permite configurar los distintos parametros, cambiar entre estados de funcionamiento,
activar los distintos modos de operacion, realizar un diagndstico y ajustar el regulador.

A través de los parametros HMILocked y Acesslocked se puede bloquear el acceso a través de la HMI
integrada y otorgar acceso exclusivo a través del bus de campo respectivamente. En cualquier caso, las funciones
de entrada de sefial Halt, LIMP, LIMN, REF y Fault Reset tendran acceso siempre.

Cabe mencionar que, al igual que existen funciones de entrada de sefial, el servo drive permite configurar una
serie de funciones de salida de sefial que permiten monitorizar la operacion del motor (estado activo, seguimiento
de la posicion, seguimiento de la velocidad, etc.). Su configuracion se realiza a través de los parametros
IOfunct_DQX donde X es el niimero de la salida.

Por otro lado, existen dos modos de control:

Modo de control local: Los cambios entre los distintos modos de funcionamiento (apartado 2.4) se
realizan a través de las entradas de sefiales digitales. La configuracion de los parametros necesarios se
realizara, tipicamente, a través de la HMI integrada o a través del Software de puesta en marcha.

Modo de control bus de campo: Los cambios entre los distintos estados de funcionamiento (apartado
2.2) y modos de funcionamiento (apartado 2.4) y la configuracion de los distintos parametros, se
realizan a través de un bus de campo desde controlador electronico remoto. En cualquier caso, las
entradas fisicas pueden seguir siendo utilizadas (si no se bloquean con AcessLocked)

10
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2.4 Modos de funcionamiento

El servo drive posee 8 modos de funcionamiento distintos:
e JOG
Electronic Gear
Profile Torque
Profile Velocity
Profile Position
Interpolated Position
Homing
e Motion Sequence
La inicializacion y cambio entre estos modos de funcionamiento u operacion se puede llevar a cabo a través del
bus de campo mediante el parametro DCOMopmode 'y algunos bits del pardmetro DCOMcontrol (pag.59, [8]).
Llegados a este punto, es interesante mencionar que el servo drive procesa la informacion de posicion y
velocidad del servomotor con la informacion que le llega del encoder.
e La posicion, se traduce a unas unidades de usuario usr _p mediante un factor de escala que se define
mediante los parametros ScalePOSnumy ScalePOSdenom.

ScalePOSnum  Revoluciones del motor
ScalePOSdenom ~ Unidades de usuario (usry,)

e Enel caso de la velocidad, las unidades de usuario usr v son por defecto iguales a las rpm del motor,
aunque esto puede cambiarse con ScaleVELnumy ScaleVELdenom.

2.5 Modo JOG

2.51 Descripcion

El modo de funcionamiento JOG es el mas basico de todos. Consiste en un manejo manual del servomotor en
el que se pueden establecer las siguientes condiciones de movimiento:

e Direccion

e Velocidad (rapida o lenta, ambas parametrizables)

e Modo de accionamiento (continuo o paso a paso)
En el modo continuo, mientras la sefial de direccion esté activada, el servomotor se mantendra en movimiento
en la direccion establecida por dicha sefial (Figura 2-8).

1
Direccion +
0 L
1
Direccion - o |
1
0

Lento/Rapido

[ ]

o =10 /[ \
NN \_
v=J0Gv slow

-— -

@ @ @ @ ®@ O

Figura 2-8: Ejemplo movimiento continuo [5]

Velocidad
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1. Movimiento lento en direccion positiva
2. Movimiento lento en direccion negativa
3.  Movimiento rapido en direccidn positiva

En el modo paso a paso, si la sefial de direccion se activa brevemente, el servomotor efectuara un movimiento
de x pasos. Si la sefial se mantiene activada tras ese movimiento, después de una breve pausa, el servomotor

iniciara un movimiento continuo en la direccion establecida hasta que la sefial de direccion conmute de nuevo
(Figura 2-9).

1
Direccion + | |
ireccio 0
Lento/Rapido 1
0
vV =J0Gv fast
= _
S -
E V= JC":;}V_S low M
[
% v=0
>

v =J0GV_=low

Figura 2-9: Ejemplo movimiento paso a paso [5]

Movimiento de x pasos tras una activacion breve de la sefal de direccion.

Tras eso, el motor se detiene a la espera de otra activacion.

3. Se activa de nuevo la sefial de direccion (mediante JOGactivate) con lo que:

3.1. Se realiza un movimiento de x pasos (JOGstep)

3.2. Como la sefal sigue activada, el motor detiene el movimiento un tiempo establecido (JOGtime)
3.3. Se inicia el modo de movimiento continuo hasta que se desactiva la sefial de direccion.

N —

2.5.2 Configuracion de parametros

En este apartado se pretende dar una idea basica sobre las opciones de configuracion disponibles en este modo
de funcionamiento. A través del modo de control bus de campo estan disponibles los siguientes parametros
(Figura 2-10):
e JOGactivate: senal activacion del movimiento que configura la direccion (positiva o negativa) y la
velocidad (rapida o lenta).
e JOGv slow | JOGv_fast: configuran los valores numéricos de las velocidades “lenta” y “rapida”
respectivamente.
e JOGmethod: selecciona el modo de accionamiento deseado.
e JOGstep: el nimero x de pasos (en unidades de usuario) efectuados en el modo paso a paso.
e JOGtime: tiempo de espera tras movimiento paso a paso para comenzar movimiento continuo en el
modo paso a paso.
e RAMP v acc, RAMP v _dec y RAMP v _max: para configurar el perfil de velocidad en el
movimiento.
Para consultar todos los detalles de cualquiera de los parametros (descripcion, longitud en bytes que ocupa,

direccion de acceso, rango de valores permitido y valor ajustado de fabrica) se debera consultar el apartado 10.2
de [5]

12
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JOGactivate

!

JOGv_=low, JOGv_fast

:

JOGmethod

=0 =1

|

JOGstep

JOGtim=

|

RAMF v_acc, RAMP v _dec, RAMP v_max

Figura 2-10: Parametros modo JOG [5]

2.6 Modo Electronic Gear

2.6.1 Descripcion

En este modo de funcionamiento, el servomotor actiia como un motor paso a paso manejado por dos sefiales
rapidas externas (trenes de pulsos). Estas sefiales rapidas (conectadas al puerto PTI del servo drive) pueden ser
de distinto tipo°, pero en esencia, cada pulso marcard un movimiento de x pasos en una direccion de movimiento
determinada.

Cada pulso de las sefales externas se traducira en un niimero de incrementos del motor mediante una relacion
de transmision configurable.

Incrementos de motor

Relacion de transmisiéon (Gear Factor) = — -
Incrementos de la sefial de referencia

El movimiento se puede llevar a cabo con sincronizacion de posicion o de velocidad con respecto a las sefales
externas.

En el modo de sincronizacion de posicion estara disponible, adicionalmente, un movimiento de offset: Cuando
se d¢ la sefial de activacion oportuna (independiente de las sefiales externas), se iniciard un movimiento tnico
con una cantidad parametrizable de incrementos.

Si las sefales rapidas provienen del encoder de otro servomotor este modo de funcionamiento actia, como su
nombre indica, como un “engranaje electrénico” que relaciona directamente el movimiento de un servomotor
con el movimiento del otro (sincronismo).

2.6.2 Configuracién de parametros

En este apartado se pretende dar una idea basica sobre las opciones de configuracion disponibles en este modo
de funcionamiento. A través del modo de control bus de campo estan disponibles los siguientes parametros
(Figura 2-11):
o GEARselect, GEARratio, GEARnum, GEARdenom, GEARnum2, GEARdenom2: permiten
configurar la relacion de transmision.
e GEARreference y GEARposChgMode: configuran el modo de sincronizacion (posicion o velocidad).

5 Las sefiales pueden ser A/B (cuatro estados), P/D (pulsos/direccion), CW/CCW (dir +/dir -).
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o OFS xxxx: parametros que sirven para configurar los movimientos de offset disponibles en el modo
de sincronizacion de posicion.
e GEARpos_v_max: limitacion de velocidad en el modo de sincronizacion de posicion.
e GEARdir_enabl: limitacidon de direccion de movimiento tinica.
o RAMP_v_xxxx: parametros que sirven para configurar el perfil de velocidad (aceleracion/deceleracion)
en el modo de sincronizacion de velocidad.
Para consultar todos los detalles de cualquiera de los parametros (descripcion, longitud en bytes que ocupa,
direccion de acceso, rango de valores permitido y valor ajustado de fabrica) se debera consultar el apartado 10.2

de [5]

PTI_signal_type

|

InvertDir0fCount
GEARselect
=0 | =1
GEARratio GEARnum2
=0 | =1..11 GEARde nom2
GEARnum
GEARdenom
|
GEARreference
=1 | =2 | =3
GEARposChgMode
RAMFP v _enable
| o [ -
' [
- I"Gear Offset 1"} | OFS_PosActivate | REMP v _acc
. !
I"Gear Offset 2| RAMP v dec
______________ - - -
‘ RAMP v _max
OFSp RelPosl, OFSp RelPos2
OFSv_target, OFS_ Ramp
|
| GEARdir enabl

Figura 2-11: Parametros modo Electronic Gear [1]
14
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2.7 Modo Profile Torque, Velocity, Position

2.71 Descripcion

En estos modos de funcionamiento se ejecuta un movimiento con un par, una velocidad o una posicion de
referencia determinada.
En el modo Profile Position cabe diferenciar 2 métodos diferentes:
e Movimiento relativo: La posicion de destino establecida esta referenciada a la posicion en la que se
encuentre en ese momento el motor.
e Movimiento absoluto: La posicion de destino establecida esta referenciada al punto cero, el cual debe
estar previamente establecido por el modo Homing (apartado 2.9).

0 (REF) —>
Figura 2-12: Diferencia entre mov. relativo (discontinua) y mov. absoluto (continua) ante una referencia de 40.

En el modo Profile Torque y Profile Velocity, el par o velocidad de consigna se puede establecer a través de
las sefales analdgicas disponibles en el servo drive o a través de un parametro interno.

2.7.2 Configuracion de parametros

En este apartado se pretende dar una idea basica sobre las opciones de configuracion disponibles en estos modos
de funcionamiento A través del modo de control bus de campo estan disponibles los siguientes parametros
(Figura 2-13, Figura 2-14 y Figura 2-15):

PPp target PPv target

—

PPoption

!

RAMP v acc, RAMP v dec,

RAMP v max, RAMP v jerk

}

Figura 2-13: Parametros modo Profile Position [1]

e PPp target y PPv_target: valores de posicion de destino y velocidad de movimiento.
e PPoption: permite elegir entre movimiento relativo y absoluto.
e RAMP_v_xxx: permiten configurar el perfil rampa de velocidad para el movimiento.
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!

! *Inversion A1 (10 Module)”
| (*Inversion A2 (10 Moduls)")

IOML_AT1l mode
[IOM1_AT1Z? mode)

=2

!

IOM1_AT11 M scale

PTtg _target {IOM1_AT1Z M scale]

T

FTtg refersnce

|

BAME tg enable
=0 =1

Figura 2-14: Parametros modo Profile Torque [5]

e TOMI_AIIX_ xxxx:permiten la configuracion de las sefiales analdgicas de entrada y su traduccion al
valor de consigna.
e PTtqg target: valor consignado de par (par objetivo).
e PTtq reference: escoge la fuente de la consigna de par.
e RAMP_tqg xxx: permiten configurar un perfil rampa de par para el movimiento (se alcanza el par
destino progresivamente).
Para consultar todos los detalles de cualquiera de los parametros (descripcion, longitud en bytes que ocupa,
direccion de acesso, rango de valores permitido y valor ajustado de fabrica) se debera consultar el apartado 10.2
de [5]

16
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PVw_target

—

"Inversion Al11 {10 Module)"
{("Inversion AI12 {10 Module)")

ICMl AT1]l mode
(I0M1 AT1Z mode)
=1

|

IOM1 AIll v scale

(ICM1 AT1Z v scale)

—

=1

=2

PVv reference

.

EAMP v _enable

=0

=1

:

RAMP v _acc

RAMP v _dec

EAME _v_max

_14

Figura 2-15: Parametros modo Profile Velocity [1]

e TOMI_AI1X xxxx: permiten la configuracion de las sefiales analogicas de entrada y su traduccion al

valor de consigna.

e PVv_target: valor consignado de velocidad (velocidad objetivo).
e PVv_reference: escoge la fuente de consigna de velocidad.
e RAMP_v_xxxx: permiten configurar un perfil rampa de velocidad para el movimiento (se alcanza la

velocidad destino progresivamente).

Para consultar todos los detalles de cualquiera de los parametros (descripcion, longitud en bytes que ocupa,
direccion de acesso, rango de valores permitido y valor ajustado de fabrica) se debera consultar el apartado 10.2

de [5]
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2.8 Modo Interpolated position

2.8.1 Descripcion

En este modo de funcionamiento, el servo drive recibe a través del bus de campo una serie de posiciones de
referencia que debe alcanzar ciclicamente. El protocolo de comunicaciones empleado debe ser CANOpen
(Anexo A). De forma esquematica, el funcionamiento completo seria el siguiente:
1. Elservo drive recibe, a través del bus (con un PDO) una posicion de referencia a alcanzar ((1) en Figura
2-16).
2. La seiial de ciclica de sincronismo del bus (-, mandada por un controlador remoto) marcara el
instante de inicio del movimiento hacia la posicion de referencia recibida anteriormente.
3. El servo drive ajustara el movimiento (realizando una interpolacion fina con un paso de 250 ps) para
que se alcance dicha posicion de referencia en un ciclo de la sefial de sincronismo (2)
4. Mientras ocurre este movimiento, el servo drive podra recibir otra posicion de referencia hacia la cual
se iniciard un movimiento en el préximo ciclo de la sefial de sincronismo (una vez alcanza la posicion
de referencia recibida antes que esta ultima) (3).

Inc

40001~~~ posiciones dato .

Posiciones
interpoladas

2000 ~ =~ == -- - ————— e — -
- 250ps ) ~

1000

'@ 1@ 1® !
2000 4000 X
R_PDO2 R_PDO2 R_PDO2

SYNC SYNC SYNC SYNC

Figura 2-16: Ejemplo funcionamiento Modo Interpolated Position

Dado que el ciclo de la sefial de sincronismo puede oscilar entre 1 y 20 ms, si la diferencia entre la posicion real
del motor y la posicion referenciada es muy grande, el servo drive indicara error de seguimiento.

Este modo de funcionamiento puede utilizarse para coordinar/sincronizar varios ejes. Basta con activarlo
simultaneamente en todos ellos (a través de un controlador remoto). De esta forma, todos los ejes generaran la
trayectoria que les toca al mismo tiempo para resultar asi en el movimiento coordinado deseado. Sin embargo,
en este modo no hay una relacion Maestro/Esclavo estricta entre los ejes (no hay un eje cuya posicion real
dependa de la posicion de otro eje).

2.8.2 Configuracion de parametros

En este apartado se pretende dar una idea basica sobre las opciones de configuracion disponibles en este modo
de funcionamiento. A través del modo de control bus de campo (CAN) estan disponibles los siguientes
parametros:
e SyncMechStart: debe establecerse a “2” para activar el mecanismo de sincronismo CANOpen
necesario para este modo.
e SyncMechTol : establece la tolerancia de sincronizacion (la sincronizacion del movimiento con la
sefial SYNC no tiene que ser exacta)

18
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e IP IntTimPerVal y IP IntTimInd: establecen la duracion del ciclo de la sefal de sincronismo
(entre 1 y 20 ms). Debera tenerse en cuenta la velocidad y carga de transmision del bus. La misma
duracion debe estar configurada en el controlador externo que se utilice.

e IPp Target: parametro por el que se van recibiendo las posiciones de referencia objetivo.

Para consultar todos los detalles de cualquiera de los pardmetros (descripcion, longitud en bytes que ocupa,
direccion de acesso, rango de valores permitido y valor ajustado de fabrica) se debera consultar el apartado 10.2
de [5]

2.9 Modo Homing

29.1 Descripcion

Con este modo de funcionamiento se establece, mediante un movimiento de referencia (Home), el “punto cero”.
El “punto cero” relaciona una posicion mecanica del motor con la posicion numérica “0” del mismo y sirve de
punto de partida para la localizacion de las distintas posiciones absolutas del motor.
Existen 4 métodos distintos para la realizacion del movimiento de referencia:
e Final de carrera
En este método se realiza un movimiento desde la posicion real actual, en direccion positiva o negativa,
hasta llegar a uno de los finales de carrera establecidos (paso 1, Figura 2-17). Al activarse el final de carrera,
el motor se detiene y se produce un movimiento de retorno en la direccion contraria hasta que el mismo
final de carrera se desactive (paso 2). Desde ese punto, el motor se mueve una determinada distancia
parametrizable o hasta el siguiente pulso indice® (paso 3). Ese tiltimo punto alcanzado es el “punto cero”.

D FDC negativo D FDC positivo

—
| =)

>e

Figura 2-17: Ejemplo con finales de carrera [5]

e Interruptor de referencia
En este método se realiza un movimiento desde la posicion real actual hasta el interruptor de referencia
establecido (paso 1, Figura 2-18). Al activarse dicho interruptor, el motor se detiene y se produce un
segundo movimiento hasta uno de los puntos de conmutacion del interruptor (paso 2). Desde ese punto,
el motor se mueve una determinada distancia parametrizable o hasta el siguiente pulso indice (paso 3).
Ese ultimo punto alcanzado es el “punto cero”.

¢ El pulso indice es un pulso determinado y tinico del encoder. (p.e establecido para que algo instalado sobre el motor este en una orientacion
deseada)
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Interruptor de referencia

A
@ | @&
NE L= o +
Frn
(1)
oy
B \2)
! II_\\
‘ :] A=
0
Ii_jl
C 2
Fan 1
(3) ;
Ay
(U
D @ |@
-ﬂi

Figura 2-18 Ejemplo con interruptor de referencia [5]

En el caso del interruptor de referencia, al no tratarse de un limite mecénico de movimiento en ninguna
direccion (p.ej el final de carrera negativo indica que el motor no puede moverse en direccion negativa
mas alld), se generan 4 variantes de movimiento de referencia (A, B, Cy D)

Pulso Indice

En este método, se realiza un movimiento desde la posicion real hasta el siguiente pulso indice que se
convertira en el “punto cero”.

En direccion negativa

En direccion positiva

Figura 2-19: Movimientos de referencia al pulso indice [5]

20
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e Establecimiento de medida
Con el establecimiento de medida, la posicion real actual se convierte en una posicion real determinada
de forma que quede establecida la posicion real del “punto cero” en base a ello.

o ) ] ) e i

— VvV 5 v

||2000|I i
5 ©)

@1 v

IIOII 0

y

Figura 2-20:Ejemplo de establecimiento de medida [5]

En el ejemplo de la Figura 2-20, en el paso (2) se realiza un establecimiento de medida de forma que la
posicion del motor en ese instante (2000) se convierte en el nuevo “punto cero”.
Es importante destacar que para poder llevar a cabo un establecimiento de medida el servomotor debe
estar completamente detenido. El establecimiento de medida puede combinarse con cualquiera de los
otros tres métodos anteriores.
Sea cual sea el método empleado, el movimiento de referencia debe completarse sin ser interrumpido de ninguna
manera para el correcto establecimiento del “punto cero”.

29.2 Configuracion de parametros

En este apartado se pretende dar una idea basica sobre las opciones de configuracion disponibles en este modo
de funcionamiento. A través del modo de control bus de campo estan disponibles los siguientes parametros:

HMmethod
=1,2,7..14 ‘:17,18,23...30‘ =133, 34 =35
| HMsrchdis, HMp home , HMoutdis | | HMp setP

!

| HMv, HMv out |

}

RAMP v acc, RAMP v dec,

RAMP Vv max, RAMP v jerk

Figura 2-21: Parametros modo Homing [5]

e HMmethod, HMprefmethod: método de referenciado. Contempla las diferentes variantes expuestas
en el apartado anterior.

e HMd1is: distancia al punto de conmutacion para el paso 3 del movimiento de referenciado en los casos
de final de carrera e interruptor de referencia.

e HMp_home: valor de posicion real otorgado a la posicion mecanica final alcanzada con el movimiento
de referencia seleccionado (establecimiento de medida).

e HMoutd1is: distancia maxima que se recorrera para buscar el punto de conmutacion antes de generar
un error.

e HMsrchdis: distancia maxima que se recorrera tras sobrepasar el interruptor antes de generar un error.
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e HMv y HMv_out: ajuste de velocidades para el movimiento de busqueda (paso 1) y para el movimiento
de retorno (paso 2) respectivamente.
o RAMP_v_xxxx: permiten configurar un perfil rampa de velocidad para el movimiento de referencia
seleccionado.
o HMp_ setP: posicion real otorgada a la posicion mecanica real del motor en el momento del
establecimiento de medida (solo para dicho modo).
Para consultar todos los detalles de cualquiera de los parametros (sescripcion, longitud en bytes que ocupa,
direccion de acesso, rango de valores permitido y valor ajustado de fabrica) se debera consultar el apartado 10.2
de [5]

210 Modo Motion Sequence

2.10.1 Descripcion

El modo Motion Sequence realiza movimientos basados en unos registros de datos parametrizables. Estos
registros de datos contienen informacion sobre el tipo de movimiento y sobre valores consignados de par,
velocidad y/o posicion.
Existen 6 tipos de registros de datos:

e Movimiento a una posicion consignada (movimiento relativo o absoluto).
Movimiento con una velocidad consignada.
Homing.
Repeticion de otros registros de datos (para generar secuencias).
Movimiento Electronic Gear.
Modificar valor de parametro.
Para cada tipo existiran un total de hasta cuatro posibles ajustes (aceleracion, velocidad, posicion destino, tipo
de movimiento...)
Los movimientos configurados en estos registros de datos pueden sucederse entre ellos (formando una
secuencia) de diferentes formas: cancelando el que se esté ejecutando e iniciando el siguiente, el siguiente se
ejecuta tras finalizar el movimiento actual, adaptando la velocidad del movimiento actual a la velocidad del
siguiente...
Para lo anterior, se establecen unas condiciones de transicion determinadas que den paso de unos movimientos
a otros: esperar un cierto tiempo, recibir el flanco de una sefial...
Los registros de datos pueden configurarse de forma facil e intuitiva con el software de puesta en marcha (ver
capitulo 1) o bien desde un controlador remoto a través de un bus de campo.
Para ilustrar mejor la funcionalidad de este modo se aconseja consultar el ejemplo practico expuesto en [9].

\ Campo | Significado [ ] Valor [ vaor |

| Todoslosfegisios de dalos

Lol T i{//{///{/////////////////////////////////////////////////////%; — ;//////{////{///////////[
Ajuste B Velocidad g 60 %//////////////////ﬁg
Ajuste D Decelaration 300 ://////////////////////%é
Tipo de lransicin ) Prerawdsatie .
Condicién detransicion 1____ D | |WatTme o
Valor para condicidn de transicién 1 f//////////////////////////////////////////////////////////////% 2000 /Rlsmg edge /E
‘alor para condicidn de transicion 2 %//////////////////////////////////////////////////////////////% 0 Rising edge C

Figura 2-22: Ejemplo de registro de datos
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2.10.2 Configuracion de parametros

En este apartado se pretende dar una idea basica sobre las opciones de configuracion disponibles en este modo
de funcionamiento. A través del modo de control bus de campo estan disponibles los siguientes parametros:

Iniciar Motion
Sequence: Supervision:

Editar registros:
MSM_datasetnum

MSM _start_ds MSM  xxx
MSM_ds_xxx - -

DCOMcontrol

Figura 2-23: Parametros modo Motion Sequence

e MSM_datasetnum: seleccion del registro de datos deseado para leer o escribir.

e MSM_ds_xxxx: permiten la edicion de los diferentes campos de los registros de datos (MSM_ds_setA,
MSM_ds_transiti,MSM_ds_tranconl, etc.)

e MSM_start_ds: Seleccion del registro de datos con el que se iniciard el movimiento.

e DCOMcontrol: algunos de sus bits se emplean para configurar la ejecucion del modo de
funcionamiento. El resto, como ya se mencion6 anteriormente (apartado 2.2), son empleados para
controlar el estado de funcionamiento del servo drive.

e MSM xxx: permiten obtener informacion acerca de errores y registros de datos utilizados durante el

movimiento.

0—1: Inicio del registro

seleccionado
0: Ejecucion de un solo registro
5 1: Ejecucion de secuencia de
registros
6 1: Usar el registro seleccionado en

MSM_start_ds
Tabla 2-2: Bits de DCOMcontrol usados para el modo Motion Sequence (Pag 70 en [8])

Para consultar todos los detalles de cualquiera de los parametros (descripcion, longitud en bytes que ocupa,
direccion de acesso, rango de valores permitido y valor ajustado de fabrica) se debera consultar el apartado 10.2
de [5]
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2.11 Regulador de control

2.11.1 Estructura del regulador

El servo accionamiento incluye una estructura de regulacion en cascada con 3 controladores que se ajustan en
el siguiente orden:

1. Controlador de corriente: de tipo Proporcional-Integral

2. Controlador de velocidad: de tipo Proporcional-Integral

3. Controlador de posicién: de tipo Proporcional
La ejecucion de los controladores se realiza en sentido inverso al de ajuste tal como se muestra en la Figura 2-24.
Para un adecuado control de posicion sera necesario un buen ajuste del control de velocidad.

Corriente del motor
M
3~
Velocidad actual

Posicién actual (Zl_) ‘—®

Encoder

Figura 2-24: Estructura global del regulador

Cuando se establece en el motor un control en velocidad, el control en posicion permanece desconectado. En el
caso de establecer en el motor un control en par (corriente), el control en velocidad y posicion permanecen
desconectados. Por lo tanto, el servo drive realiza todo el control en posicion, velocidad y par mediante el ajuste
de la corriente que es inyectada a las bobinas del servomotor en todo momento.

2.11.2 Parametros y métodos de ajuste.

El controlador de corriente se ajusta automaticamente utilizando los datos del motor conectado al servo drive.
Los controladores de velocidad (n) y posicion (p) tienen principalmente 2 parametros de control: Constante
proporcional (CTRLx_KPn, CTRLx_KPp) y constante integral (CTRLx_TNn). Existen adicionalmente, otros
parametros para un ajuste avanzado de los controladores (CTRLX_xxXx).
El ajuste de los controladores de velocidad y posicion puede ser realizado de 3 formas distintas:

e Automaticamente: realizado completamente por el servo drive.

o Semiautomaticamente: realizado por el servo drive con ayuda del usuario el cual define una serie de
parametros (movimientos, mecanica...). Los parametros asociados a este método de ajuste son los que

comienzan de la forma AT _xxx (Figura 2-25).

e Manual: realizado completamente por el usuario. En los apartados 6.6.2 — 6.6.5 de [5] puede
consultarse un procedimiento detallado para el ajuste manual de todos los parametros.
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Tipo de movimiento Ajuste predso

AT_dir

4T n_tolerance 10 1fmin Tolerancia de error en el ajuste

AT_n_ref 100 1/min

Escalon de velocidad usado
Global gain  100.0 % -

Positive Home
Positive
Megative Home
Megative

AT _dis 2.0 revolution

Rango de movimiento
del aiuste

Direccién de movimiento AT_wait 300 ms

durante el ajuste

Mecanica .
Tiempo entre pasos Tipo de mecanica.

I Direct Coupling @ Belt Axis ) Spindle Axis

Figura 2-25: Configuracion ajuste semiautomatico en SoMove (Capitulo 1)
Es obligatorio realizar un ajuste del regulador la primera vez que se conecta el servo accionamiento o después
de un reseteo de fabrica.

Independientemente del método de ajuste que se vaya a emplear, se recomienda llevarlo a cabo mediante el
software de puesta en marcha.

Por tltimo, también se recomienda al lector consultar [ 10] para una descripcion mas detallada sobre el ajuste del
regulador.






3 ALTERNATIVAS DE CONTROL

omo ya se mencionaba en el apartado 2.3, los servomotores pueden ser programados y controlados

localmente (a través de su propio servo drive). Sin embargo, en muchas ocasiones resulta necesario su

integracion en un sistema con otros sensores/actuadores resultando mas interesante controlarlos de
forma remota.
En particular, en numerosas aplicaciones industriales, se precisa que los servomotores sean capaces de trabajar
de forma sincronizada entre ellos (o con otro tipo de motores) para realizar alguna tarea en concreto como:

e Alimentador de piezas
Corte al vuelo (Figura 3-3)
Selladoras
Empacadoras
Robots de posicionamiento (p. €] cartesianos)
Embotellamiento de liquidos
Maquinas CNC
Como controlador remoto se presentan aqui dos grandes alternativas:
e PLC
e Motion Controller

La eleccion de uno u otro dependera de las necesidades de la aplicacion, siendo necesario comprobar que el
modelo escogido es capaz de cubrirlas con las funciones de control de movimiento que ofrece.
Por altimo, cabe mencionar que existen otros controladores electronicos especificos que se encargan de controlar
los servomotores que emplean las maquinas a las que estan asociadas (p.ej para manipuladores roboéticos o
maquinas CNC).

3.1 Control remoto mediante Controlador de Movimiento

Un controlador de Movimiento o Motion Controller es un controlador especialmente disefiado para la
coordinacion, sincronizacion y creacion de funciones de movimiento de varios ejes (servomotores). Ademas de
conseguir tiempos de respuesta menores a los que conseguiriamos con un PLC, un Motion Controller posee un
mayor abanico de posibilidades para el control de varios ejes. En particular, incluye la posibilidad de
implementar perfiles CAM para la sincronizacion del movimiento de 2 o mas ejes (Electronic Camming).

3.1.1  Perfiles CAM

Los perfiles CAM establecen una relacion entre el movimiento de un eje o motor denominado Maestro y el
movimiento de otro eje o servomotor denominado Esclavo o Seguidor. Dicho con otras palabras, un perfil CAM
es el equivalente electronico de una leva mecanica (Figura 3-1).
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®

Seguidor

Leva

Figura 3-1: Ejemplo de leva mecénica’.

Por un lado, se tiene un servomotor Maestro describiendo un movimiento determinado. Al mismo tiempo, cada
posicion del Maestro se traduce en una posicion determinada del Esclavo. Por lo tanto, la velocidad de
movimiento del Maestro determinara la velocidad del Esclavo.

Posician Esclava (cm)

(=]

0 50 100 150 200 250 300 350

Posicion Maestro (grados)

Figura 3-2: Perfil CAM de la leva de la Figura 3-1 considerando R=60cm.

Los softwares utilizados para la programacion de los Motion Controllers (EcoStruxure Machine Expert para los
controladores de Schneider Electric) incluyen la opcidn de disefiar estos perfiles CAM definiendo una serie de
parametros para cada uno de los puntos claves del perfil:

Variable Descripcion
Posicion del -
Maestro Eje X del Perfil
Posicion del Esclavo Eje Y del Perfil
. Tangente al perfil dibujado X-Y. Representa la relacion de la velocidad del Maestro
Pendiente :
con la velocidad del Esclavo
., Interpolacion utilizada entre los puntos X-Y definidos del perfil. El més tipico es el
Interpolacion

polindmico de 5° grado

Tabla 3-1: Parametros principales de un Perfil CAM.

7 https://sites.google.com/site/mecanismosloima03sap2/elementos-de-maquinas/leva (08/07/2021).

La leva representa el eje Maestro mientras que el Seguidor representa el eje Esclavo. El giro de la leva (grados) se traduce en un desplazamiento
lineal del seguidor (cm).
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Definido el perfil CAM, existiran distintas funciones (a nivel de programacion del controlador de movimiento)
para su implementacion. Muchas de las aplicaciones industriales que requieren de servomotores sincronizados
como embotelladoras, alimentadores de piezas o cortes al vuelo basan su funcionamiento en perfiles CAM.

Servoaccionamiento
Cortadora al vuelo

-
44
+ 4w 4

Panel I
de operador

Servomotor

Figura 3-3: Corte al Vuelo. El motor de la cinta actia de Maestro y el del eje de la cuchilla de Esclavo. Para
conseguir un corte recto, el avance de la cuchilla debe depender en todo momento del avance de la cinta®.

3.1.2 Ejemplo Comercial

Existe una gran variedad de soluciones en el mercado. Siguiendo la linea del mismo proveedor del servo
accionamiento escogido en el capitulo 2, se nombra aqui el controlador M262 (Figura 3-4) capaz de sincronizar
entre 4 y 16 ¢jes a la vez (segun el modelo concreto).

Para la programacion de los controladores de movimiento de Scineider es necesario la utilizacion del software
EcoStruxure Machine Expert (SoMachine). El software incluye una libreria para el control de movimiento
(apartado 3.3) con diferentes funciones como la de implementar un perfil CAM (Figura 3-4).

MC_Camin

RamplnDirection MC_Direction
VelocityOffsetRampin LREAL
AccelerationOffsetRampln LREAL
DecelerationOffsetRamplin LREAL
JerkOffsetRamplin LREAL

— Master Axis_Ref BOOL InSync |—
— Slave Axis_Ref BOOL Busy —
— Execute BOOL BOOL Active f—
— CamTablelD MC_CAM_ID BOOL CommandAborted —
—{ BufferMode MC_Buffer_Mode BOOL Error —
— Periodic BOOL ET_Result Errorld —
— MasterStartMode MC_Master_Start_Mode BOOL EndOfProfile —
— SlaveStartMode MC_Slave_StartMode TIME RamplinDuration —

Figura 3-4: M262 Motion Controller (izquierda). Funcion para generacion de perfiles CAM (derecha)’

3.2 Control remoto mediante PLC

También es posible el control de servomotores de forma remota haciendo uso de controladores logicos
programables (PLC). Estos controladores son mas econdémicos que los controladores de movimiento. Sin
embargo, sus prestaciones en tiempo de respuesta y en versatilidad son menores. Por ejemplo, con un PLC no
podremos sincronizar de forma efectiva 2 o mas ejes haciendo uso de un perfil CAM. En cualquier caso, si la
aplicacion a la que se destinan no es muy compleja puede cubrirse perfectamente con un PLC.

8 https://www.automatizacion-industrial.es/images/2018/05/30/cortadora-al-vuelo.png [Gltima consulta: Julio 2021]
9 MC Camln (schneider-electric.com)



https://www.automatizacion-industrial.es/images/2018/05/30/cortadora-al-vuelo.png
https://product-help.schneider-electric.com/Machine%20Expert/V1.1/es/PLCO/PLCO/Function_Blocks_-_Multi_Axis/Function_Blocks_-_Multi_Axis-2.htm

30 Alternativas de control

Para la programacion de estos controladores de Schneider se hace uso de uno de sus softwares especificos:
EcoStruxure Control Expert (Unity Pro) o EcoStruxure Motion Expert (SoMachine) dependiendo de la gama de
PLC con la que se trabaje.

En cualquier caso, no hay que olvidar que cualquier PLC podria ser utilizado para el control remoto del servo
drive. Sin embargo, si se utiliza un autdmata del mismo fabricante, la puesta en marcha, manejo y supervision
del servomotor se convierte en una tarea mas sencilla ya que, el fabricante pone a nuestra disposicion
herramientas utiles para ello (software, libreria de funciones de alto nivel, etc.)

MC_HOME Instance
' - s —
LRaTaasdaasasssssa MC_HOME
a = Bt IN|—
3 ¢ B, AXIS —{ AXIS ERROR | ERR
1 (20000 v E} v § v
e i] ‘ EXEC —{ EXECUTE DONE — DO
L Sol I POS —{ POSITION BUSY|— B
‘
I l @ 4% uMS | speED  COMMANDABORTED |— AB
aMT —| HryeE ERRORID |— ERRID

Figura 3-5: PLC M340 (izquierda). Ejemplo de funcion (LD) de la Liberia Motion control para el ajuste del
Modo Home (derecha).

En el capitulo 1, se vera un ejemplo de sincronizacion basica entre dos servomotores que es posible realizar con
un PLC M340 sirviéndose de Unity Pro. En el capitulo 1, se realiza una descripcion basica del conexionado,
configuracion y programacion necesaria para el control en remoto de un LXM32M haciendo uso de un M238
que, a diferencia del M340, trabaja sobre SOMachine.

VOutHome DINT
POutHome DINT
PDisHome DINT

MC_Home_LXM
=21 Axis Axis_Ref XM BOOL Done —
— Execute BOOL BOOL Busy —
— Position DINT BOOL CommandAborted —
— HomingMode UINT BOOL Error —
— VHome DINT

Figura 3-6: PLC M238 (izquierda). Ejemplo de funcion de la Libreria Motion control para el ajuste del Modo
Home (derecha)

3.3 Libreria Motion Control

Ambos softwares presentados (Unity Pro y SoMachine) incluyen una libreria de Motion Control [11] [12] que
permite manejar facilmente los servo accionamientos que se conecten al controlador mediante bus de campo
(CANopen, Ethernet/IP o0 Modbus/TCP). Con las funciones de la libreria, se pueden configurar los modos de
funcionamiento disponibles (que dependen del modelo de servo drive) sin tener que acudir a la configuracion
individual de parametros (aunque esto también es posible). También dispone de funciones de monitorizacion.
Las funciones que podran ser utilizadas de esta libreria dependeran de los modelos de servo drive y controlador
utilizados en cada caso. Por ejemplo, la funcion MC Camln (Figura 3-4) no estd disponible para la familia
Lexium.

Casi todas las funciones de esta libreria comienzan con el prefijo MC . Estas funciones cumplen la
especificacion PLCopen®® y con el estandar IEC 61131-3 de forma que, aunque aqui se han presentado para el
fabricante Schneider, otros fabricantes (p.ej Siemens) contaran con estas funciones para la programacion de
aplicaciones de control de movimiento.

En cualquier caso, todas las funciones de la libreria (Schneider) estaran destacadas en rojo en este documento
para distinguirlas del resto del texto.

10 https://www.plcopen.org/technical-activities/motion-control [tiltimo acceso: Agosto 2021]
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4 SOFTWARE PARA LA PUESTA EN MARCHA

puesta en marcha que Schneider Electric pone a libre disposicion. Se denomina
SOMove y sirve para facilitar la configuracion de los distintos dispositivos de
control de motores, entre ellos, los servo drives de la familia Lexium. o

I : n este capitulo nos centraremos en realizar una descripcion general del software de

41 Conexion e inicializacion

SOMove permite trabajar estando conectado o no al servo drive. El servo drive se puede conectar a cualquier
ordenador que disponga del software a través del puerto Modbus por el lado del servo drive (CN7, Figura 2-4)
y a través de un puerto USB por el lado del ordenador utilizando para ello el cable adaptador correspondiente

(Figura 4-1).

Figura 4-1: Cable adaptador Modbus to USB. TCSMCNAM3MO002P

Una vez conectado, se inicializa SOMove y en el ment inicial que aparece se selecciona la opcion “Conectar”.
El programa se encargara de detectar el modelo del servo accionamiento y generar el archivo de trabajo
(“proyecto”, de extension .psx).
Por otro lado, también es posible crear un proyecto fuera de linea (sin conexion con el servo drive). Para ello se
debe seleccionar la opcion con dicho nombre en el menu inicial del programa. A continuacion, se siguen los
siguientes pasos:

1. Se selecciona el modelo (familia Lexium 32M) y el tipo de comunicacién con el PC (Modbus TCP en

nuestro caso)

Selecci

eleccionar dispositivo
7 : v
] (1 [

Lexium 32 A Lexium 321 Lexium 32M-5 Lexium 32 C

Sélectionner la
communication

Figura 4-2: Seleccion de familia. SoMove

Actualizar Modbus TGP~ Siguiente | | Cancelar Ayuda
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2. Se selecciona el modelo concreto del servo drive (Figura 2-3) y del servomotor (Figura 2-2).

Crear topologia

Importacion desde archivo Lexium CT

Servoaccionamiento Opciones

FEREEE | casszmuson2 v empty v
Nimero de firmware P0S12.00 v Ranura 2 empty v
Version de firmware V01.30 v Ranura 3 empty v

Servomotor

BSH v
Referencia BSHOS51Tx1Axx v
Velocidad nominal 8000 rpm
Par nominal 48 Ncm
Velocidad maxima 9000 rpm

Cancelar Ayuda
Figura 4-3: Seleccion del modelo. SoMove

3. Seleccionar “crear”y ya se tendra un proyecto offline listo para poder realizar todos los cambios que
quieran hacerse antes de la conexion con el servo.

4. Cuando el archivo esté listo, se guarda con extension .psx

Tras conectar el servo drive al PC se abre el archivo guardado anteriormente y, si no lo realiza

automaticamente, en el menu superior seleccionamos “Comunicaciéon” — “Conectar a dispositivo”.

6. Aparecera una ventana emergente en la que seleccionaremos “Almacenar en dispositivo y conectar”.
La otra opciodn sobrescribiria la configuracion guardada en el archivo con la que habia almacenada en
el servo drive.

g

[ Connect @1

g @m\

Almacenar en el dispositive  Cargar desde dispositivo
y conectar y conectar

b

Figura 4-4: Opciones en la conexion del Servo drive a SoMove.

4.2 Funcionalidad

Dentro del archivo de trabajo o proyecto, SOMove nos permitira realizar las siguientes tareas:
1. Acceso a la lista de parametros: ver apartado 4.2.1.

2. Acceso a la memoria de errores: a través de ella se puede identificar la causa de cualquier problema
o error que se pueda dar durante el funcionamiento o puesta en marcha.
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MNamero

Texto

Estado del equipo

Last Warning E0000 0:00:00:00 (dd:hh:mm:ss) . 0
Last Error ‘EA324 : Detectado error durante referenciado |15:06:54:38 (dd:hhommiss): 1 : EA32D : Detectado error en el final de carrera positivo (sefial del interruptor activada brevemente |
Error n-1 EA324 - Detectado error durante referenciado 15:06:54:20 (dd-hh'mmss) - 1 - EA32D - Detectado error en el final de carrera positivo (sefial del interruptor activada brevemente |
Error n-2 EA302 : Stop por final de carrera positivo 15:05:32:46 (dd:hh:mm:ss): 1 : 0x0000 (0)
Errar n-3 EA324 - Detectado error durante referenciado 15031911 (ddhhrmmss) - 1 : EA32D - Detectado error en el final de carrera positivo (sefial del interruptor activada brevemente (
Error n-4 EA324 : Detectado error durante referenciado 15:06:54:30 (dd:hh:mm:ss) : 1 : EA32D : Detectado error en el final de carrera positivo (sefial del interruptor activada brevemente
Errar n-5 EA302 : Stop por final de carrera positivo 15:06:44:11 (dd:hh:mm:ss): 1 - 0xA32D (41773)
Error n-6 EA302 : Stop por final de carrera positivo 15:03:19:12 (dd:hh:mmiss) : 1 : 0x0000 (0)
Error n-7 EA324 - Detectado error durante referenciado 15:03:17:55 (dd-hhmmss) - 1 - EA32D - Detectado error en el final de carrera positivo (sefial del interruptor activada brevemente |
Error n-8 EA324 : Detectado error durante referenciade |15:03:08:26 (ddhhommiss): 1 : E000D
Figura 4-5: Ejemplo de historial de errores capturados en SOMove
3. Ajuste del regulador (Tunning): es posible ajustar los distintos parametros del regulador del servo
drive de forma automatica, semiautomatica o manual (apartado 2.11.2). Es necesario llevarlo a cabo al
menos la primera vez que se utiliza el servo drive, si se hace un reseteo de fabrica o si se modifica la
mecanica de la instalacion (p. ej cambiar un acoplamiento rigido (engranajes) por un acoplamiento
elastico (correa)).
O
Figura 4-6: Opciones de ajuste del regulador en la interfaz de SoMove
4. Acceso al registro de datos (Motion Sequence): es posible configurar los registros de datos que vayan
a utilizarse en el modo Motion Sequence (Figura 2-22).
5. Configuracion de las funciones de entrada/salida de las sefiales digitales (desde la lista de

parametros), consulta de su estado y opcién de forzado en tiempo real (desde la pestaia

“Visualizacion™).
— Inputs
DICAP1 Ho Positive Limit Switch (LIMP)
DIICARPZ o Megative Limit Switch (LIMMN)
D2 B Freely Available
DI3 o Freely Available
Dl4 B Freely Available
DI5 o Freely Available
— Outputs
Do B Mo Fault
DO o Activo
Doz Bo Freely Available

Figura 4-7: Interfaz para monitorizacion/forzado de entradas/salidas digitales. SoMove.
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6. Operacion del equipo en modo local: lo que incluye la posibilidad de cambiar entre los distintos

modos de funcionamiento (salvo el “Interpolated Position”) y ejecutarlos con la configuracion deseada.

Exd. Estado operacional Etapa Modos de funcionamiento Continuar Reguladdn Informacién global
- A HALT = inactive
1 powerR DISA.ELED Jog StepIn 100 [lusr_p) @ Lowspeed 60 [usr_v] - p_act — €94 [1usr_p]
-] RIS TG i [ v P - . - - _AccessInfo = Exdusivo Modbus RS485
3 Wait time 2000 ms () High speed 100 [1usr_v] " == _DEVemdinterf = F8 Control Mode
Fault Reset _ Farada - _DCOMopmd_act = Jog
L. @ Step Movement Ajustar posicion [ Forza Ref_OK = inactive
ﬁOnhne EE EOEquipo,{registro de datos Q’) Equipo OK

Figura 4-8: Panel de control para el manejo en modo local desde SoMove.

Monitorizacion del servomotor: es posible monitorizar el funcionamiento/estado del accionamiento
(posicion, velocidad, par, temperatura, carga, etc.)

ID_MONC_IACTDQ > ID_MONC_VOLTUTIL > G ID_STD_TMOT > Temperatu

Indicacion digital - Indicacion digital - || Indicacion digital

ID_MONC_TORQACT > Par ID_MOMNC_NACT > Velocidad ID_MONC_PACTUSR >

Indicacion digital - Indicacion digital + | | Indicacion digital

Figura 4-9: Ejemplos de displays disponibles para la monitorizacion. SoMove.

La monitorizacion de las distintas variables puede realizarse con los widgets de la pestafia
“Visualizacion” (Figura 4-9) o bien en forma de graficas temporales mediante la herramienta de
grabacion. En esta tltima es importante configurar adecuadamente la tasa de muestreo de la sefal o
Sampling rate (paso 3, Figura 4-10). Mientras mayor sea, mayor podra ser la ventana de visualizacion

(Sampling duration).
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W = R > . - ; :
P2 channels x EEF "«f\,\,kllaé‘ﬁ-‘ ;) r:9| Persist Trace Data ‘xtk _“ﬂi"ﬂ=a=_J@ x|
< ChanneH! : _v_act: Velocidad real [ | | | Stopped
100
@ Channek2: _v_ref: Velocidad de referencia | | 4
S0
1e[f]s x i
1
| VoA
Sampling \ | | A
p— NAYA!
Sampling duration None - f ‘I T '“ T
R AT
Sampling rate 100ms - 3 V |
Sampling rate Level e ”
Display mode Tme - Seleccionar parametros de grabacién
4 Trigger [Standard - x SR i3
Wode: _xStatus : [Statuswort fur den Betriebszustand] ~
_actionStatus : Action Word
_Power_mean * Potencia media suministrada
5 _UDC_act: Tensitn en el bus DC
H _RES_overioad : Sobrecarga de la resistencia d
_RES_load : Carga de la resistencia de frenado | =
_P5_overiad_[2t : Sobrecarga de Ia etapa de p
@ 4+ &4 X _PS_load - Carga de | etapa de potencia L4
- . _M_overioad : Sobrecarga del motor (i2t)
& Settings x - 1_load : Carga del motor]
_PS_overioad_cte : Sobrecarga actual de la elapa de potencia (it
_P5_overiad_psq : Sobrecarga actual de la ste
_PS_overload - Sobrecarga actual de la etapa d
_lo_act_rms : Corriente real del motor (compone
_ld_act_rms : Corriente real del motor (compons
_l_act : Corriente total del motor
_Uq_ref : Tension tebrica del motor componente
oy i r
2 I SELECT I CANCEL
-10
= 0 ms 2 sec 4 sec 6 sec 8 sec 10 sec
@ 4 4 X

Figura 4-10: Herramienta de grabacion de SoMove. Se indican los pasos a seguir para la grabacion de un
parametro.

421 Acceso alalista de parametros.

A través de este listado se puede configurar el comportamiento del servo accionamiento de forma mds rapida y
sencilla que a través de la HMI incorporada en el servo drive, o que a través del bus de campo desde un
controlador remoto.

Los parametros que pueden ser modificados en cada momento, dependera del estado de funcionamiento en el
que se encuentre el servo drive. Podremos escribir cualquier parametro mientras el servo drive se encuentre en
el estado “Ready to Switch On” (apartado 2.2). Sin embargo, mientras esta en funcionamiento (estado “run”)
muchos parametros dejan de estar disponibles para su modificacion. El software te lo indica sombreando su
valor en gris.

- Lexium32 |
E-Simply start [ In: | Al > MJ j
- Configuracion basica i
. Electronic Gear Mombre Valor Designacion

- Configuracidn de ejes _Imax_system 5.40 Arms Limitacién de corriente del sistema

- Configuracion de modos de funcionamiento DEVemdintert Fieldbus Control Mode Determinacian del modo de control

BJ-Regulacion del motor I0defaulihlode Motion Sequence Modo de funcionamiente

B-Funciones de E/S PTI_signal_type AIB Signals Tipo de sefial piloto para la interfaz PTI

- Configuracién de supenvisidn PTO_mode Apagado Modo de utilizacidn de |a interfaz PTO

& Control de srrores ESIM_scale 4086 Encinc Resolucién de 1a simulacién de encoder

- Comunicacién CTRL_v_max 300 [1usr_y] Limitacion de |a velocidad

- Configuracidn de encoder 2 CTRL_I_max 9.00 Arms Limitacién de |a corriente

® Aphcacmn. LIM_I_maxQSTP 9.00 Arms Corriente para Quick Stop

B Identificacidn -
LIM_|_maxHalt 9.00 Arms Corriente para parada
MOD_Enable Maodulo On Activacién de Modulo
InvertDirOfMove Inversion Off Inversian de la direccidn de movimiento
SimAbsolutePos Simulation Off Simulacidn de la posicién absoluta al desconectariconectar
EMNC_abs_source Encoder 1 Fuente para el ajuste de la posicidn absoluta del encoder
Mains_reactor Mo Inductancia de red
ShiftEncWorkRang Apagado Desplazar el drea de trabajo del encoder
MOD_Min 0 [1usr_p] Posicidn minima del rango Modulo
WMOD_Max 16500 [1usr_p] Posicién maxima del rango Modulo
MOD_AbsDirection Shortest Distance Direccidn del movimiento absoluto con Modulo
MOD_AbsMultiRng Multiple Ranges Off Rangos miltiples para movimiento absoluto con Modula
LIM_QStopReact Deceleration ramp (Quick Stop) Cddigo de opcidn Quick Stop
LIM_HaltReaction Deceleration Ramp Cadigo de opcion Parada

VARIADOR |Bus de campo CANopen (CAN) RJ45 | 4] [T | 3

Figura 4-11: Listad de parametros en SoMove.
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Tras realizar modificaciones sobre la lista debe guardarse en la memoria del servo drive (paso 1, Figura 4-12).
Ademas, la modificacion de algunos parametros precisa de un posterior reinicio del servo drive (si tras la
modificacion del parametro, se pasa al estado “Not Ready to Switch On”). Este reinicio puede realizarse desde

el propio programa (pasos 2 y 3).

[E] SoMove 2.6 - Untitled Project.psx* i

|

<Desea realmente reiniciar el equipo?

Actualizar configuracién tras reiniciar el equipo

==

I [EE] E=N

Archivo  Ver  Comunicacén | Dispositivo | Hemamientas  Ayuda
R S8 | B S|4 Selecdonar datos de impresién
Jp— Actualizar
moqs]ss g o
E““]’“ siner Grabacion s
My Device Listadepar Funcones de usuario v | 2 cuarcar plarémelms del equipo 5:1 EEPROM fpade E"a”“i ;5:- R :
Copiar juego de parémetros de lazo de control | [ Eliminar historial de errores r
. Nivel de usuario » | Unidad de captura
Nombre del eje LEXIUM_SERVO TABIE 2] apster posicién de encoder Locali e
(O Redistro de posicién
Estructura Aparato Referencia & Freno de perada rhm del
T3 Restablecer a gjustes de fabrica
Drive DAEZILS0NE &, Restablecer parmetros de ususrio a sjustes de fibrica eier Hockd
Lz BHOSSTTxtA: (] Caleular parémetro de bude de control I‘
st U 2 [E Reiicior el veriador
Siot 2 empty

Figura 4-12: Guardar pardmetros y reinicio del variador. SoMove.
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mediante un autémata programable. De las dos grandes alternativas presentadas en el apartado 3.2, en
este capitulo se describe el conexionado, configuracion y programacion necesaria para llevar a cabo el
control remoto desde un M238. Por lo tanto, sera necesario la utilizacion del software SOMachine [13].
Esta puesta en marcha basica del sistema PLC - Servo accionamiento se realiza sin tener en cuenta ninguna
aplicacion final concreta para el servomotor. Ademas, la intercomunicacion de este sistema se lleva a cabo

C omo ya se menciond anteriormente, este proyecto se centra en el control remoto del servo accionamiento

mediante un bus de campo con protocolo CANOpen (Anexo A).

,‘l m
‘ % O ihi%.GrOlM.OCS 06 U | W s nd i C
faw vens

Figura 5-1: Controlador Logico M238.

5.1 Conexionado

El primer paso es la creacion fisica de la red mediante el interconexionado de los equipos. El servo drive
(LXM32M) debe contar con un modulo CANOpen instalado [8]. La conexion CANOpen se realiza atendiendo
a [14]. La conexion a un PC que disponga del software SOMachine se realiza atendiendo a [15]. El esquema
final de conexidn es el mostrado en la Figura 5-2.

Figura 5-2: Esquema de Conexionado Servoaccionamiento — M238

CH-01: Cable comunicacion CANOpen entre Servoaccionamiento y PLC

Pin LXM32M Sefial Pin M238
1 CAN_H 4
2 CAN L 2
3 CAN 0V /CAN_GD 1

Tabla 5-1: Cable comunicacion CANOpen M238 — Servo
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- 1
CAN_L :
! R @
CAN_SHLD — ]
CAN_H

N.C. -—1-

R Line termination resistor (120 )

Figura 5-3: Pines CANOpen del M238

CH-02: Cable comunicacion del PLC con PC para programacion y puesta en marcha. Se trata de un cable
adaptador Modbus RJ45 to USB (Figura 4-1)

5.2 Configuraciéon en SoMachine

Una vez creada la red fisica, el siguiente paso seria la generacion de un programa que transferir al automata. En

este apartado se describen los pasos necesarios para la generacion de dicho programa a través de SoMachine™.

1. En primer lugar, es aconsejable conectar el servo drive al software de puesta en marcha para realizar una
configuracion inicial de los pardmetros del dispositivo. Dicha configuracion inicial dependera de la
aplicacion final a la que se destine el sistema. En este caso, basta con mencionar que se debe asignar un
nodo al servo drive a través de su parametro CAN _adress. En cuanto a la velocidad de transmision
(CAN_Baud), en ambos dispositivos puede mantenerse como viene por defecto (250kbaudio). Hay que
recordar que, si es la primera vez que se utiliza el servo drive, también sera necesario configurar los
parametros del regulador.

2. En segundo lugar, se debe abrir SoMachine y pinchar sobre el icono de “Nuevo Proyecto”. Aparecera una
pantalla del flujo de trabajo necesario como la que se muestra en la Figura 5-4. Haciendo doble clic sobre
“Configuracion”, se abrira una ventana emergente donde deberemos seleccionar nuestro autdmata (Figura
5-5). El modelo concreto de M238 puede encontrarse en el frontal del dispositivo (Figura 5-1).

3. A continuacion, en la pantalla de flujo de trabajo, hacer doble clic sobre “Controlador”. Se iniciara el
programa para comenzar con la programacion del PLC. Para seguir correctamente los siguientes pasos, nos
aseguraremos de que la vista de la interfaz estd configurada en modo “CODESYS Classic” (Figura 5-6).

4. Enel ment izquierdo (“Dispositivos”) se puede afiadir una nueva seccion de programacion (POU) haciendo
clic derecho sobre “Application” — “Agregar objeto” — POU.

11T 0s pasos a seguir pueden variar ligeramente en funcion de la version del software que se utilice. Para este capitulo se hace uso de la version
43.0.0
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SoMachine Central - V4.3

Prueba.project :

eIzl ? [ LogicBuilder ||

Centro de avuda v
Flujo de trabajo Versiones Propiedades

Flujo de trabajo

Diseiio de aplicaciones

Controlador ( )
Configuracion Descarga multiple Mantenimiento
Programar uno o
SN\
o) § > >
Conjunto de
~ ~ ) que
Descargar en ayudan a
todos los mantener la
maquina.
Configuracion
El paso de configuracion ofrece la opcion de anadir y eliminar dispositivos del proyecto abierto acti te. La ej ion de Logi ilder en la modalidad

de configuracion también es una opcion.
| Gestionar dispositivos |

| Abrir configuracién |

Scl&nelder

Electric

Figura 5-4: Configuracion SoMachine. Paso 2.1

SoMachine Central - V4.3

Prueba.project *

ODEE QR ? [ LogicBuider ||

Hermramienias w |

Mantenimiento w \ |‘

Centro de ayuda w

Flujo de trabajo

Propiedades

SoMachine Central - V4.3

Prueba.pmjel:l‘
g R &I ? \ Logic Builder |\ H I\ Mantenimiento w | |: Herramientas + |

Centro de avuda w
Flujo de trabajo Seleccione sus dispositivos [x]
Flujo de trabajo Catalogo Disposifivos del proyecto
4 Controlador Légico p—
roM221 i 1D TM238LFDC24DT
4 M238 = ! Nombre MyController
TM238LDA24DR
Schnider Electric | 40.1.28
TM238LDD24DT
Sehnsider Electric | 40128
TM238LFACZ4DR

Schneider Electric| 40,123

T

M238

! Controlador Maotion

&

Contralador Drive
I Controladar HMI

Configuracién I Magelis HMI & iPC

Elementos de comunicacion
El paso de configuracion ofrece || vdalidad
de configuracion también es una
| Gestionar dispositivos |

(] ITe) (

Abrir configuracién |

—— - - - -

Figura 5-5: Configuracion SoMachine. Paso 2.2
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Slo oo Q EBEXI M7 , gll=522% =3 |2 | [} Seecdonartodo | CODESYS Classic
-~ 1 x
Q
¥ Favaritos
- Nombre
@ o & Cortar -~ Favoritos
) adm Copiar
=& f;" B Pegar v Logic Controller
1% Borrar -
Embedded F Nombre
! 10 (10) Propiedades... * M221
|7 HSC(HS{ g afiadir funcién a partr de una plantla * [0 mass
L PTO_P - =
PUIEE Agregar objeto YO apicacsn... A 2
Serial Line 1 T £ M251
. Agregar el dispositive. .. ‘ sgenes...
Modbus,| greg p Colecdién de imagenes @ m2ss
=% SerialLine 2 Insertar dispositivo... Configuracién de simbalos... & [{] softPLC
SoMachi Buscar dispositivos... DUT...
'3 can

Resumen de E/S... Gestor de visualizacién...

Consumo de potenda... Interfaz... ¥ HMI Controller

=
() Agregar carpeta... Lista de texto... MNombre
[ Modificar obieto Lista de variables globales. . @[ Scu series

® XBTGC Series
[l xBTGK Series
» Drive Controller

Modificar el objeto con... FEl

€ o de sesien POUs para comprobaciones implicitas. .

Registro de traza...

Configuracin avanzada » ¥ Motion Controlier

Tabla de reubicaddn... ~
Mombre

Variables persistentes...
LMC 0B

Visualizacion. ..

B 1 aBEED®BS I00

<
%8 Dispositives |[[] POU

I[@ Mensajes - total 0 error{es), 4 advertencia(s), 0 mensaje(s) |

Ultimo Buid: € 0 & 0 Precompilar: & Usuario actual: (nadie)

Figura 5-6: Configuracion SoMachine. Paso 4

5. Enlaventana emergente que se despliega (Figura 5-7), se selecciona la opcion “Programa” y el lenguaje de
implementacion deseado. Para trabajar con la libreria de funciones Motion Control se aconseja la utilizacion
de FBD o LD como lenguaje de implementacion. Al hacer clic sobre “Agregar” nos aparecera la POU en
el menu izquierdo dentro de “Application”. Para que el PLC ejecute su codigo, debemos arrastralo dentro
de “MAST” (Figura 5-8).

Agregar POU X

I?‘
[173 | Crear un POU nuevo

MNombre:
pou

Tipo:
@ Programa
() Blogque de funciones
Extendido: EI
Implementado: EI

Modificador de acceso:

Lenguaje de implementacidn de método:

|Diagrama de blogues funcionales (FED) v

Tipo de retorno: EI

Lenguaje de implementacion :
| Diagrama de bloques funcionales (FBD) v

[ Agregar | | concelar |

Figura 5-7: Configuracion SoMachine. Paso 5.1
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Sy e s o
=\ Application
@ o
@ Administrador de bibliotecas
] POU (PRG)
= @ Configuracién de tareas
=gk masT

& pou

Figura 5-8: Configuracion SoMachine. Paso 5.2

El siguiente paso es configurar la red CANOpen. Dentro del ment1 “Dispositivos”, hacer clic izquierdo sobre
“CAN”y seleccionar “Agregar dispositivo”. En la ventana emergente desplegada, se selecciona “CANopen
Optimized” y se hace clic en “Agregar el dispositivo”. Una vez que este sea visible en el ment izquierdo,
se puede cerrar la ventana emergente.

Para agregar el servo drive a la red CANOpen, hacer clic derecho sobre “CANOpen Optimized” y
seleccionar “Agregar el dispositivo”. Se busca nuestro servo drive (Lexium 32M), se le da un nombre y se
hace clic en “Agregar el dispositivo”. Una vez que este sea visible en el ment izquierdo, se puede cerrar la
ventana emergente (Figura 5-9).

ﬁ Agregar el dispositivo X

MNombre: |Lexium_3 2ZM

Accidn:

(® Agregar el dispositive () Insertar dispositive  (_) Conectar dispositive  (_) Actualizar el dispositive

Dispositivo:
Fabricante | schneider Electric ~
Mombre Fabricante Versign ta
o Lexium 32 i Advanced Settings Schneider Electric 1.2.6.0
I [Lexium32 M | schneider Electric  3.5.9.0
| Lexium 32 M Advanced Settings  Schneider Electric  3.5.9.0
B LexiumILA Schneider Electric  3.2.1.0 &

[] Mostrar todas las versiones (sdlo para expertos)

D Mostrar versiones antiguas

Informacidn:

] Nombre: Lexium 32 M A
Fabricante: Schneider Electric
Grupos: Lexium
Versidn: 3.5.9.0
Niimero de modelo: 21200
Descripcion: Lexium 32 Modular Servo Drive
110 ... 480 VAC
single J three phase
1,5..24A (0,15 _TkW
0.5 ... 33.4 Nm with BSH and BMH servo synchronous motors
Lexium 32 Servo drive v

Agregar el dispositive seleccionado come dltime "subobjeto” de
CANopen_Optimized

®  (Puede selecdonar otro nodo de destine en el navegador, mientras esta ventana esté abierta,)

Figura 5-9: Configuracion SoMachine. Paso 7

Para finalizar con la configuracion de la red CAN, hacer doble clic sobre el servo drive afiadido. Se nos
abriran una serie de pestafias en el area de trabajo que permiten configurar la comunicacion. En este caso,
basta con configurar el nodo asignado al servo drive (el establecido previamente en el parametro
CAN_adress).

Llegados a este punto, lo unico que resta es realizar la programacion con las herramientas del lenguaje
escogido y transferir el programa resultante al PLC. Este paso se describe en el siguiente apartado.
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5.3 Programacion y transferencia de la aplicacion

El entorno de programacion es el mostrado en la Figura 5-10. Se pueden encontrar las herramientas de
programacion basicas en la parte superior de la pantalla. La primera gran diferencia con el entorno de
programacion de Unity Pro es que podremos encontrar accesos directos a operadores 16gicos y matematicos
usuales (OR, AND, Suma, Mayor que...) asi como a contadores y temporizadores.

[m@n Prueba.project” - SoMachine Logic Builder - V4.3
Archivo  Edidén  Ver Proyects ILFEDAD Compiar Enlines Depuracion Herramientss Ventsna Ayuda
=] % X dh AL A - | #% | 08 (B (& Seleccionar todo ~ | CODESYS Classic -
—
[ GF = 4F OF ¢ 4 1F U D Eﬁtﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂ FEEEESE | TETE > ® e
—
Dispositivas ~ 3 X @] Slave 4F Master x = || Herramientas > 3x
=5 Aueba - - = General ~
=g MyController (TM238LFDC24DT) & Rred
=Bl Légica PLC I Médulo
=4k Application $F Médulo con ENJENQ

Figura 5-10: Herramientas de programacion en SoMachine. En rojo Contactos y bobinas (Solo LD), en
temporizadores y contadores, en azul operadores matematicos y en insercion de bloques funcionales.

Se puede consultar informacion detallada sobre todas las funciones de la libreria Motion Control disponibles
para nuestro servo drive en [12]. A continuacion, se detallan los pasos para insertar dichas funciones.
1. Se hace doble clic sobre “Insertar médulo vacio” en la barra de herramientas.

£ 2

2. Con ello, aparece un moédulo vacio. Las interrogaciones indican cosas que faltan por definir. Al hacer clic
sobre las internas (en negrita), se puede escribir la funcion de la libreria que se quiera afiadir. Por ejemplo:

MC_POWER_LXM.

R

Y — —

Y —

Figura 5-11: Médulo vacio en SoMachine.

3. Las interrogaciones superiores se sustituyen automaticamente por un nombre predefinido para la variable
que representa el bloque funcional afiadido. En este caso lo modificaremos por: “MC_POWER_ Master”.
Al presionar la tecla Intro se despliega una ventana emergente que permite declarar dicha variable. Basta
con hacer clic en “Aceptar”.

X

Declarar variable

Visibilidad: Mombre: Tipo de dato:
VAR w |MC_F‘|:|'Ner_Master | |MC_F‘|:uwer_L}{M v| =

Ohijeto: Valor inicial: Direcdadn:

Slave [Application] w | | | |

Indicadores: Comentario:
(] coMSTANT
(CJrETAIN

(| PERSISTENT

Concelr

Figura 5-12: Ventana de declaracion de variables. SoMachine

4. Por ultimo, hay que definir las entradas y salidas de la funcion. Al seleccionar las interrogaciones que hay
sobre ellas (Figura 5-13), podremos cambiarlas por el nombre de una variable predefinida o una variable no
existente (en este caso se desplegara la ventana emergente para su declaracion).
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La entrada “Axis” indica el eje o dispositivo al que hace referencia la funcion. En dicha entrada se debe
colocar el nombre otorgado al dispositivo en el paso 7.
Seleccionando el bloque de la funcidn en si (se destacara en rojo) y presionando la tecla F1 se desplegara
informacion detallada de la funcion como la contenida en [12].

2

MC Power Master
MC Power LXM

722 —SBxis Status

222 —Enable Error

Figura 5-13: Asignacion de variables en bloque MC POWER

Una vez terminada la programacion de la aplicacion, presionaremos F11 para compilar y verificar si existe algiin
error. En caso negativo, el lltimo paso es establecer la comunicacion con el PLC y transferir el programa. Para
ello hay que seguir los siguientes pasos:

1. Hacer doble clic sobre “MyController” en el menu “Dispositivos”. Se despliega una pestafia en el area de
trabajo sobre la que habra que hacer clic en su pestana “Configuracién de comunicacion”

2. Si no existe un “Gateway-xxx” creado, hacer clic sobre “Agregar puerta de enlace”, renombrar si se
considera necesario y clic en “Aceptar”

7 5
o-! Puerta de enlace l&]

Nombre:
Controlador ‘TCP,"IP j

Configuracidn:

Param... | Valor
P-A.. localhost
Port 1217

Aceptar Cancelar |

|

Figura 5-14: Afiadir puerta de enlace para conexion con PLC en SoMachine.
3. Manteniendo seleccionada la puerta de enlace, hacer clic en “Examinar red”.

4. Si el cable CH-02 (Figura 5-2) esta correctamente conectado, aparecera el automata (M238) bajo la puerta
de enlace. Seleccionarlo y hacer clic en “Establecer una ruta activa”

5. Aparecera una ventana de advertencia de seguridad que se debe confirmar presionando las teclas ALT+F.
Tras ello, aparecera indicada la ruta activa sobre el identificador del PLC detectado en el paso 3 (Figura
5-15).
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Configuraciin de comunicacién | Aplicaciones | Archivos | Ajustes PLC | Servicios | Estado | Informacién |

Seleccionar la ruta de red para el cantrol:

[Gatewsy-1:0001.0001 | Establecer unaruta
activa

= g Gatewayt Nombre del nodo:
=W oy R Agregar puerta de
"4 -/(M238) SN 97734 [0001.0001] (activo) | D del sistema de destino: enlace...
16510140101
Agregar dispositivo. ..
Nombre de dispositivo:
TM238LFDC24DT
Modificar...
Direccion:
0001.0001 Borrar

Versién del sistema de destino: w
12.0.31.9

Tipo de sistema destino:
1621000

Fabricante:

iSchneider Electric
Figura 5-15: Ruta activa de comunicacion establecida con PLC

6. En el menu superior, seleccionar “En linea” — “Iniciar la sesion” para conectar el PC con el controlador.

7. Luego, sobre el mismo ment “En linea”, seleccionar “Descarga multiple...” para transferir el programa. Se
desplegara una ventana emergente. Escoger la tercera de las “Opciones de modificacion en linea” y hacer
clic en “Aceptar”

5.4 Depuracion y monitorizacion de la aplicacion

Una vez transferida la aplicacion al PLC, basta con hacer clic sobre icono de Play en la barra de herramientas
para iniciar la ejecucion de esta.

Para poder monitorear/depurar la aplicacion se pueden utilizar las listas de supervision. Estas suelen aparecer
por defecto en la parte inferior de la interfaz tras conectar el PLC con el PC. Si no puede visualizarlas, en el
menu superior, hacer clic sobre “Ver” — “Supervision” — “Supervision x” (pueden usarse hasta 4 listas
distintas) (Fi

Archivo Edicién | Ver | Proyecto IL/FEDAD Compilar Enlinea Depuracidn Herramientas Ve

= Mavegadores C - 5 — TN
Mavegadores dasicos 4
Catalogo de hardware k

Dispositivos @ GEAR x ™2 Configuraci

Catélogo de software 4
ilication.GEAR

0 Vista de informacion de catalogo

g Todas las variables BESETED

Bl Mensajes Alt+2 MC RESET LXM
Propiedades del elemento GRS = s

Supervizar r | | Supervisar 1

Puntos de interrupcidn

Supervisar 2

o
7
Fila de lamadas @ Supervizar 3
B
)

Lista de referencias cruzadas Supervisar 4

Propiedades. .. Ver todos los forzados

CERTUNT_JZ_1

_mT'. ﬂﬁ@

ENCENDER
MC_POWER LXM ‘

T m e Zmmm AT WK = F

Figura 5-16: Listas de Supervision. SoMachine

Para agregar cualquier variable a la lista de supervision basta con hacer clic derecho sobre la misma alli donde
aparezca (dentro de las POUs programadas) y seleccionar “Agregar a la lista de supervision” (Figura 5-17).
También se puede introducir haciendo clic sobre la primera fila vacia de la lista e introduciendo el nombre de la
variable.
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1
MC Power Slawve
MC Power LXM
L¥M32M Mester —Ruis Status FALSE
£ i Fnahlas
Cortar
2 Copiar
Pegar
3
Barrar
RET Examinar 4
&4 Agregar a la lista de supervision

Afadir variable a traza 4

Ejecutar hasta el cursor

Definir la siguiente instruccidn

Figura 5-17: Agregar variable a lista de supervision. SoMachine

Ademas de monitorearlas, podra modificar/forzar el valor de las variables de entrada. Para ello hacer clic sobre
“Valor preparado”, seleccionar el valor deseado y presionar CTRL+W para modificar o CTRL+SHIFT+W para
forzar.

Supervisar 1 * I X

Expresién Tipo de datos Valor Valor preparado Direccién Comentario
@ MyController.Application.Slave.POWER 5 BOOL

advertencia(s), 9 mEnsaje(s}l

i 13 Precompilar: (v EN EJECUCION _ Programa cargado Programa inalterado Usuario actual: (nadie)

Figura 5-18: Lista de supervision. SoMachine






6 SINCRONIZACION DE DOS SERVOMOTORES

sistema conformado por dos servomotores que deben operar sincronizados entre si. Por lo tanto, el

objetivo principal de la aplicacion es que funcionen como un conjunto Maestro/Esclavo. Sin embargo,
se incluira la posibilidad del manejo manual de ambos servo accionamientos con el objetivo de permitir la
exploracion de los modos de funcionamiento expuestos en el apartado 2.4. La funcionalidad completa propuesta
para este sistema se describe en el apartado 6.4.

I : n el presente capitulo se describen todos los pasos necesarios para la implementacion completa de un

El control de ambos servomotores se realizara de forma remota desde un PLC (M340) haciendo uso de un bus
de campo con protocolo CANOpen. En el Anexo A se describen las bases generales de dicho protocolo.

6.1 Maqueta de pruebas. Conexionado

6.1.1 Montaje mecanico

El sistema se ha integrado en una maqueta para servir con fines educativos en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Sevilla (Figura 6-2).

Cableados

. Fied CanOben

G |

I

T

Figura 6-1: Croquis maqueta de pruebas

La maqueta esta conformada principalmente por un panel metalico sobre el que se instalan dos subsistemas
polea-correa. Cada subsistema est4 accionado por uno de los servomotores. Para el caso en el que trabajen en
sincronismo, el sistema superior sera el Maestro y el inferior el Esclavo.

Adicionalmente, en cada correa se han colocado una serie de trazas indicadoras que permiten visualizar la
sincronizacion entre ambos servomotores. Cada correa lleva una de aluminio para que sea detectable por los
interruptores de referencia (sensores inductivos instalados para el Homing).
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Figura 6-2: Maqueta de pruebas provisional.

6.1.2 Cableado servo drive

El conexionado de cada servo drive con el servomotor, la seta de emergencia, la alimentacion y las
entradas/salidas digitales se realiza practicamente tal como se muestra en la Figura 2-4.

La tnica salvedad es que, al tratarse de dos servo drives, uno de ellos (en este caso el Maestro) se conecta
indirectamente, a través del puerto CN2 del otro servo drive, a la alimentacion de 24 VDC (terminales 7-8) y a
la seta de emergencia (terminales 5-6).

6.1.3 Cableado red CANOpen

La comunicacion de los servo accionamientos con el PLC (Maestro del sistema) se realizara a través de una red
CANOpen como la mostrada en la Figura 6-3. Para ello, es imprescindible la instalacién del mddulo de
comunicaciones CANOpen disponible para nuestro modelo de servo drive (VW3A3608) [8].

CH-01

il
Resistencia de terminacion

Figura 6-3: Cableado red CANOpen

El PLC se conecta al servo Esclavo mediante el cable CH-01. El servo Maestro se interconecta con el primero
a través del cable CH-02. Las redes CANOpen constan de una linea de transmision de 3 hilos (CAN_H (High),
CAN_L (Low), CAN_GND (Ground)) que debe estar terminada en ambos extremos fisicos con resistencias
(LT) de 120 Q tal como se muestra en la Figura 6-4.
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S. Maestro S. Esclavo PLC

CAN_H

LT CAN L LT

CAN_GND

Figura 6-4: Linea de transmision CANOpen

e CH-01: Por un lado, la conexion con el PLC se realiza a través del puerto SUB-D9. Por el otro lado, la
conexion con el servo se realiza a través de uno de los puertos RJ45 del médulo CANOpen. En este
cable se incluye una de las dos resistencias de terminacion de la red. La asignacion de pines se muestra
en la Figura 6-5.

Pin LXM32M Sefial Pin M340
| CAN_H
2 CAN L
3 CAN 0V / CAN_GD 3

Tabla 6-1: Asignacion de pines conexion M340 — Servo (Cable CH-01)

CAN_GND

CAN L

CAN_H |

Resistencia de terminacion

Figura 6-5: Cable CH-01. Conexioén M340 — Servo.

e (CH-02: Consiste en un cable de conexion directa (pin a pin) RJ45 — RJ45. La asignacion de pines es la
siguiente:

o Pinl:CAN H

o Pin2:CAN L
o Pin3: CAN_GND

- Fi — s

EIA/TIA-568B EIA/TIA-568B

Figura 6-6: Cable CH-02- Conexioén Servo — Servo.

e Laresistencia de terminacion del lado del servo drive (extremo izquierdo en Figura 6-3) se instala en
uno de los puertos RJ45 del médulo CANOpen de dicho servo drive. Esta resistencia de 120 Q debera
ir conectada a los pines 1y 2 tal como aparece en la Figura 6-7.
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]
i
8
=
=2
!
2
™

Figura 6-7: Resistencia de terminacion del lado del servo drive

De cara a futuros proyectos, para redes CANOpen mas complejas, en [16] se puede encontrar informacion mas
detallada para el disefio de estas (longitudes de cables, velocidad de transmision, topologia...)

6.1.4 Cableado de sincronizacion

Para la sincronizacion de los dos servomotores es necesario que el servo Esclavo reciba la sefial de encoder del
servo Maestro. La sefial del encoder es una sefial de pulsos rapidos por lo que, para transmitirla de un servo a
otro, deben utilizarse los puertos PTI — PTO (pulse train input — pulse train output). Se debe utilizar un cable de
conexion directa (pin a pin) RJ45 — RJ45 (como el utilizado para CH — 02). Se conectara al puerto PTO del
Maestro y al puerto PTI del Esclavo (Figura 6-8).

‘‘‘‘‘

EIA/TIA-5688 EIA/TIA-5688

Figura 6-8: Cableado sincronizacion. Cable PTI— PTO.

6.2 Configuracion Inicial del PLC

Para la programacion del M340 debe hacerse uso del software Unity Pro. A continuacion, se describe paso a
paso la configuracion inicial necesaria para poder programar la aplicacion en dicho software.

1. S En primer lugar, se abre Unity Proy se genera un nuevo proyecto.

2. El programa pedira que seleccione el PLC a programar. Se puede consultar el modelo concreto en la parte

frontal superior del equipo tal como se muestra en la Figura 6-9. Aqui se emplea el modelo M340 BMX
P34 20302.
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Muevo proyecto

[ Mastrar todas las versiones

PLC

= Modicon M340
BMx P34 1000
BMx P34 2000
BMx P34 2010
BMX P34 20102
BMX P34 2020
BMX P34 2030

BMX PRA 0100
Maodicon M580
Momentum Unity
Premium
Quantum

B

B RUN M ERR H
RUN

MAC Address:
- 00-00-00-00-00-00-00
Figt? 6-9: Modelo del PLC

X
Version 05 min.  Descripcidn Cancelar
0270 CPLI 340-10 Modbus et
02.70 CPU 340-20 Modbus
02.00 CPU 340-20 Madbus CANopen
02.70 CPU 340-20 Modbus CANopen2
02.70 CPU 340-20 Modbus Ethemet
02.00 CPU 340-20 Ethemet CANopen
BMX P34 20302 0270 | CPU 340-20 Bthemet CANopen2
02.70 Adaptador de E/S remato programable
Descripcion

Bastidor
= Estacién local Modicon M...
= Bastidor
EMX XBP 0400
EMX XBP 0600
BMX XBP 0300
EMX XBP 1200

Ajustes del propecto

BASTIDOR PRINCIPAL DE 4 SLOTS
BASTIDOR PRINCIPAL DE 6 SLOTS
BASTIDOR PRINCIPAL DE 8 SLOTS
BASTIDOR PRINCIPAL DE 12 SLOTS

[ &wchiva de configuracidr; <configuracion predsterminadas

Figura 6-10: Seleccion modelo PLC. Unity Pro

A continuacion, se tienen que afiadir los servo drives a la red CANOpen del PLC. Para ello, en el navegador
del proyecto hacer doble clic sobre “CANOpen”. Se abrird una ventana con un area rectangular en blanco
(Figura 6-11). Al hacer doble clic sobre ¢lla y aparecera una ventana para afiadir un nuevo dispositivo a la

red.

%a Vista estructural

T CAMepen EI @

a, Proyecto

{3, Configuracién

%8, 0:BusPLC

Rg, 3: CAMopen

m, Tipos de datos derivados
[, Tipes de FB derivados
a, Variables e instancias FB

-, Variables elementales
@ warizhlac darivsdae

3 CaMNopen comm head Expert 01 Conexriones configuradas: 0

o

Figura 6-11: Red CANOpen del PLC. Unity Pro

Se busca nuestro servo drive para afiadirlo. En el apartado “Movimiento y control” se selecciona
“LXM32 MFB”. Una vez anadido, aparecera en la ventana de la red CAN mostrando el nodo asignado a
dicho dispositivo (recuadrado en rojo en Figura 6-12). Haciendo doble clic sobre el nodo asignado puede

modificarse.

Repetir la accion para los dos servo drives y asignarle los nodos correspondientes. Estos deben coincidir
con los asignados internamente (ver CAN_Adress Tabla 6-2).
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-
LXM32_MFB

Figura 6-12: Dispositivo afiadido a la red CANOpen del PLC. Unity Pro

Dentro del navegador del proyecto, hacer doble clic en “Bus PLC”. Aparecera el bastidor de nuestro PLC.
Si se hace doble clic sobre el puerto CANOpen se abrira la ventana de configuracion de 1a red CAN donde
es posible cambiar, entre otras cosas, la velocidad de transmision de la red (Figura 6-14).

Figura 6-13: Puerto CANOpen en el bastidor del PLC. Unity Pro

CAMopen de modulo de comunicaciones del comunicador

E CANopen comm head Ex... i} Configuracién
B canal2
Entradas Salidaz 2
Fetorno
[] Detencisn de bus en detencicn de PLC
() Mantener (@) Fesetear
Cantidad de palabraz (M) [ = Cantidad de palabras [XMW] | 32 =
indice de la primera My [g = indice de la primera %M [32 =
Mimera de bits M) a2 = Mimero de bits [3M) a2 =
indice del primer 3k o = indice del primer 3 22 =
8 e
‘Welocidad de tranzmizicn 250 b audio
—
10 de COE del mensaje SYNC 123
Periodo de mensaje SYNC S
Tiempo de inhibicidn de MET D S
£ >
Tiempo de espera de aranque de dispositive S
Funcidn: Dir. HNombre del dispositivo Tiempo de espera SD0 especifico [ms]]
CaANopen expert 1 L3z MFE 150
150
150
Tarea: 0
MAST ~ 150 v
£ >

0 CANopen ]j Main : [M... ]@ Bus PLC ED_D:CANOD...J

[\Generadén },‘ Importar fexportar },'Registrol./

Figura 6-14: Ventana de configuracion de la red CANOpen. Unity Pro

En principio, no es proposito de este proyecto entrar en configuraciones expertas por lo que se deja todo por
defecto. Sin embargo, al igual que con el ID del nodo de cada servo drive, es importante asegurarse que la
velocidad de transmision establecida internamente en el servo drive es la misma que la establecida en el
PLC (ver CAN_Baud en Tabla 6-2).
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6. Por otro lado, también es necesario agregar el servo drive como eje para poder referenciarlo dentro de la
programacion del PLC. Para ello, en el explorador del proyecto hacer clic derecho sobre “Movimiento” y

seleccionar “Eje nuevo”
servo drive.

. Se desplegard una ventana emergente que habra que rellenar con los datos de cada

e En la lista de dispositivos disponibles seleccionar nuestro servo drive (Lexium 32)

e Enlalista de direcciones compatibles apareceran los dispositivos de ese tipo que se tengan previamente
configurados en la red CAN (paso 4). En la Figura 6-15 puede verse como se identifican dichas

direcciones.
I e e — -
Variables  Tipos de DDT  Bloques de func
%a Vista estructural
- Nombre | = E
b
Pardmetros del gje X

(3] Tipos de FB derivados

Varigbles de EfS derivadas
Instancias FB elementales

{3, Secciones

-- Main
b [(] Seccones SR

@ Eventos

[F1 Puantne de temnarizadar

@, Variables e instancias FB General  Axis parameters  Variables name
Variables elementales
Variables derivadas Name:
Variables DOT de dispositivos LXM32M

List of available Drive:

il fnilylerivadas Lexium 32 >
B, Movimiento Netwark type:
CANCpen

\List of compatible address:

Aceptar Cancelar

A3.1M\0.0.0 v

Ayuda

]

Figura 6-15: Dlreccmn del dispositivo en los parametros de un nuevo eje donde el “1”” hace referencia al nodo

asignado en la red CAN al dispositivo (ver CAN_Adress Tabla 6-2).

Parametros del gje

General Auis parameters  \ariables name

Part Mum:
LXM322U45M2

Software version »=:
1.0

Aceptar Cancelar

Ayuda

x Parametros del gje

General Axis parameters  Variables name

Auis reference variable name:

CANOpen handler variable name:

|Can_HandIer_D

Cancelar

Aceptar

Figura 6-16: Parametros de nuevo eje de movimiento. Unity Pro

Ayuda

e En “Part Num” (Figura 6-16) se debe seleccionar el modelo concreto de nuestro Lexium32. Esto

puede consultarse en el costado derecho del dispositivo o en la placa de caracteristicas (Figura 2-3).
En nuestro caso, se trata del LXM32MU90M2

Por altimo, en la pestafia de nombre de variables, se asigna el nombre que utilizaremos para hacer
referencia al servo drive dentro de la programacion del PLC (Axis reference variable name).
También puede modificarse el nombre asignado a la variable CANOpen Handler.

Para profundizar en conceptos relacionados con la implementacion de una red CANOpen en un PLC M340
puede consultarse [17].
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6.3 Parametrizacion

Para la implementacion de cualquier aplicacion sobre servos es necesario establecer los valores de algunos de
sus parametros. La parametrizacion inicial puede realizarse facilmente a través del software de puesta en
marcha (SoMove) o bien a través del propio controlador remoto. En este caso, se ha optado por la primera
opcion al ser la que resulta mas rapida e intuitiva y por lo tanto la mas recomendada.

Sin embargo, si se quiere optar a la opcidén de usar la configuracién online desde el controlador remoto,
existen tres alternativas:

e  Escribir cada pardmetro que quiere configurarse a través de la funcion MC_WRITEPARAMETER de
la libreria Motion Control [11] (una llamada a la funcion por cada parametro a actualizar). En este caso,
basta con indicar para cada pardmetro los siguientes datos:

o Direccién en hexadecimal dentro del diccionario de parametros (indice y Subindice)
o Tamano del parametro en memoria (en bytes)
o Valor del parametro

MC WRITEPARAMETER Instance

MC_WERITEFARAMETER

AXIS ANIS ERROR ERR
EXEC EXECUTE LHONE ]
PN PARAMETERNUMBER BUSY B
| SURINDEY, ERRORID |—— ERRID
X VALUE
L LENGTH

Figura 6-17: Bloque funcional MC_WRITEPARAMETER

Los dos primeros y el rango valido del tercero para cada parametro pueden consultarse en el listado
completo del LXM32M disponible en el apartado 10.2 de [5].

Esta alternativa es interesante cuando solo quieren modificarse unos pocos parametros evitando que se
tenga que conectar el servo drive con SoMove. Sera utilizada en esta aplicacion para configuraciones
puntuales de algunos pardmetros.

e Dentro de la ventana de configuracion de cada servo drive en Unity pueden indicarse los valores de los
parametros que queramos establecer inicialmente (con la ejecucion del programa del PLC). Los
parametros seleccionados, deben tener activa la casilla de configuracion en la pestaia “Diccionario de
objetos” para que el valor escrito en la pestafia “Configuracion” sea transmitido al servo drive durante

el arranque (Figura 6-18, Figura 6-19)

e Mediante la descarga de un juego de parametros desde el PLC (apartado 6.3.3)
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1= A (=] B aEoBwwa m me %
L+M32_MFEB (LXM32_MFB.EDS)
?a Vista estructural 2
{3 Proyecto A [ L3z ure 10 Contiuciin | 10 P00 | I controf de emor | 0 Boatup Iﬂi[xocionaiodeobietosl
{23 Configuracién B Canal0
B3 0:BusPLC Fitrode drex | Toda = Filtro de estado: | Toda -
= % 3 : CAMopen 1
= indice:Subindice | Mambre | Walor actual ‘ Walor predeterminada &
[ owzozzor param_50_I5 0400000000 [}
: A [ osa03210 param_50_15 0x00000000 0
e 0.0 LAM32_MFS [ nxz0z2n param_50_17 000000000 0
-~y Tipos de datos derivados [ us3nazde param_50_18 000000000 0
O EGEAR [ weavzz param_50_19 0x00000000 0
) ERROR [ nxanzzis param_50_z01 0x00000000 o
@ HoME [ 0326 param_50_21 (0400000000 i
@ EX [ nxanzzie param_50_zz 0R00000O00 o
@ PPOS [ o303z param_5§0_23 0 00
@ PvEL . I 02303 hmi
D STATE 3.- Marcar la casilla 1] s303a00 number of entries 3 3
g g::iR"ISOR de aquellos
. 30502 HIIDispPara 0 ]
) TCONTROL pmmeﬁos que [] mu303a02 param_53_3 0 0
~[Z Tipos de FB derivados quieran configurarse |5 gaon (el
SR Variables e instancias F8 inicialmente desde el [ 303800 number of entries [ [
-~ Variables elementales PLC [ 0a303001 param_53_1 0 a0
@ variables derivadas : [ 0s3036:02 _ERR_powerOn 0400000000 0z
@ Variables DOT de dispositive [ 0e303603 param_59_3 0 oz
B Variables de E/S derivadas [ 0x303b:04 ERF_clear 0 0
4 Instancias FB elementales [ 0303005 EFF_reset ) )
i Instancias FB derivadas [ 0s3036:08 OO SelErrt ] ]
3 Movimiento [ oxz03007 WON_I0_SelErz 0 0
Slave [ owa03008 IOR_I0_Selvart 0 0
[ Recpe 0 [] osz030:09 MIOR_I0_Selvfar2 0 0
Esi;upe , Funcién e Ems:snah-na :;;:T;sr:;',n 0:00000000 0:0
= y
wnf] Comunicacién MFB _— il — : v
-3 Programa v < >

Figura 6-18: Parametrizacion inicial del servo drive desde la ventana de confg del PLC. Pasos 1-4

S © o B eEDBwhe 0 m
7 Lk 32_MFE [LM32_MFE.EDS)
%ﬂ Vista estructural
"""" 3 Proyecto . Ll Lxuzz_wrs 5 [ P00 | T Controlde emor | T Bootup | T Diccionario de abistos
-y Configuracién B Canal0
B9 0:BusPLC
5@ 3:CANopen _4 indice Etiqueta Yalor
& 1:Estacidn CANopen 269 303200 | param_50_13 ]
- 0.0 : LXM32_MFB 266 30320E | param_50_14 [
& 10 : Estacién CA[Goper 267 30320F T param_50_15 [
- 0.0: LXM32_MFB 268 303270 T param_50_18 [
= @ Tipos de datos derivados 265 30321 param_5:0_1? 0
() EGEAR 270} A032 T param, B0 16 i
() ERROR 271303243 F param_50_13 [1]
) HOME 273 303234 param_50_20 i}
EJE 73 303218 param_50_21 i .
g PPOS TR 0356 param, 6022 s 6.- Hacer doble clic y
& PvEL T8 S T Hiviiosked I I modificar el valor de
() STATE 276 303402 T HMICispFars b aquellos parametros que
&) SUPERVISOR 277 03A0F T param 58 3 [ vayan a configurarse
O smc ERf sk . inicialmente desde el
-G TCONTROL ! ERF_reset [1} PLC
<[] Tipos de FB derivados i Si380E MON 10 SeiEni [
-3 Variables e instancias FB 1} 03807 | MOK_I0_SelEm2 [
& Variables elementales 252 303208 { MOM_I0_Selwar i}
@ Variables derivadas 253 303E:09 | MORLIO_Selwarz [
@ variables DDT de dispositive 284 303F06 | param_E3_22 [i]
B variables de E/S derivadas 2EH 303F20 T param,_ 63 33 ]
& Instancias FB elementales 286 303F:21 | param_§3_33 [i]
- Instancias FB derivadas 287} 303F:22 | param_k3_34 [
- @ Movimiento 289 303F:30 | param_k3_48 i
253 30332 | param_63 50 [
230} 305734 param_63_52 i
Z3} 30336 param_63 54 [
Funcién: 292 A03F-38 T param_E3_ 66 [i]
[l [Z] Comunicacién MFE 293 303F45 T param,_ 63, 72 i
@ Programa v 204k anain2 CARaddrass [i}

Figura 6-19: Parametrizacion inicial del servo drive desde la ventana de confg del PLC. Pasos 5-7

6.3.1 Parametros iniciales
A continuacion, se mencionan los pardmetros que deben ser configurados al inicio antes de ejecutar la aplicacion
sobre el sistema real (maqueta).
e Dado que el servo drive puede controlarse en modo local o en modo bus de campo, es necesario indicar
a través del parametro DEVcmdinterf que el control es por bus de campo.
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e Se debe establecer el nodo de cada servo drive en la red CAN a través de su parametro CAN _adress.
Por otro lado, se debe comprobar que la velocidad de transmision CAN Baud coincide con la
configurada en la red CANOpen del PLC. En principio, en ambos dispositivos (PLC y servo drive)
vendra establecida a 250 kbaudio.

e Dado que nuestro sistema polea-correa es rotatorio, interesa establecer las posiciones de forma ciclica
(en moédulo) de manera que al llegar a un valor maximo vuelvan a 0. Para ello, se debe activar el modo
modulo con el parametro MOD_enable y establecer las posiciones que determinan el rango del modulo
con MOD_min yMOD max. Aqui se ha considerado el rango [0, 16500]*2 usr_p. De esta forma, al rotar
en sentido positivo, la posicion aumentara de 0 hasta 16500 y volvera a 0 sucesivamente mientras siga
en movimiento.

e Al trabajar con la posicion en modo modulo es importante que el rango coincida con una vuelta
completa de la correa. Para ello sera necesario cambiar el escalado de usr_p a través de los pardmetros
ScalePOSnumy ScalePOSdenom.

e Como ya se comentd anteriormente, el Maestro debe transmitir su posicion al Esclavo en todo
momento. Para ello es necesario configurar la salida PTO a través del parametro PTO_mode. En este
caso, interesa transmitir la posicion real dada por el encoder del Maestro (modo Esim pAct Enc I). En
la configuracion del Esclavo nos aseguraremos que el tipo de sefial de pulsos configurada en PTI
(PTI _signaltype) es del tipo emitido por el Maestro. En este caso, se trata de la sefial tipo A/D
(cuatro estados) dada por el encoder instalado del servo.

e En funcion de como se haga la instalacion, el sentido positivo de giro del servo sera el deseado o no.
Con el parametro TnvertDirofMove se puede cambiar el sentido positivo de giro (que sera también
el sentido positivo de crecimiento de la variable posicion). En nuestro caso, el sentido positivo de giro
sera el definido con flechas en la Figura 6-2.

e Finalmente, hay que configurar las entradas/salidas digitales que sean necesarias a través de los
parametros IOfunct DIx y IOfunct DQx respectivamente. Para esta aplicacion solo se ha
considerado un interruptor de referencia (REF) para cada servo drive como sefal de entrada.

Parametro Valor Servo
DEVcmdinterf 2 (Fieldbus Control Mode)
CAN baud 250 (kBaud)
MOD enable 1 (Modulo On)
MOD_min 0 Ambos
MOD_max 16500
ScalePOSnum 1003
ScalePOSdenom 16237313
[Ofunct_DIO 21 (Reference Switch)
PTO mode 1 (Esim pACt Enc 1)
InvertDirofMove 1 (Inversion On)"? Maestro
CAN adress 10
PTI signaltype 0 (type A/D)
InvertDirofMove 0 (Inversion Off)"? Esclavo
CAN _adress 1

Tabla 6-2: Parametros Iniciales

12 Se ha considerado este rango sin ningtin motivo en especial. En principio, podria haberse escogido un valor con algtin sentido concreto

como, por ejemplo, que pudiera relacionarse facilmente los cm recorridos con las unidades usr_p avanzadas.

13 Valor obtenido para la maqueta descrita en el apartado 7.1.1
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Para consultar todos los detalles de cualquiera de los parametros (descripcion, longitud en bytes que ocupa,

direccion de acesso, rango de valores permitido y valor ajustado de fabrica) se debera consultar el apartado 10.2
de [5]

6.3.2 Parametros del regulador

Cuando el servo drive tiene establecido los ajustes de fabrica, es necesario realizar un ajuste inicial de los
parametros del regulador para asegurar un control adecuado del servo. Para dicho ajuste, en nuestros servo
accionamientos se ha optado por un ajuste automatico (Easy Tunning). A continuacion, se muestran los
resultados obtenidos con dicho ajuste.

14000
13000
12000

11000

6000
1sec 2 sec 3sec asec S sec 6 sec 7 sec 8 sec 9 sec

10 sec 11se

Figura 6-20: Control en posicion. El error en régimen permanente es nulo mientras que en el transitorio
mantiene un pequefio error respecto a la referencia (en negro)

-20

oms 2 sec 4 sec 6 sec 8 sec 10 sec 12 sec 14 sec 16 sec 18 sec 20 sec

Figura 6-21: Control en velocidad. Referencia en negro.

Aunque no entre dentro del objetivo de esta implementacion practica, como puede observarse, el ajuste obtenido
es bastante mejorable. Para ello podria mejorarse el montaje mecanico de la maqueta para reducir/evitar
vibraciones o realizar un ajuste avanzado del controlador (Expert Tunning).
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6.3.3 Cambio entre distintos juegos de parametros
Cuando se agrega un servo drive como eje de movimiento (Paso 6, apartado 6.2) se generan con €l las siguientes
variables:
o AxisParamDesc: vector de enteros (ARRAY [...] OF UINT) que incluye direccion y tamaiio de cada
parametro del diccionario de parametros del eje (Figura 6-22). Si se definen varios ejes del mismo tipo
(mismo servo drive), Unity utilizard la misma variable para ambos. Esta variable de solo lectura servira
para la interpretacion de las recetas de parametros (Recipe)

MNombre Tipo - Direccidn - Valor Comentario -
fuisParamDesc_0) ARRAY[0.461] OF UINT T  Type: 407, Ref: 14677, Vers: 1.0
& @ AxisParamDesc_0[0] UINT 407 Axis Type
& @ AxisParamDesc_0[1] UINT 14677 AxisReference
& @ AxisParamDesc_0[2] UINT 1 Majorfuxis Soft Version
& @ AxisParamDesc_0[3] UINT 0 MinorAuxis Soft Version
& & AxisParamDesc_0[4] UINT 152 MNbParam
& & AxisParamDesc_0[5] UINT 1 Network Type
& @ AxisParamDesc_0[6] UINT 1643005 MON_commutat
& @ AxisParamDesc_0[7] UINT 1640005
& @ AxisParamDesc_0[8] UINT
& @ AxisParamDesc_0[9] UINT 1643005 10 _AutoEnable
& @ AxisParamDesc_0[10] UINT 1640006
& @ AxisParamDesc_0[11] UINT 2
& @ AxisParamDesc_0[12] UINT 163002 B m_ﬁclcl I_release

Figura 6-22: Vector AxisParamDesc. Si buscamos la informacion del parametro 10 _AutoEnable en [5]
comprobamos que los valores remarcados se corresponden con su indice, subindice y longitud en bytes

o Recipe: vector de bytes (ARRAY [...] OF BYTE) que almacena los valores de los parametros del eje.
Se utilizan para actualizar/almacenar el diccionario de parametros del servo. Se pueden crear varias
recipes para un mismo eje haciendo clic derecho sobre su declaracion en el apartado “Movimiento” del
explorador de proyectos (paso 6, apartado 6.2)

La libreria Motion Control (MFB) dispone de dos funciones: TE UPLOADDRIVEPARAM vy
TE DOWNLOADDRIVEPARAM que permiten:

e  (Cargar parametros en un nuevo servo drive si uno de los instalados deja de funcionar adecuadamente.

e Cambiar el juego de parametros del servo debido a un cambio en la operativa del mismo que lo requiera
(si se contempla en la aplicacion implementada)

Con TE_ UPLOADDRIVEPARAM se puede realizar una copia de seguridad del diccionario de parametros en
una de las variables Recipe del eje correspondiente. La funcién necesita recibir como entrada la variable
AxisParamDesc asociada al mismo eje.

UPLOAD_Z
TE_UPLOADDRIVEPARAM 1
Axis_Ref Z —{AXIS ERROR —
Cmd_Upload_Z — ENABLE DONE —
AxisParamDesc_0 — PARAMETERLIST BUSY —
COMMANDABORTED —
PARAMETERSET |— Recipe_Z
SIZE —
ERRORID —
ERRPARAMNUMBER —

Figura 6-23: Funcion TE UPLOADDRIVEPARAM.

Con TE DOWNLOADDRIVEPARAM se pueden cargar en el servo los parametros almacenados en una de
sus recetas. La funcion necesita recibir como entrada la variable AxisParamDesc asociada al mismo eje.

DOWNLOAD_Z

TE_DOWNLOADDRIVEPARAM 2
Axis_Ref Z — AXIS ERROR —
Cmd_Download_Z — ENABLE DONE [—
BUSY |—
Recipe_Z —| PARAMETERSET COMMAND... —
AxisParamDesc_0 — PARAMETERLIST ERRORID —
ERRPARAMNUMBER |—

Figura 6-24: Funcion TE DOWNLOADDRIVEPARAM
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Con todo lo anterior, para realizar un cambio entre dos juegos de pardmetros (A y B) desde el propio PLC
habria que seguir los siguientes pasos.

1.

Generar el juego de parametros A con SoMove y guardarlo en la EEPROM (memoria) del servo drive.
Desde el PLC, manteniendo el estado del servo en “Ready to Switch On”, activar la funcién

TE UPLOADDRIVEPARAM para el volcado sobre una receta del eje (Recipe_A). La edicion directa de
la Recipe A nos ahorraria estos dos pasos, pero resultaria mas tediosa y lenta.

Generar el juego de parametros B con SoMove y guardarlo en la EEPROM (memoria) del servo drive.

Desde el PLC, manteniendo el estado del servo en “Ready to Switch On”, activar la funcién
TE UPLOADDRIVEPARAM para el volcado sobre una receta del eje (Recipe_B).

En este caso, se empezaria a operar con el juego B

Cuando sea necesario el cambio de parametros (al juego A), establecer el estado del servo en “Ready to
Switch On” y activar la funcion TE. DOWNLOADDRIVEPARAM para cargar Recipe A.

En un caso real en el que por fallo del equipo 0 mantenimiento hubiese que sustituirlo, el nuevo podria cargar
la configuracion del anterior siguiendo los pasos 1,2 y 6.

Vista la utilidad de estas funciones, cabe mencionar que no se contempla su utilizacion en esta aplicacion
practica.

6.4 Descripcion funcional

Este apartado se centra en realizar una descripcion funcional detallada de la aplicacion.

e FElsistema cuenta con dos modos: modo manual y modo sincronismo. Por defecto, el modo activo sera
el manual.

e En el modo manual el usuario maneja ambos servo accionamientos. Las acciones que puede llevar a
cabo son las siguientes:
o Lectura y escritura de los distintos parametros del diccionario de objetos.
o Configuracion y activacion de los siguientes modos de funcionamiento: Profile Position,
Profile Velocity, Profile Torque, Home y Electronic Gear.
o Activacion de la etapa de potencia.
o Reinicio de errores del servo drive.
o Detencion del movimiento en curso.

e En el modo sincronismo el servo que acciona el sistema polea-correa superior es el Maestro y el que
acciona el sistema polea-correa inferior es el Esclavo. Cuenta con una version basica y una version
avanzada. El usuario podra volver en cualquier momento del modo sincronismo al modo manual en
ambos ejes. Para ello, se interrumpira el movimiento en curso (STOP).

¢ En la versién basica del modo sincronismo:

o En primer lugar, ambos realizan un HOME para colocar su posicion “0” de referencia bajo el
correspondiente sensor inductivo (Switch REF) indicado en el croquis de la Figura 6-2. De esta
forma, la posicion marcada por el encoder de cada servo drive se correspondera con la del
indicador metalico instalado en sistema polea-correa que acciona.

o Tras el HOME, el Maestro espera una sefial de activacion con la cual comienza a girar, por
defecto, en sentido positivo a una velocidad predefinida por el usuario antes de la ejecucion de
la secuencia.
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Tras el HOME, el Esclavo espera a una sefial (ENGAGE) que indica que debe sincronizarse
con el Maestro. Para ello, se comienza a mover a una determinada velocidad en busca de
igualar su posicion con la del Maestro (con una pequefia holgura predefinida por el usuario).
El sentido de giro lo determina el camino mas corto para conseguir dicha sincronizacion.

Cuando el Esclavo haya conseguido sincronizarse, cambiard su modo de funcionamiento a
Electronic Gear para moverse en consonancia con el Maestro (haciendo uso de la sefial que
recibira por el puerto PTI). Es decir, el Esclavo copiara el movimiento del Maestro.

La sincronizacion es visible fisicamente gracias a los indicadores colocados en ambas correas.
Ademas, es necesario que el sentido de giro positivo de los servomotores sea el indicado en la
misma Figura 6-2.

El Esclavo puede sincronizarse/desincronizarse en cualquier momento mediante la sefial antes
mencionada (ENGAGE).

e Enlaversion avanzada del modo sincronismo:

O

En primer lugar, ambos realizan un HOME para colocar su posicion “0” de referencia bajo el
correspondiente sensor inductivo (Switch REF) indicado en el croquis de la Figura 6-2. De esta
forma, la posicion marcada por el encoder de cada servo drive se correspondera con la del
indicador metalico instalado en sistema polea-correa que acciona.

Tras el HOME, el Maestro espera una sefial de activacion con la cual comienza a girar, por
defecto, en sentido positivo a una velocidad predefinida por el usuario antes de la ejecucion de
la secuencia.

Tras el HOME, el Esclavo espera a una sefial (ENGAGE) que indica que debe sincronizarse
con el Maestro. Para ello, se comienza a mover a una determinada velocidad. Con este
movimiento el Esclavo busca que su indicador metalico se sincronice (con una pequeiia holgura
predefinida por el usuario) con el indicador del Maestro que se encuentre en ese momento en
la parte inferior del sistema polea-correa (ya sea el metalico o el no metalico). El sentido de
giro lo determina el camino mas corto para conseguir dicha sincronizacion.

Cuando el indicador del Esclavo haya conseguido sincronizarse, cambiard su modo de
funcionamiento a Electronic Gear para moverse en consonancia con el Maestro (haciendo uso
de la sefial que recibira por el puerto PTI).

Cuando el indicador del Maestro con el que se encuentra sincronizado el Esclavo pasa a la
parte superior del sistema polea-correa, el Esclavo invierte su sentido de giro para buscar
sincronizar su indicador con el otro indicador del Maestro que ahora ha pasado a la parte
inferior. De esta forma, el movimiento de sincronismo del Esclavo estara limitado a la parte
superior de su sistema polea-correa.

La sincronizacion es visible fisicamente gracias a los indicadores colocados en ambas correas.
Ademas, es necesario que el sentido de giro positivo de los servomotores sea el indicado en la
Figura 6-2.

El Esclavo puede sincronizarse/desincronizarse en cualquier momento mediante la sefial antes
mencionada (ENGAGE)

e El usuario dispone de una ventana Supervisor (apartado 6.6) que permite llevar a cabo todas las
operaciones descritas anteriormente, asi como la monitorizacion de ambos servo drives.
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6.5 Implementacion

Después de haber montado la maqueta de pruebas, haber realizado la configuracion inicial de los servos y haber
desarrollado la descripcion funcional de la aplicacion, el siguiente paso consiste en el desarrollo de la aplicacion
en si mediante:

e Declaracion de las variables necesarias.

e Programacion de las tareas del PLC para el control de los servo accionamientos.

e Depuracion de la aplicacion.
Para una mejor compresion de este apartado se aconseja su lectura teniendo por delante el proyecto abierto en
Unity Pro.

6.5.1 Declaracion de variables

Para la programacion y el manejo de la aplicacion sera necesario la declaracion de una serie de variables. La
inmensa mayoria de ellas se agrupan en estructuras de datos (Figura 6-25).

ERROR

HOME
PPOS
PVEL

TCONTROL

STATUS
MASTER
STATUS
SLAVE
SUPERVISOR

Figura 6-25: Estructuras o tipos de datos derivados.

EGEAR

STATE

{OTROS}

e SYNC: Agrupa todas las variables relacionadas directamente con el modo sincronismo de la aplicacion.
o EJE: Agrupa todas las variables que estan asociadas con uno de los ejes en concreto. Por lo tanto, se
definen dos estructuras tipo eje: Esclavo y Maestro.
o ERROR: Variables que marcan los errores del servo drive durante la ejecucion.
HOME: Variables asociadas a la configuracion del modo Homing.
PPOS: Variables asociadas a la configuracién del modo Profile Position.
PVEL: Variables asociadas a la configuracion del modo Profile Velocity.
TCONTROL: Variables asociadas a la configuracion del modo Profile Torque.
EGEAR: Variables asociadas a la configuracion del modo Electronic Gear.
STATE: Variables que sirven para informar sobre el estado de los controles basicos del eje.
{OTROS}: La estructura eje incluye otras variables no agrupadas en subestructuras que sirven
esencialmente como:
= Variables para ejecutar acciones: Power, Reset, Stop, Escribir parametro. ..
= Variables para consultar informacién: Valor del pardametro leido, modo de
operacion activo. ..
e STATUS MASTER: Variables que sirven para informar sobre el estado del servomotor Maestro.
e STATUS SLAVE: Variables que sirven para informar sobre el estado del servomotor Esclavo.
e SUPERVISOR: Variables auxiliares para el funcionamiento del panel de operador.

O O O O O O O
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Ademas de dichas variables, se encuentran las variables asociadas a la definicion de cada servo drive como eje
(Can_Handler x, Axis_Ref x, AxisParamDesc x, Recipe x).

A lo largo del resto del capitulo, se destacan los nombres de variables en verde para distinguirlas del resto del
texto.

6.5.2 Programacion de la aplicacion

La programacion de la aplicacion esta basada fundamentalmente en la utilizacion de las funciones de la libreria
Motion Control (MFB). La mayoria de los bloques funcionales tienen en comun una serie de entradas y salidas
basicas (Figura 6-26):

MC xxx_Instarce

MC xxx

— AXIS ERROR | —
— 1 ENABLE DONE |
— EXECUTE VALID
BUSY —

ERRORID —
COMMANDABORTED |

Figura 6-26: Entradas y Salidas basicas de los FB de la libreria Motion Control.

e AXIS: Variable tipo AXIS REF asociada al eje al cual va dirigida la funcion. En nuestro caso sera
Axis Ref Master o Axis Ref Slave dependiendo de si aplica al eje Maestro o al eje Esclavo.

o ENABLE/EXECUTE: Variable booleana para la habilitacién/ejecucion de la funcion. Con ENABLE
el bloque funcional se ejecutara en cada ciclo de automata mientras esta sea verdadera. Con EXECUTE
el bloque funcional se ejecutara una sola vez cuando se produzca un flanco de subida.

e ERROR: Booleano que indica la aparicion de un error en la ejecucion de la funcion.

e DONE/BUSY: Booleano que indica la finalizacién/ejecucion de la funcion.

e ERRORID: Variable entera que sirve como identificador de errores.

La aplicacion se estructura en 4 secciones programadas en Ladder (LD)

e Main: Incluye todas las funciones requeridas por el modo manual.

e Master Control: Incluye la programacion del modo sincronismo asociada al eje Maestro.

e Slave Control Basico: Incluye la programacion del modo sincronismo basico asociada al eje Esclavo.
Su ejecucion esta condicionada a la eleccion del modo basico de sincronismo mediante la variable
SYNC.basico.

e Slave Control Avanzado: Incluye la programacion del modo sincronismo avanzado asociada al eje
Esclavo. Su ejecucion estd condicionada a la eleccion del modo avanzado de sincronismo mediante la
variable SYNC.avanzado.

Propiedades de Slave_Contrel_Basico > [ Propiedades de Slave_Control_Avanzade *
General Localizacisn  Condicidn  Comentario [ General Localizacion Condicidn  Comentario
Variable : Variable
Nombre: F MNombre:
Comentario:| Mado Basico de Sincronismo con el Esc | Comentario: | Mada Avanzado de Sincronismo con el
Se puede forzar. Se puede forzar.
Cancelar Aplicar Ayuda Cancelar Arlicar Pyuda

Figura 6-27: Condicion de ejecucion de los modos de control Bésico y Avanzado del Esclavo.
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E ........... a Tareas
[ £y masT

Sy Secciones

P o-t0] Slave_Control_Basico
...... @10 Master_Control
...... %-0] Slave_Control_Avanzado
...... - Supervisor_Aux
...... - ~{uo]  Main

e -

Figura 6-28: Ejemplo de ejecucion con el modo basico activado. En el explorador del proyecto puede verse
como el LD del control avanzado esta desactivado.

6.5.2.1  Main

En este apartado se detallaran los distintos aspectos sobre la programacion de la seccion LD con el mismo
nombre encargada de implementar todas las funciones requeridas para el funcionamiento del modo manual de
la aplicacion.

En primer lugar, para la utilizacion del resto de funciones de la libreria Motion Control es necesario instanciar
la funcion CAN _HANDLER para cada eje definido. Esta funcion se utiliza para comprobar que la comunicacion
CANOpen entre PLC y servo drive es correcta. El parametro NETWORKOPERATIONAL debe asignarse a un
bit que valide el correcto funcionamiento de la comunicacion del eje a través de la red. Una posibilidad es utilizar
la variable SLAVE ACTIV X, procedente del IODDT?* del puerto CANOpen del M340. Dicha variable indica

si el dispositivo asociado al nodo X estd activo. _
Can_Handler Slave

CAN_HANDIER |

EN ENO

METW.. AMSR.. -SLAVEAXIS 0K

Axis_Ref Slave-|A¥lS  ERRORID |-
' 'Can_Hander Master )

CAM_HANDIER |

EN ENO

METW.. AMSR.. -MASTER.AXIS_OK

Fogiz_Ref Master—AXIS ERRORID -

Figura 6-29: Instancias CAN_HANDLER
Configuracion variable IODDT.

Para la configuracion de la variable IODDT asociada al moédulo CANOpen del M340 se deben seguir los

siguientes pasos:

1. Hacemos clic sobre el puerto CANOpen que aparece en el navegador del proyecto.

2. Enla ventana que se despliega, seleccionamos la pestafia “Objetos de E/S”.

3. Marcamos la casilla %CH y hacemos clic sobre “Actualizar Cuadricula”. Nos aparecera un canal disponible
al que le podremos asociar la variable IODDT de tipo “T_COM_CO_BMX EXPERT”.

4. Le asignamos un nombre y hacemos clic en crear

5. Si hacemos clic en la seccion “Variables e instancias FB” podremos consultar la variable IODDT creada y
todas las variables simples asociadas, entre ellas, las variables SLAVE ACTIV X.

14 JOODT: Tipo de datos derivados (estructura de variables simples) de entradas y salidas asociadas a un médulo fisico que proporcionan
informacion relacionada con el mismo.
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CANopen de médulo ds comunicasionss del comunicader
Ty vista estructural

3 Proyecto " [E CAMopen comm head Ex ® i3 oeners’ || %] Objetos de E/S
........ &9 Configuracién =i e 5§ Obi | 3
%g 0:BusPLC R eI U Direccion | Nombre | Tipo | Comentario
= 0:BMxxBP 0800
-------- ) 6) B CPS 2000 e | EECT | (V)
E p3a Tipo: T_COM_CO_BMX_ERFERT

N

Comentsrio: 7

Objetos de £/5

_ i
|0DDT_CaN  T_COM_CO_BMX_EXFERT

%CHO.0.2

Canal

Configuracién: zé? [J=ko []x=kF S
Sistema: N
BB 3:CANopen |
----- £y Tipos de datos derivados Estado [mEER [ ——
) EGEAR Parimetro, [ [ zamD [ zamar
g ERROR Comando: [Jsatt [] 40D []ehaF
........ HOME
D ex Implicitcrs: [Jea [Jeaw [Juo [CJeF [C]eeiErR
&) PpPOS [J=a [J=aw []=60 []xaF
........ & PR ;
) sTaTE
£) SUPERVISOR Actualizar cusdifcula
........ & smc
&) TCONTROL
(1 Tipos de FB derivados
------ -3, Variables e instancias FB Filtio enuso

@ Variables elementales
@ Vvariables derivadas

-------- @@ variables DDT de dispositivos
Variables de E/S derivadas < >
& Instancias FB elementales v —

_Figura 6-30: Configuracion variable IODDT CANOpen en M340. Pasos 1-4 (desglosados en 8)

Tras las instancias de CAN HANDLER para ambos servos, se incluyen las funciones MC POWER,
MC RESET y MC STOP que permiten la activacion de la etapa de potencia, reinicio e interrupcion del
movimiento de los dos servo drive respectivamente. Como la ejecucion del MC RESET es instantanea, se ha
afiadido un bloque SAMPLE TM para retrasar la desactivacion de la sefial SLAVE/MASTER. STATE.RESET
que servira para indicar la e¢jecucion exitosa en el Supervisor.

MC_POWER_D
13
| | MC_POWER
14 EN ENO|-
15 SLAVE. ERRORPOWER
Axis Ref Slave— AXIS ERROR I
16 | -ave Power SLAVE.STATE.POWER
| ENASLE  STATUS -
| Lo
17 ERROAID
1 MC_RESET_D
23
|| MC_RESET
24 EN ENO|-
SLAVE.ERRORRESET
25 Axis_Ref_Slave-{AxIS ERROR : :_
og [ SHAVERESET SAMPLETM_&
I cuTE
_| | EXECUTE  DONE SAMELETM
27 BUSY L EN ENO|-
8 SLAVE.STATE RESET
ERRORID =2600m= INTERVAL 04|\R}_
29 - DELSCANS
20 o-AV:.aTATEf{:S\i
Sl
MG_STOP_D
38
MC_STOP
39 EN ENOH
SLAVE ERROR.STOP_A[1]
40 2xis Ref Slave|axs ERROR { :—
41 [3LvEsTor SLAVE.STATE.STQP_AI1]
I EXECUTE  DONE R
SLAVE STATE STOP_A[1]
42 sUsY {5}
|| =
43 ERRORID|—
44 COMMANDABD..|—

Figura 6-31: Funciones MC POWER, MC RESET, MC STOP
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Para la monitorizacion y la programacion de ciertas funciones algunos de los parametros de los servomotores
deben ser leidos por el PLC de forma ciclica haciendo uso de la funcion MC READPARAMETER (Figura
6-32) que hace una peticiéon SDO (Anexo A) al servo drive objetivo. El bloque SAMPLETM se encarga de
llamar ciclicamente a la funcion de lectura

51 SAMPLETM_@ MC_READFARAMETER_
SAMPLETM MC_READFARAM..
MASTER AXIS_OK
62 '7 EN ENO EN ENOF
63 MASTERERROR READ_A[1]
#2500m s INTERVAL Q Axis_Ref_Master—AXI5 ERROR —\ |
64 —|DELSCANS EXECUTE  DOME[
65 1646040 PARAME...  BUSY|
66 18#0000|SUBIN... ERRORID-
67 VALUE[-MASTER.CONTROL_WORD_INT
68 LENGTHI-

Figura 6-32: Ejemplo de lectura ciclica.

La direccion del pardmetro al que se accede con la peticion SDO debe expresarse en hexadecimal, tanto el indice
(PARAMETERNUMBER) como el subindice (SUBINDEX).
Para esta aplicacion se ha decidido hacer la lectura ciclica de:
e DCOMcontrol (en Unity, CONTROL WORD) entero que permite controlar el estado operativo del
servo siendo modificado bit a bit.
e DCOMstatus (en Unity, STATUS WORD) entero que permite monitorizar el estado operativo del
servo siendo analizado bit a bit.
e tqg act (en Unity, PAR ACTUAL) valor real del par en décimas de % frente al par de parada en
continua (M M 6 que para nuestro servo drive es de SONcm).
e DCOMopmode (en Unity, OPMODE) entero que indica el modo de funcionamiento activo en el servo
drive.
Sin embargo, las dos variables mas importantes que se precisan conocer en todo momento son la posicion y la
velocidad del eje. Se podrian obtener mediante SDOs como las variables anteriores o mediante recepcion ciclica
de los PDO emitido por el servo.
La recepcion de los PDOs puede activarse desde la ventana de configuracion de cada servo drive. El PDO 2 que
transmite cada servo, lleva la informacion de velocidad y posicion (32 bits cada una) y son almacenadas en
palabras de memoria (16 bits) consecutivas (p.ej %MW4 y %MWS para la posicion del eje Esclavo) (Figura
6-33). Ambas palabras de memoria deben ser combinadas para obtener el valor completo de la variable (Figura
6-34).

L<M32_MFB (LXM32_MFE.EDS)

L Lxm3z_wrs 10 configuracien | 10t PDO | I contrt e emor | T8 Bootp | Tt Diccionario ke obystos |
B CanalD
Tran=mit [>1) |:| Ocultar POO vacio
FDO | Tipo trans. | Inhibit Tirme | EuentTimet| Simbala | Direc. topol. | =ML 1
= a PO 1 [Estatica) 255 0 0
D driveStat W3 00,000 M0
D miStat w3 0.0 En|
D miotionStat 300002 T2
D drivelnput Sl N0.003 w3
= a FO0 2 [Estatico) 255 200 100
D Fosition actual value >IDn3.w0.0.0.4 NS S
D Welocity actual value >IDn3W0.0.0.6 HMWE
[13g Poos 255 i 100
1[5 Poo4 254 i il

Figura 6-33: Pestafia PDO de la ventana de configuracion del servo Esclavo (se accede desde el explorador de
proyectos como en Figura 6-18)
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10 12
134 EEEEEE —
WORD_AS_DINT WORD_AS_DINT
135 En ENO EN FNO |-
136 INT _TO_WORDHMY ) LOW QOUT |-SLAVE.FOS_ACTUAL INT _T 0_VWORDISMWI 2 LOW OUT -MASTER POS_ACTUAL
137 INT_TO_ WORDHMWS 1 HIGH INT _T 0_ WORD(SMA 3 HIGH

Figura 6-34: Combinacion palabras de memoria (%MW) de los PDOs para obtener posicion del servo.

A continuacion, se descompone la CONTROL WORD en bits para poder generar, de forma alternativa a las
funciones MC RESET y MC STOP, reinicios de error (FAULT RESET) e interrupciones de movimiento
(HALT). Para ello, sera necesaria la modificacion de los bits 7 y 8 tal como se muestra en la Tabla 6-3.

Orden de usuario Bit 7 Bit 8
FAULT RESET 1 0
HALT 0 1

Tabla 6-3: Gestion FAULT RESET y HALT desde variable CONTROL WORD

La CONTROL WORD se sobrescribe utilizando la funcion MC_ WRITEPARAMETER. Para esta funcion,
ademads de aportar la direccion del parametro (DCOMcontrol) en hexadecimal (PARAMETERNUMBER y
SUBINDEX), se debe proporcionar la longitud en bytes del parametro a escribir (DCOMcontrol es de tipo
UINT16 lo que supone una longitud de 2 bytes).

148]
L DINT_TO_WORD WORD_TO_BIT .., .
147 146-150: Descomposicion en bits
EN EN EN ENOf
148 SLAVE.CONTROL_WORD_INT_| iy ou| N BITa|sLAVE.CONTROL_WoRD(E)
149 BIT1—SLAVE.CONTROL_WORD{1]
1 50 BIT2|-SLAVE.CONTROL_WORD{2]
o SLAVE FAULT_RESET =] E
164 — | I SLAVE CONTROL. BIT AUX=TRUE. I—
4 : . OPERATE
169) 164-169: Alteracion de bits segun Tabla 6-3 \_{m; conrRoL BT suxa=siavec H
SLAVE FAULT _RESET =] E
166_|NI - ! SLAVE C:NTg:E_?gI:':A_X =FALSE: l_
SLAVE.HALT B E
16?—' I l SLAVE c:NTP?:LE_Taﬂ:n_XQ::TR_E: l—
168 3_&\"5.:C‘JT?CoLiEquI“-EUK::SL.ﬂ.VE cO. l—
SLAVE.HALT B E
169 —| NI l SLAVE CONT foLE_:TI:A_xz =FALSE: l—
E 3 5 MC_WRITEPARAMETE. .
- BIT_TO_WORD WORD_TC_DINT MC_WRITEFARA.
172 EN ENO EN ENC EN ENO—
[ -] SLAVE FAULT _RESET SLAVE ERRORWRITE_A[1]
ESLLVE.CU. . —|BITO out M out Axis_Ref_Slave{ AXIS ERROR '( )—
174 ELAVE.CO.. HBITY SHAET EXECUTE DOMNE
= 171-179: Transmision de la SampLET_13
ELAVE.CO.. —{BIT2 . 1628040 PARAME...  BUSY aELET
— Control Word modificando los SAMPLETY
176k ave co.. dems bltS 7 y 8 con 16#0000—{ SUBIN... ERRORID|— EN ENO|-
i SLAVES..
Esuv;.co. T4 Slavc.controlibltiaux y VALUE #2500ms] INTERVAL a—{ R)*
178 aveco... Jors Slavc.controlibitiaUXZ 2 LENGTH {peLscans
179 aveco.. deme

Figura 6-35: Gestion Manual de Fault Reset y Halt.
Esta seccion también incluye una funcion genérica de lectura (MC READPARAMETER) y otra de escritura

(MC WRITEPARAMETER) de parametros para que el usuario pueda leer/escribir cualquier parametro
disponible en ambos servos.
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MC_READPARAMETER_3

235

L] MC_READPARAM...

ﬁ EM EMO[-

- N . e MASTER ERROR RE.?D_rj[-ﬂ
g ‘JMETIE?LEER cxecore  ponel

239 MASTER.INDEX—|PARAME . BUSY|-

@ MASTER SUBINDEX—{SUBIN.. ERROAIDL

241 VALUE[-MASTER.VAL

242 LENGTH-

% MC_WRITEFARAMETE...

I MC_WRITEPARA. .

ﬁ EM EMO|-

45 N o MAST ER.ERRGR.'.'.'RI'FE_.%[G]
ﬁ mnsTiza ESCRIBIR cxecore  ponel

g MASTER.INDEX—|PARAME .  BUSY|-

248 MASTER.SUBINDEX—{SUBIN.. ERRORID|-

249 MASTER VALUE— VALUE

250 MASTER LONGITUD LENGTH

Figura 6-36: Implementacion de lectura/escritura genérica de parametros en Unity Pro.

Por ultimo, se recogen la implementacion de los distintos modos de funcionamiento.
HOMING: Utilizando la funcion MC HOME y proporcionando como entrada las variables MASTER.HOME
0 SLAVE.HOME segin corresponda al servo Maestro o al servo Esclavo respectivamente.

Variable de entrada Parametros que modifica Descripcion
DCOMcontrol (bit 4 . . .
HOME.HOME control (bit4) Variable booleana de activacion del modo Homing.
DCOMopmode
Valor numérico que queda marcado en la posicion
HOME.REF POS HMp_home fisica final del movimiento Home. Por defecto sera
0.
HOME.SPEED HMv Velocidad del eje durante el movimiento Home.
HOME.HTYPE HMmethod Tipo de Home a realizar.
Tabla 6-4: Variables MC _HOME
MASTER HOME HOME MASTER.STATE HOME_OK
254 | WE
P (R
MC_HOME_D
256 = =
MC_HOME
256 EN ENO -
MASTER.ERROR.HOMING_A[1]
257 fxis_Ref_Mastzr XS ERROR 'r f
MASTER HOME HOME MANUAL .
258 I | | CUTE
—| | || EXECUTE  DOMEL
239 MASTER.HOME.REF_POS—{POSITION  BUSY|
260 MASTER HOME.SPEED-{SPEED COMMA. |-
261 MASTERHOME.HTYPE-{HTYPE  ERRORID|-

Figura 6-37: Implementacion Homing en Unity Pro.
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PROFILE POSITION: Utilizando las funciones MC _MOVEABSOLUTE y MC MOVERELATIVE y
proporcionando como entrada las variables MASTER.PPOS o SLAVE.PPOS segin corresponda al servo
Maestro o al servo Esclavo respectivamente.

Variable de entrada Parametros que modifica Descripcion
PPOS.POSICIONAR DCOMcontrol (bit4,5,6 y9)  Variable booleana de act‘n‘/amon del modo Profile
DCOMopmode Position

PPOS.ABS . Variable booleana de eleccion entre movimiento

absoluto y relativo

PPOS.REF PPp_target Posicion objetivo

PPOS.VEL PWv_target Velocidad de movimiento
PPOSACCEL RAMP v _acc Aceleracion del movimiento (si es 0, se coge el
valor por defecto guardado en el servo)

PPOS DECCEL RAMP v _dec Deceleracion del movimiento (si es 0, se coge el

valor por defecto guardado en el servo)
Tabla 6-5: Variables MC MOVEABSOLUTE y MC MOVERELATIVE

MC_MOVEABSOLUTE 1

286

MC_MOVEABSO. .
287 EN ENO—
288 Axis_Ref_Master{AX|S ERROR HASTER AR :‘P:::S_%“]
o9 ".-'IAETiE? PPOS.POS... ".-'IA|‘~I..T_.. S ponel
290 MASTER.PPOS REFQPOSITION BUSY—
291 MASTER.PPOSVELWELCC.. COMM..—
292 MASTER.PPOS.ACCEL{ACCEL... ERRORID
293 MASTER PPOS DECCEL{DECELERATION
204 MC_MOVERELATIVE_1

MC_MOVERELAT .
295 EN ENO—
296 Axis_Ref _Master— AX|S ERROR HATTERE :P::S_A[S]
297 ".n'IAETiE? . ‘AFTTIIIITR.. ".n'lAl"l..T_.. S boneL
298 MASTER.PPOS REFDISTANCE  BUSY|
299 MASTER.PPOSVEL{VELOC... COMM__|—
300 MASTER.PPOS.ACCELHACCEL... ERRORID
301 MASTER.PPOS DECCEL-DECELERATION

Figura 6-38: Implementacion del Modo Profile Position en Unity Pro
PROFILE VELOCITY: Utilizando la funcion MC MOVEVELOCITY y proporcionando como entrada las

variables MASTER.PVEL o SLAVE.PVEL segin corresponda al servo Maestro o al servo Esclavo
respectivamente.
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Variable de entrada Parametros que modifica Descripcion
PVEL PVEL DCOMopmode Variable booleana de actlv?101on del modo Profile
PVv_reference Velocity
PVEL.REF PVv_target Velocidad objetivo del movimiento
PVEL INVERT ) Variable booleana paragl; ;nverswn del sentido de

Tabla 6-6: Variables MC MOVEVELOCITY

L 1
MC_MOVEVELOCITY 3

309

MC_MOVEVELOG...
310 EM EMO|-

MASTER.ERRORMVELOCITY _&[1]
311 Awis_Ref_Master] AX|S ERROR i }
MASTER PWEL PVEL  MANUAL

312 _| I I I EXECU.. INVEL. |-
313 MASTER.PVELREF-{VELOCITY  BUSY|
314 MASTER.PVELINVERT-|INVERT  COMM.._—
315 ERRORID

Figura 6-39: Implementacion del Modo Profile Velocity en Unity Pro.

PROFILE TORQUE: Utilizando la funcion MC TORQUECONTROL y proporcionando como entrada las
variables MASTER. TCONTROL o SLAVE.TCONTROL segun corresponda al servo Maestro o al servo Esclavo
respectivamente.

Variable de entrada Parametros que modifica Descripcion
TCONTROLACTIVATE DCOMopmode Variable booleana de activacion del modo Profile
PVv_reference Torque
Par objetivo (en décimas de % frente al par de
TCONTROL.TORQUE PTtq_target parada en continua (_M M _©. Para nuestro servo
drive es de S0Ncm)

Tabla 6-7: Variables MC TORQUECONTROL

e —
MC_TORQUECCONTRO...

323

MC_TORQUECON...
324 EM EMNO—

SLAVE ERROR.MTORQUE
325 ERROR {
LI

325 Axis Ref Slave—AX|S NTORQUE—
327 SLAVE. TCONTROL.ACTIWATEHEXECUTE BUSY—
328 SLAVE.TCONTROL.TORQUETORQUE COMM..—
329 ERRORID-

Figura 6-40: Implementacion del Modo Profile Torque en Unity Pro
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ELECTRONIC GEAR: Utilizando la funcion LXM GEARPOSS y proporcionando como entrada las
variables MASTER. EGEAR o SLAVE.EGEAR segun corresponda al servo Maestro o al Esclavo, el PLC puede

activar este modo de funcionamiento con su modo de sincronizacion en posicion.

No existe una funcion especifica de la libreria Motion Control (en Unity Pro) para utilizar el modo de
sincronizacién en velocidad por lo que aqui se implementa modificando manualmente los parametros necesarios

haciendo uso de la funcion MC WRITEPARAMETER.

SLAVE. ER?GR.?‘JRI"I'..

\

SLAVE ERROR GEAR_A[1]

Variable de entrada Parametros que modifica Descripcion
DCOMopmode Variable booleana de activacion del modo
EGEAR.GEAR )
GEARreference Electronic Gear
Numerador de la relacion de engranaje entre
EGEARNUM GEARNUM Maestro y Esclavo. (NUM para sincronizacion en
EGEARNUMV posicion y NUMYV para sincronizacion en
velocidad)
Denominador de la relacion de engranaje entre
EGEAR.DENOM GEARdenom Maestro y Esclavo. (NUM para sincronizacion en
EGEAR.DENOMYV posicion y NUMYV para sincronizacion en
velocidad)
Variable booleana de eleccion entre el modo de
EGEAR.VEL - . o L, .
sincronizacion en posicion y en velocidad
Tabla 6-8: Variables para el modo Electronic Gear
E MC_WRITEPARAMETE... MC_WRITEFARAMETE MC_WRITEPARAMETE... MC_WRITEPARAMETE.
— MC_WRITEPARA. MC_WRITEPARA... MC_WRITEPARA... MC_WRITEPARA...
E EN ENC EN EMN EN ENO EN ENO
334 Axis_Ref_Slave—{axis ERROR |-SLAVE ERAGRANRITEwAH A XIS SRROR|-SLAVE ERROR WRITEAKERe_Slave— XIS ERROR|-SLAVE ERRGRANRITRUAIE XIS ErROR———m
ﬁ ELA.JTﬂ'l.’E}.E.— EXECUTE DOMNE EXECUTE DONE| EXECUTE DONE EXECUTE DONE—
E 1682018 PARAME BUSY 1623026 PARAME BUSY[— 10#2026— PARAME BUSY 1628060 FARAME BUSY[—
a37 16#0012 5 Confg MOdO 16200045 UBIN ERRORID— 18#0003{ SUBIN ERRORID— 1620000 SURIY ERRORIDE
I Sincronizacion .,
338 | l d d EARNUMV{vALUE SLAVE EGEAR.DENCMVVALUE 254-wval COI’lfg MOdO OperaC10n
- en velocida Confe Relacion d Electronic Gear
" 24U 4—LENGTH onig .6 acion A€ Hi=ners i—LE
240 engranaje
; LXM_GEARPOSS_D
—§ LXM_GEARPOSS
ﬁ EN ENO
343 Axis_Ref_Slave{axis ERROR
] SLAVEE . SLAVEE
ﬁ l—';’}—EIEC INSYNCH [~
345 SLAVE EGEARNUM-{RATIONU. BUSY |-
ﬁ SLAVE.EGEARDENOM—RATIC.. ERRORID|

Figura 6-41: Implementacion Modo Electronic Gear en Unity Pro.
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6.5.2.2 Master Control
En esta seccion LD se implementa el control del eje Maestro para el modo sincronismo. La variable
SYNC.MASTER ESTADO permite trabajar como una maquina de estados (Figura 6-42).

“HOMING” hace referencia a un movimiento de referenciado en el que la posicion ‘0’ se establece en bajo el
interruptor de referencia. El “STOPPING” se realiza haciendo uso de la funcion MC STOP y el “MOVE
VELOCITY” se realiza haciendo uso de la funcion MC_MOVEVELOCITY.

MODO SERVO DETENIDO STOPPING
SINCRONISMO OFF {SYNC OFF)
STADO_MASTER=0, STADO_MASTER=5
J MASTER.SYNC_MODE
Y ; Y

Fd

MASTER. SYNC_MODE

WAITING
STANDSTILL
STADO_MASTER=2

MOVE VELOCITY MASTER SYNC_MODE

STADO_MASTER=3

h

SYNC MASTER_ON

STOPPING
(SYNC ON)
STADO_MASTER=4

HOMING
STADO_MASTER=1

HOME VALIDO _Jv_
SYNCMASTER_ON

SERVO DETENIDO

Figura 6-42: Maquina de estados para control del Maestro en modo sincronismo.

MASTER.SYNCZ_MODE OFERATE

1 COMPARE —l
—IS‘“NC.ES'.-’-‘-ES... = { SYMCESTADO_MASTER:=1; I—

SYMNC.ESTADO_MASTER=0
2
HOMIMNG
3
MC_HOME

4 EM ENO—
5 h‘.ﬂ-ETE?.EQRCH.—DMI‘\-{G_&I:E:

Axis Ref Mazer-{ax|5 ERROR {

I'. .'I

[ COMPARE —l OPERATE
—'SVNC.ES'.‘-‘-EC... EXECUTE DDT&E—mETAED_hMSTE?FE; I—

7 SYNCESTADO_MASTER=1
0qPOSITICN BUSY—
B —J CPEE CORA R —
20 SPEED  COMMA..
9

d3{HTYFE ERRORID

Figura 6-43: “HOMING” en el control del Maestro. Modo Sincronismo.
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1 COMPARE —) 3"""3-'-"*5"'5?_3“ | OPERATE
—IE‘fNC.ES'ﬁDC...l P { SYNC.ESTADO_MASTER:=3; I—
12 SYNCESTADD_MASTER=Z MOVE_VELOCITY

MC_MOVEVELOC...
13 EN ENO|-
MASTER ERROR.MVELOCITY_A[Z]
14 Axis_Ref_ Master_{ a1 ERROR ( ,—
COMPARE
15 —E‘/NC.ES'.&DC.T! EXECU..  INVEL.|-
SYNCESTADO_MASTER=2
16 MASTER PVELREF{WELOCITY  BUSY|-
7 FALSE—INVERT  COMM..—
18 ERRORID—
21 COMPARE SYNC.MASTER_ON | OFERATE
SYNC.ESTADO... INI i SYNC.ESTADO_MASTER:=4; I—
29 MASTER. ls‘r rlqc_ MODE | OPERATE
IN| { SYNC.ESTADO_MASTER:=S; I—
SYNCESTADO_MASTER=2
23 -
DEACTIVATE
24
MC_STOR
25 EM ENO|-
26 MASTER ERRCR.STOP_A[2]
Axis_Ref_Maser— AXIS ERROR S a
I /
27 COMPARE | OPERATE
—I_S‘fN:.ES'.uD:...I EXECUTE  DOMNE i SYNC.ESTADO_MASTER=2; I—
28 SYMCESTADO_MASTER=4 MASTER STgTE_S'QP_%:Q:
BUSY \ B —
MASTER STATE.STOP_AZ]
29 ERRORID| : S
30 COMMANDAED...—
STOF_EYMC
31
MC_STOP
32 EN ENO|-
33 Axis_Ref_Maser{axIs ERROR|-MASTER ERROR.5TOP_A[3]
24 COMPARE | OPERATE
—I_S‘fN:.ES'.uD:...I EXECUTE  DOMNE i SYNC.ESTADO_MASTER:=0; I—
a5 SYNCESTADO_MASTER=S
BUSY———

Figura 6-44: “MOVE VELOCITY” y “STOPPING” en el control del Maestro. Modo Sincronismo.

6.5.2.3 Slave Control Basico

En esta seccion LD se implementa el control bésico del eje Esclavo para el modo sincronismo. La variable
SYNC.ESTADO SLAVE permite trabajar como una maquina de estados (Figura 6-45).

“HOMING” hace referencia a un movimiento de referenciado en el que la posicion ‘0’ se establece en bajo el
interruptor de referencia. El1 “STOPPING” se realiza haciendo uso de la funcion MC_STOP. Ambos estados se
implementan de forma similar a como se hace en el control del Maestro (Figura 6-43 y Figura 6-44)

“ACTUALIZAR PERFIL DE VELOCIDAD” hace referencia al hecho de que, para garantizar una buena
sincronizacion entre Maestro y Esclavo, es necesario configurar un perfil de aceleracion/deceleracion agresivo.
Para ello se modifican los parametros correspondientes haciendo uso de la funcion MC_WRITEPARAMETER
(RAMP_v_acc y RAMP_v_dec).

“SYNCHRONISING” hace referencia al movimiento del Esclavo en busqueda de igualar su posicion con la del
Maestro. La entrada “INVERT” de la funcion MC MOVEVELOCITY, utilizada por este paso, se decide con
unos bloques comparadores que utilizan la posicion del Maestro, la del Esclavo y el valor del modulo
configurado (MOD_max) para determinar el camino mas corto para conseguir la sincronizacion (en el sentido
positivo o negativo de giro).

72



Introduccién al control remoto de servomotores industriales 73

El estado 6 hace referencia al movimiento del Esclavo una vez ambos ejes estan sincronizados (la diferencia
entre sus posiciones actuales es menor que la holgura configurada en la variable SYNC.HOLGURA). Mediante
la variable SYNC.GEAR VEL se decide si la seccién empleara el modo de sincronizacion en velocidad o en
posicion. Se implementa de forma similar a como se realiza para el control manual (Figura 6-41)

STOPPING
MODO SERVO DETENIDO Y
SINCRONISMO OFF |« ACTUALIZAR PERFIL DE
ESTADO_SLAVE=0 . VELOCIDAD
» (SYNC OFF)

_-r SLAVE. SYNC_MODE A

FY

F

_-r SLAVE. 3YNC_MODE
SLAVE. SYNC_MODE -

ACTUALIZAR [POS SLAVE - POS W‘?TEF‘“ = MOVIMIENTO
PERFIL DE SYNCHRONISING SYNC. HOLGURA o SINCRONIZADO CON
VELOCIDAD

ESTADO_SLAVE=1

FY
SYNC.ENGAGE ; SYMC.ENGAGE

ESTADO_SLAVE=-4 © MASTER
ESTADO_SLAVE=6
k.

WAITING
STANDSTILL
ESTADO_SLAVE=3

HOMING
ESTADO_SLAVE=2 | HoMmE VALIDO

STOPPING
(SYNC ON)

SERVO DETENIDO
SLAVE. SYNC_MODE

_,r SLAVE. SYNC_MODE

Figura 6-45: Méaquina de estados para control basico del Esclavo en modo sincronismo.

19
DINT_TQ_INT
20 EN ENOl-
SYNCHRONMISING
21 SYNCMODULC I oUT |- MODULO_INT -
MC_MOVEVELOC...
22 EN ENOl-
2 SLAVE ERRORMVELCCITY_A[2]
Axis_Ref_Slave—{AXIS ERROR i

Vo

COMPARE SYNC.ENGAGE
i Svmc'ES_#B:j IPI EXECU._  INVEL. |-

SYNCESTADC_SLAVE=Z
25

SYNCENGAGE_WEL-HVELOCITY  BUSY|

26 COMPARE COMPARE —l
—l;ASTE?.PGE_HASTE?.PGS_...| INVERT  COMM..

a7 COMPARE COMPARE
—l;.‘-‘-STE?.PGE_]—E-A".‘E.’DE_.-‘.... I ERRORID—

CONDICIONES : "S| EL CAMING MAS CORTO ES INVIRTIENDO EL SENTIDD DE

28 |eiror

EMNGAGED
- |

33 COMPARE COMPARE '7 OPERATE
—IE"NC.ES'#EC.T’—F\ES:SLF'«'E.PC.. 1 1 SYNC.ESTADO_SLAVE=S: l—

24 SYNCESTADO_SLAVE=4 ABS(SLAVE.POS_ACTUAL-MASTER.POS_ACTUAL}<SYNC HOLGURA

Figura 6-46: “SYNCHRONISING” (con comprobacion de holgura) en control basico del Esclavo.
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6.5.2.4 Slave Control Avanzado

En esta seccion LD se implementa el control avanzado del eje Esclavo para el modo sincronismo. La variable
SYNC.ESTADO SLAVE permite trabajar como una maquina de estados ().

“HOMING”, “STOPPING”, “ACTUALIZAR PERFIL DE VELOCIDAD” se implementa de la misma forma
que en el control basico (apartado 6.5.2.3)

Tal como se menciona en la descripcion funcional (apartado 6.4) la sincronizacion se realiza de modo que el
indicador visual del Esclavo esté siempre sincronizado con el indicador del Maestro que esté en la parte inferior
de la correa. Por ello, es importante tener localizado sus dos indicadores en todo momento. La seccion calcula
las variables SYNC.POS' I (indicador metalico) y SYNC.POS 2 (indicador no metalico) a partir de la posicion
medida por el encoder del eje Maestro (MASTER.POS ACTUAL). La variable SYNC.ENGAGE SELECTOR
determina cual de los dos indicadores del Maestro esta en la parte inferior.

SYNCHRONISING hace referencia al movimiento del Esclavo en bisqueda de igualar su posicion con la del
indicador del Maestro que est¢ en la parte inferior. La entrada “INVERT” de la funcion
MC MOVEVELOCITY, utilizada por este paso, se decide con unos bloques comparadores que determinan el
sentido de giro en funcion del camino mas corto para conseguir la sincronizacion.

ELECTRONIC GEAR hace referencia al movimiento del Esclavo una vez ambos ejes estan sincronizados.
Mediante la variable SYNC.GEAR VEL se decide si la seccion empleara el modo de sincronizacion en velocidad
0 en posicion (por defecto, en posicion). Se implementa de forma similar a como se realiza para el control manual
(Figura 6-41)

Estando sincronizados, cuando el indicador del Esclavo se sale de la mitad inferior de su correa indica que el
indicador del Maestro que se encuentra en la parte inferior ha cambiado y por lo tanto el Esclavo debe
resincronizarse (transicion destacada en en)

STOPPING
MODO SERVO DETENIDO Y
SINCRONISMO OFF 1< ACTUALIZAR PERFIL DE
ESTADO_SLAVE=D -~ VELQCIDAD
(SYNC OFF)
_4'_ SLAVE. SYNC_MODE A

A

£

; SLAVE. SYNC_MODE

|POS SLAVE - POS MASTER| < MOVIMIENTO
SYNCHRONISING SYNC.HOLGURA | §INCRONIZADO CON
ESTADO_SLAVE=4 i MASTER
SLAVE.POS_ACTUAL = ESTADO_SLAVE=6
k.

SLAVE. SYNC_MODE

ACTUALIZAR
PERFIL DE
VELOCIDAD
ESTADO_SLAVE=1

A SYNC.POS_MITAD

SYNC.ENGAGE ; SYMC.ENGAGE

WAITING
HOMING STANDSTILL STOPPING

1 3 ESTADO_SLAVE=Z | HOME VALIDO | ESTADO_SLAVE=3 | SERVO DETENIDO (SYNC ON)
SLAVE. BYNC_MODE

; SLAVE. SYNC_MODE

Figura 6-47: Méquina de estados para control avanzado del Esclavo en modo sincronismo.
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COMPARE

—I_S‘/NC.ES'.&DC... I

25

SYNC.ESTADO_SLAVE »=3 ‘

MASTER.POS_ACTUAL < SYMC.POS_MITAD

26

MASTER.POS_ACTUAL == SYNC.POS_MITAD

27

SYNC.POS_1 <= SYNC.POS_MITAD

OPERATE
l SYNC.POS_1:=MASTER.POS_ACTUAL I—

COMPARE _l SYMC.POS_2:=MASTER POS_ACTUAL+SYNC.POS_MITAD: |

MASTER.POS_... l SYNC.POS_2:=MASTER.POS_ACTUAL+ I—

OPERATE

SYMGC.POS_2:=MASTER POS_ACTUAL-SYNC.POS_MITAD;

COMPARE
r.l.ﬁSTE?.PCS_T|

l SYNC.POS_2:=MASTERPOS_ACTUAL-.. I—

OPERATE

28

29

COMPARE
SYNC.POS_1< —l

|Preg.n'.c: que indicador del master esta amba y me tengo que sincronizar con ese. |

COMPARE
—I_SYNC. POS_2«<.. I

OPERATE
SYMC.ENGAGE_SELECTOR:=1

H

24-30:Actualizacion

SYNC.POS_2 <= SYNC.POS_MITAD

a0 ‘
31

. SYNC.AUX_ENGAGE
E 1Pl

33

SYNC.ENGAGE ‘

SYNCHRONISING_2

SYNC.ENGAGE SELECTOR

u

OPERATE
SYNC.ENGAGE_SELECTOR:=2:

COMPARE
—E“NC.ES'FDC.T! |P|

SYNC.ESTADO_SLAVE =3

COMPARE COMPARE —l

—l’S“NC.EI\GFGET’—rSYNC.:GS_E‘... )
COMPARE COMPARE

—I—S‘/NC.EI\.GFGE]—EYNC.:OS_I«...

COMPARE SYNC.ENGAGE

MC_MOVEVELOC... y los SYNC.POS X
Hen Enol-

SLAVE ERRORMVELOCITY_AJ3]

Axis Ref_Slave|axIs ERROR [ )

EXECU.. INVEL.|-
SYNC.ENGAGE_VELJVELOCITY  BUSY|-
INVERT  COMM..|—
ERRORID-

\
/

SYNC.ESTADO... IPI
SYNC.AUK_ENBAGE
P

COMPARE
—l;‘/NC.ES'ﬁBC...

41

SYNC.ESTADO_SLAVE = 4

OPERATE
SYNC.ESTADO_SLAVE=4;

H

SYNC.ENGAGE_SELECTOR=2 AND ABS(SLAVE POS_ACTUAL-SYNC.POS_2) < SYNC.HOLGURA ‘

5Y) ‘JC..-!.UX_EI'? GAGE

COMPARE
SYMC.ENGAGE...

| COMPARE
] S‘/NC.EI\G.-!.GE]—F

COMPARE
ABS(SLAVE.PO..

COMPARE
ABS{SLAVE.PO..

42
62

.\ B :_

|h‘er

40-42: Sincronizacion conseguida

OFERATE
SYNC.ESTADO_SLAVE=S;

a

SYNC.ENGAGE_SELECTOR=1 AND ABS(SLAVE POS_ACTUAL-5YNC.POS_1) < SYNC.HOLGURA ‘

SLAVE.POS_ACTUAL > SYNC.POS_MITAD

COMPARE COMPARE —
—IE‘/NC.ES'ﬁDC.j—E_&'-.fE.JDE_.-!.... f

63

SYNCESTADO_SLAVE = 8

DISENGAGE_2

OFERATE
SYNC.ESTADO_SLAVE=Y;

62: Orden de resincronizacion

T

SYNC.A ;.X_\El'ﬁ GAGE

Figura 6-48: “SYNCHRONISING” (con comprobacion de holgura, actualizacion de
SYNC.ENGAGE SELECTOR ylos SYNC.POS Xy resincronizacion) en control avanzado del

Esclavo.

'.‘Sl_:
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6.6 Supervisor

Para facilitar el manejo de todas las funcionalidades de las que dispone la aplicacion descrita anteriormente, se
pone a disposicion del usuario una pantalla de operador implementada sobre el mismo proyecto de Unity Pro.

O8 1

RESET .
s (@) ——

SYNC MODE .

g

sTOR

MASTER

MONITOR MASTER

s

POWER .
sToP .

RES

" @
. —

SYNC MODE .

E =n

SLAVE

MONITOR SLAVE

2158 USR_P

POSICION
o

Figura 6-49: Pantalla de Operador para el manejo del sistema.

Para la generacion de dicha pantalla se declara una estructura de datos auxiliar denominada “SUPERVISOR”
asi como una seccion LD (“Supervisor Aux”) para la generacion de sefiales de visualizacion (leds de estado,
errores...). En particular, para la generacion de las sefales de los leds de estado se hace uso de la funcion
MC READSTATUS que nos permite conocer si el eje estd detenido, si tiene activo alglin modo de
funcionamiento, si existe un punto de referencia (HOME) valido, si la etapa de potencia esta activada o si existe
algin error que haya detenido el movimiento en curso. Cada llamada a la funcion genera una estructura de
variables con toda la informacion anterior, STATUS MASTER y STATUS SLAVE.
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1 | 2 [ 3| a] s | 6| 7] 8] o [0 n][2]13]14]
1 SAMPLETM_12 STATUS_SLAVE
SAMPLETM MC_READSTATUS
2 L
EM ENO EN END
3 t#E00ms—{ INTERVAL [#] Axis_Ref_Slave]axis ERROR—
4 —DELSCANS EMNAELE WALID—
SAMPLETM_11 STATUS_MASTER
5 BUSY—
SAMPLETM MC_READSTATUS
E EMN ENO EM EMNO— ERRORID|—
? HE00ms—{ INTERVAL Q Axis_Ref Master— AXIS ERROR| ERRORSTOP—
8 —DELSCANS EMABLE VALID STOPPING—
9 BUSY |~ STANDSTILL—
10 E — o -
ERRORID DISCRETEMOT...
11 ERRORSTOP| CONTINUCUSM ... —
12 STOPPINGE SYMCHROMIZE...[—
13 — ——
STANDSTILL MOTIONT ASEM...
14 CISCRETEMOT .| REFERENCED—
15 CONTINUOUSM ... DOWNLOADING —
16 SYMCHROMIZE...[— CISABLED—
1? MOTIONTASKM - SO NG —

Figura 6-50: Funcion MC_READSTATUS para consultar informacion de los servos.

La pantalla se divide horizontalmente en dos mitades: una para el eje que actiia como Maestro y otra para el eje
que actiia como Esclavo. Ambas mitades cuentan con una serie de elementos que pueden agruparse en las 4
secciones descritas a continuacion.

6.6.1

Esta seccion comprende los elementos mostrados en la Figura 6-51 que son idénticos para ambos servos.

Controles basicos

POWER

STOP

RESET

FAULT RESET

SYNC MODE

fHaa
00000 ;

Figura 6-51: Seccion de controles basicos. Pantalla de operador.

1. Led estado comunicacion CANOpen. Iluminado en verde indica que la comunicacion entre el PLC y el
servo, a través del bus CANOpen, es correcta. Cabe recordar que esta informacion es proporcionada por la
funcion CAN _HANDLER (Variable de salida MASTER/SLAVE.AXIS OK).
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2. Boton y led de encendido. Permite la activacion de la etapa de potencia. [luminado en verde, el led indica
que la etapa de potencia esta activa.

3. Boton y led de detencion. Permite la detencion del movimiento activo. [luminado en verde, el led indica
que la detencion se ha realizado correctamente.

4. Botones y leds de reinicio. Permite el reinicio del servo tras un error (T15 en Figura 2-6). Con “Reset” se
realiza a través de la funcion MC RESET. Con “Fault Reset” se realiza mediante la modificacion de los bits
de la CONTROL WORD (Tabla 6-3). Iluminados en verde, los leds indican que el reinicio de error se ha
realizado correctamente.

“Fault Reset” solo funcionara para el reinicio de errores del servodrive (FLT en HMI) y al accionarlo el
equipo se ira al estado “Ready to Switch On”. “Reset” reiniciara el funcionamiento del equipo, en cualquier
caso (p. € STOP en HMI) y volvera al estado previo al error.

5. Boton y led del modo sincronismo. Permite el cambio del modo manual al modo sincronismo. [luminado
en verde, el led indica que el modo sincronismo esta activo.

6.6.2 Manejo de parametros
Esta seccion comprende los elementos necesarios para el manejo manual de los pardmetros del servo drive.

Figura 6-52: Seccion de manejo manual de parametros. Pantalla de operador.

1. Direccion. Campos de entrada donde deben indicarse tanto el indice como el subindice del parametro a leer
o escribir. Deben introducirse en Hexadecimal (16#XXXX).

2. Escritura. Incluye: los campos de entrada para indicar la longitud (en bytes) del parametro y el valor
numérico a escribir, el boton de comando para ordenar la escritura y un led que se ilumina en rojo si ocurre
algun error en el proceso de escritura.

3. Lectura. Incluye: el botén de comando para ordenar la lectura, el campo donde se muestra el valor leido y
un led que se ilumina en rojo si ocurre algtn error en el proceso de lectura.

6.6.3 Manejo de los modos de operacion
Esta seccion comprende los elementos necesarios para el manejo de los distintos modos de operacion:
e Modo Manual: Profile Velocity, Profile Position, Profile Torque, Electronic Gear y Homing.
e Modo Sincronismo
En la parte superior se incluye un selector que permite desplazarse por las distintas subpantallas existentes (una
por cada modo de operacion).
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A continuacion, se describen los elementos de cada subpantalla:

Profile Position
1. Boton de activacion. Permite ejecutar el movimiento.

2. Led de estado. Muestra el estado del modo de operacion.

Color Estado
Negro Desactivado
Stand-by (activado, pero sin movimiento)
Verde Activado y en movimiento
Rojo Error

Tabla 6-9: Pantalla de operador. Led de estado modo Profile Position

3. Botén de seleccion de tipo (MOV TYPE). Permite conmutar entre el modo de movimiento absoluto y
relativo.

4. Campos de entrada. Permite configurar directamente los parametros esenciales del modo de operacion:
a. Position Ref. Posicion de referencia (PPp_target)
b. Velocity. Velocidad objetivo de movimiento (PPv_target)
c. Accel/Deccel. Aceleracion y deceleracion en el perfil de velocidad del movimiento.
(RAMP_v_acc/_dec)
Aparecen inicialmente con los valores establecidos por defecto.

ACTIVATE

MOY TYPE

Figura 6-53: Seccion manejo modos de operacion. Modo Profile Position.

Profile Velocity
1. Boton de activacion. Permite ejecutar el movimiento.

2. Led de estado. Muestra el estado del modo de operacion (Tabla 6-9).
3. Boton de direccion. Permite seleccionar la direccion de movimiento.

4. Velocity Ref. Campo de entrada que permite configurar la velocidad objetivo (PVv_target).
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ACTIVATE

INYERT

Figura 6-54: Seccion manejo modos de operacion. Modo Profile Velocity

Profile Torque
1. Botén de activacion. Permite ejecutar el movimiento.

2. Led de estado. Muestra el estado del modo de operacion (Tabla 6-9).

3. Torque Ref. Campo de entrada que permite configurar el par objetivo (PTtq_target).

ACTIVATE

ATEMCION!

alor del par en décimas de par (es decir, 991 seria 99,1%)
sobre el par de parada continua del motor (_M_M_0) que para
nuestro caso es 50MNcm

Figura 6-55: Seccion manejo modos de operacion. Modo Profile Torque
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Electronic Gear
1. Boton de activacion. Permite ejecutar el movimiento.

2. Led de estado. Muestra el estado del modo de operacion (Tabla 6-10)

Color Estado
Negro Desactivado
Verde Activado
Rojo Error

Tabla 6-10: Pantalla de operador. Led de estado modo Electronic Gear

3. Botén de tipo de sincronizacién. Permite escoger entre el modo de sincronizacion de posicion y el modo
de sincronizacion de velocidad.

4. Campos de entrada. Permite configurar la relacion (numerador/denominador) entre el giro del Maestro 'y
el giro del Esclavo (GEARnum 'y GEARdenom)

ACTIVATE

VEL TYPE

MODO NO DISPONIBLE

ESTE EJE FUNCIONA COMO MAESTRO

ACTIVE EL MODO EN EL ESCLAVO Y USE OTRO
MODO EN EL MAESTRO

Figura 6-56: Seccion manejo modos de operacion. Modo Electronic Gear en eje Maestro (izquierda) y en eje
Esclavo (derecha)

Homing
1. Boton de activacion. Permite ejecutar el movimiento.

2. Led de estado. Muestra el estado del modo de operacion (Tabla 6-11)

Color Estado
Negro Desactivado
Homing en progreso
Verde Punto de referencia (HOME) valido
Rojo Error

Tabla 6-11: Pantalla de operador. Led de estado modo Homing
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3. Campos de entrada. Permite configurar directamente los parametros esenciales del modo de operacion:
a. Home Type: Tipo de Homing (HMmethod)
b. Velocity: Velocidad de movimiento (HMV)
c. Referenced Position: Valor de posicion real otorgado a la posicién mecénica final alcanzada con
el movimiento (HMp_home)

ACTIVATE

Figura 6-57: Seccion manejo modos de operacion. Modo Homing.
Modo sincronismo. Maestro
1. Botén de activacion. Permite iniciar y mantener el movimiento del Maestro contemplado para este caso
(modo Profile Velocity)
2. Indicador de estado. Tal como se menciona en el apartado 6.5.2.2 el comportamiento del Maestro se
implementa como una maquina de estados. Aqui se indican los diferentes estados por los que va pasando

(SYNC.ESTADO MASTER).

Modo sincronismo. Esclavo
1. Botén de activacion. Permite iniciar y mantener la sincronizacion del eje Esclavo con el eje Maestro.

2. Led de estado. [luminado en verde indica que el movimiento del Maestro y del Esclavo estan sincronizados.

3. Indicador de estado. El comportamiento del Esclavo también se implementa como una maquina de
estados. Aqui se indican los diferentes estados por los que va pasando (SYNC.ESTADO SLAVE).

4. Botén modo avanzado. Permite conmutar entre los modos de sincronizacion basico y avanzado descritos
en los apartados 6.5.2.3 y 6.5.2.4.
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ADVANCED ENGAGE

ACTIVATE

0: STOPPED
2: HOMING
3: HOME OK
4: ENGAGING
5: ENGAGED
G: MOVING
7:HOMING 8 RETURN TO 0

0: STOPPED
1: HOMING
2: HOME OK
3: MOVING
4: STOPING & RETURN TO 2
5: STOPING & RETURN TO 0

Figura 6-58: Seccidn manejo modos de operacion. Modo Sincronismo en eje Maestro (izquierda) y en eje
Esclavo (derecha)

6.6.4 Monitorizacion del servo

Esta seccion comprende los elementos necesarios para la monitorizacion de la posicion, velocidad y par aplicado
al servomotor, asi como para la identificacion de errores.

11038 USR_P POSICION

Figura 6-59: Seccion monitorizacion del eje.

1. Monitorizacién de la posicion. En esta subpantalla se mostrara: en azul la posicion del servomotor en todo
momento y en rojo la posicion de referencia para el modo de operacion activo.
a. Para el Maestro, solo aparecera la posicion de referencia en el modo Profile Position.
b. Para el Esclavo, ademas de en el modo Profile Position, también aparecera como posicion de
referencia, la posicion con la que debe sincronizarse en el modo sincronismo:
i. Modo Basico: Posicion de referencia = Posicion actual del Maestro
ii. Modo Avanzado: Posicion de referencia = Posicion del indicador que se encuentre en la
parte inferior de la correa.
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2. Monitorizacion de la velocidad. En esta subpantalla se mostrara: en azul la velocidad del servomotor en

todo momento y en rojo la velocidad de referencia cuando esta activo el modo de operacion Profile Velocity.

Monitorizacion del par aplicado. En esta subpantalla se mostrara: en azul el par aplicado al servomotor
en todo momento y en rojo el par de referencia cuando esta activo el modo de operacion Profile Torque.

Identificacion de errores. Para la identificacion de errores del sistema se utiliza la funcion
MC READAXISERROR. Cuando cualquiera de las funciones utilizadas de la libreria Motion Control
reporta un error (MASTER.ERRORXXX / SLAVE.ERROR.XXX), la funcion MC READAXISERROR
identifica si se trata de un fallo o advertencia del eje, un fallo en la comunicacion o un fallo del propio bloque
funcional (MC XXXX).

Para la interpretacion de los codigos de error consultar el parametro _Siglatched para el “Axis Fault”
(pasandolo de decimal a binario), _WarnLatched para el “Warning” (pasandolo de decimal a binario),
Appendix A de [11] para “MFB Fault” y apartado 9.4 de [5] para “Network Diag” (pasandolo de decimal a
hexadecimal).

118 26 AXISERROR_SLAVE
oR MC_READAXISER...
143 EN ENO EN ENO}——
150 SLAVEERRORWRITE 1 ouT fuxis r=f_Slave axis ERROR}—
151 SLAVE ERROR READ-| nz ENABELE  vALID|
152 SLAVE.ERRORPOWER |z BUSY
153 SLAVE ERROR RESET-{ 4 ERRORID|—
134 SLAVE.ERROR STOP- s AXISFAULT -
199 SLAVE.ERROR HOMING| INg AXISFAULTID|
156 SLAVE.ERROR PPOS| INT AXISDIAG -
137 SLAVE ERRORMVELOCITY] INg AXISDIASID-
158 SLAVE ERROR.MTORQUE NG EXISWARNING
159 SLAVE.ERROR GEAR IN10 AXISWARNINGID—
160 SLAVE AXIS_OKd IN11 AXISERRORID
161 FALSE| 12 MSGERRORID—

Figura 6-60: Identificacion de errores en el eje Esclavo con MC READAXISERROR
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7 TRABAJO FUTURO

En este capitulo se proponen una serie de ideas que permitan:

Desarrollar conceptos interesantes pero poco tratados durante el presente proyecto que permitan
profundizar en el manejo, puesta en marcha e integracion de servomotores.
Complementar los conocimientos adquiridos.

El listado que procede a continuacion busca cubrir el primero de los puntos mientras que los apartados 7.1y 7.2
cubren el segundo.

En el apartado 6.3 , se describian tres alternativas para llevar a cabo la configuracion de los servo
drives desde su controlador remoto en lugar de utilizar el software de puesta en marcha. Partiendo
del proyecto en Unity Pro adjunto a este documento, se propone realizar la parametrizacion inicial
descrita en 6.3.1 a partir de las dos tltimas alternativas mencionadas:
o Desde la ventana de configuracion de cada servo drive.
o Mediante la utilizacion de las funciones TE UPLOADDRIVEPARAM vy
TE DOWNLOADDRIVEPARAM (apartado 6.3.3).
En el apartado 2.11.2 se describian los diferentes métodos de ajuste para el regulador del servo drive.
Una practica interesante podria ser ajustar el regulador por los tres métodos distintos: Manual,
Semiautomatico y Automatico. De esa forma, también se conseguiria profundizar en el significado de
todos los parametros disponibles del regulador y no solo en los basicos que se mencionan en dicho
apartado.
Con el sistema planteado en el capitulo 1 y siguiendo los pasos alli descritos, programar en
SOMachine la aplicacion propuesta en el apartado 6.4. Para la depuracion de la aplicacion ademas
de lo descrito en el apartado 5.4, también podria plantearse simular una HMI con el software Vijeo
Designer [18].
Para completar los conocimientos relativos a los modos de funcionamiento disponibles en el servo
drive, podrian plantearse un par de practicas en relacion con los dos modos de funcionamiento no
implementados en la aplicacion del capitulo 1:
o Implementar el modo Interpolated position para que uno de los dos servo pase por una serie
de posiciones determinadas generando una trayectoria interpolada. Para ello sera necesario que
el PLC genere la sefial SYNC con el periodo adecuado (Figura 7-1).
o Implementar un ejemplo de aplicacion del modo Motion Sequence. Se podria probar a
implementar sobre un servo, haciendo uso de SoMove, el ejemplo propuesto en [9].
Ampliar los conocimientos en el disefio e implementacion de perfiles CAM (apartado 3.1.1)
haciendo uso de la serie de videos explicativos propuestos en [19]. Si se dispone de un controlador de
movimiento y servo drive compatible con estos perfiles, podria tratar de implementarse algunas de las
aplicaciones propuestas en dichos videos (p. ej “Alimentacion Sincrona de producto mediante usillo™)
haciendo uso de SoMachine y la libreria Motion Control (MC _Camln, MC CamOut,
MC_CamTableSelect...).

85



86 Trabajo futuro

CaMNopen de madulo de comunicaciones del comunicador
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Figura 7—1:_Conﬁgﬁracién del periodb del menéaje SYNC desde e M340.

7.1 Aplicacion a otros fabricantes comerciales

Aunque durante el desarrollo del proyecto se han mencionado unicamente productos de Schneider Electric,
existen otros grandes suministradores de soluciones para aplicaciones de control de movimiento. En este
apartado se ilustra como todo lo desarrollado en este documento puede trasladarse a otros fabricantes
comerciales como Siemens.

Se aconseja revisar la informacion que se expone para hacer ese ejercicio de extrapolar todo lo visto con
productos de Schneider Electric a productos de Siemens observando las diferencias y semejanzas.

7.1.1  Servo accionamientos

Siemens dispone de una familia de Servo drives (p. €) SINAMICS S210%°) que pueden combinarse con sus servo
motores (p. ) SIMOTICS S-1FK2). Sin embargo, en su caso, estan previstos para su uso con un controlador
remoto de nivel superior (PLC, p. ¢j SIMATICS S7-1500) conectados via PROFINET (Figura 7-2).

En [20] puede consultarse toda la informacion relativa al servo drive SINAMICS S210 (lista de parametros,
puesta en marcha, funciones de seguridad integradas, etc.)

7.1.2 Libreria Motion Control

Para la programacion del control de movimiento de los servo accionamientos, Siemens también integra una
libreria de instrucciones Motion Control que también se atienen a la especificacion PLCopen con lo que seran
muy similares a las vistas en los softwares de Schneider. Puede consultarse la informacion detallada de la libreria
en [21].

7.1.3 Software de Usuario
Siemens dispone de un entorno denominado 7i4 Portal que integra todas las herramientas que pone a disposicion
del usuario para la configuracion y parametrizacion/programacion de los distintos componentes del sistema de
control de movimiento. En el marco de este proyecto cabe destacar dos:
e STEP 7: Permite realizar la configuracion hardware y programacion del PLC.
e Startdrive: Permite realizar la configuracion hardware y parametrizacion (puesta en marcha) del servo
drive.

15 https://www.new.siemenes.com/global/en/products/drives/sinamics/low-voltage-converters/servo-converter.html [Consultado en: Julio
de 2021]
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Se aconseja la lectura de [22] donde se realiza una introduccion a Tid Portal haciendo un previo repaso del
hardware (SIMATIC y SINAMICS) y terminando con un ejemplo de aplicacion.

1: SIMATICS S7-1500

2: PROFINET Bus

3: SINAMICS S210

4: PC Commissioning

5: OCC (One Cable Connection:
incluye potencia, freno del
motor y encoder)

6: SIMOTICS S-1FK2

Figura 7-2: Ejemplo de Sistema de control de movimiento de Siemens.

7.2 Maqueta de pruebas para visualizacion del control de par

Con la implementacion practica del capitulo anterior, el usuario puede activar el modo de funcionamiento de
control de par (Profile Torque) en los servo accionamientos. Sin embargo, mas alla de visualizar por software (a
través del supervisor (apartado 6.6.4)) que el par aplicado por el servomotor es igual al demandado, el usuario
no puede comprobar que efectivamente el control en par esta funcionando. Por ello, se propone la realizacion de
otra maqueta de pruebas donde sea posible verificarlo visualmente acoplando a ella uno de los servo
accionamientos disponibles.

La maqueta propuesta es la mostrada en la Figura 7-3. Estaria conformada por un sistema polea-correa que
tendria acoplado el servomotor en la polea grande derecha y un motor paso a paso en la polea grande izquierda.
Adicionalmente se instalarian dos muelles con una cierta tension en las poleas pequefias de la izquierda que
servirian para visualizar el par aplicado.

Tmin Tmax

D »

T

Tmin Tmax Tmin

Tmir\ Tmax

Tmax

Figura 7-3: Maqueta para visualizacion de control de par

En el esquema de la derecha se muestra el sistema en funcionamiento. Se aplicaria un par determinado con el
modo Profile Torque a través del servomotor a la vez que las bobinas del motor paso a paso estan cortocircuitadas
para que este actue como freno (pero sin llegar a detener el movimiento de la correa). De esta forma, la tension
en la parte baja de la correa aumenta (el servomotor tira de ella) y se refleja en muelle inferior. Mientras tanto,
la tension en la parte alta disminuye lo que se refleja en el muelle superior.

Es aconsejable colocar unos interruptores que sirvan para dar sefial de parada al servo drive si la correa se tensa
en exceso para evitar que esta se parta.






ANEXO A: FUNDAMENTOS PROTOCOLO
CANOPEN

El presente Anexo pretende mostrar solo algunas nociones bésicas del protocolo CANOpen. Una mayor
informacion acerca del protocolo puede consultarse en [23].

CANOpen es un protocolo de comunicaciones de alto nivel basado en CANbus y desarrollado por la asociacion
CiA (CAN in Automation). Permite la interoperabilidad entre diferentes dispositivos (nodos) de un sistema, asi
como su configuracion durante y después de su instalacion. Hoy en dia, es ampliamente utilizado para el control
de la operativa de motores paso a paso y servomotores. Sin embargo, puede ser utilizado en otras muchas otras

aplicaciones.
%

o ||

@

O O

[
N
Robética Automocion Medicina
Manipuladores, cintas transportadoras y otra Magquinaria Agricola, camiones, trenes, Maquinas de rayos X, dispositivos de
maquinaria industrial mineria, transporte maritimo... dialisis. ..

Figura A-1: Aplicaciones CANOpen

Segun el modelo ISO-OS], el cual estandariza las distintas funciones dentro de un protocolo de comunicacion
red y las agrupa en 7 posibles capas, la tecnologia CANbus se corresponde con la implementacion de las dos
capas inferiores (capa fisica, a nivel de bit y capa de enlace de datos, a nivel de trama) representando el “medio
de transporte” de los datos a transmitir entre los dispositivos. Por otro lado, el protocolo CANOpen implementa
la capa superior (capa de aplicacion, a nivel de dato). En los buses industriales o de campo, las capas intermedias
del modelo OSI pierden su utilidad. El protocolo CANOpen concentra todos los servicios necesarios de las capas
superiores solo en la ultima capa (Figura A-2).

I [

i Capa de Aplicacion | CAMNOpen
s F ]

! Capa de Enlace de dates | |

e + 1 — CANBus

i Eapa Fisica : E-_______-i :r-------‘:
i i | [ ]
i i i [ ]
[ 1 i i 1 1
i ] i ! i ]
ool Bus_de S i | : ]

Figura A-2: Capas CAN en Modelo OSI
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90 Anexo A: Fundamentos Protocolo CANOpen

A.1  Diccionario de Objetos (OD)

Cada dispositivo de la red cuenta con un diccionario de objetos (OD) que contienen un grupo de parametros.
Estos parametros describen como se establece su comunicacion con el resto de los dispositivos de la red, su
configuracion interna y el control/ejecucion de sus funciones.

CANOpen ;

i ------- Cumunlca{:mn ------- erD . -: | Funciones del Dispositivo

| PDO: G R

i e . i ' 1000, i i i xmmns de Dperacmry 1 i

b SDOs Lo _ Vo s - ! BT .
o [ ' 1 ! i i 1 | \r——————————-';
- i b I"-_P" ’ ' i B B "-__": | Etzpade
as o SYNC A . |} potenca |

| b [ I I FFFF [ i i - . iy » 1 v i Il [
% R b h 1+ v iPerfiles del Dispositivo) : ' Motar |
S e SR - I e '

- e | |

NMT Lo | ‘Funciones Especificas: o

Figura A-3: Dispositivo de una red CAN

Los parametros del OD de cualquier dispositivo de la red estaran agrupados en una serie de perfiles o conjuntos
de objetos. Entre ellos cabe destacar:
o Perfil de comunicacion (DS301): estos objetos se encargan de gestionar las funciones de
comunicacion del dispositivo con la red.
o Perfil de dispositivo (DSP402): estos objetos se encargan de gestionar las funciones de monitorizacién
y parametrizacion del propio dispositivo.
o Perfil del fabricante: estos objetos recogen todas las funciones que el fabricante ofrece para la
explotacion del dispositivo.
Los diferentes parametros se identifican y diferencian unos de otros haciendo uso de un indice (16 bits) y un
subindice (8 bits) (Tabla A-1).

Indice Perfil

1XXXn Perfil de comunicacion
3XXXn Perfil de dispositivo
6XXXn Perfil del fabricante

Tabla A-1: Perfiles de objetos en LXM32M

Por ultimo, cabe mencionar que existe el concepto de ficheros EDS que no son mas que los propios OD en un
fichero interpretable por el usuario. Para cada pardmetro se definen una serie de campos: nombre, valores limites,
valor por defecto, tipo de acceso permitido (lectura, escritura), si admite ser mapeada en un PDO, tipo de dato,
etc (Figura A-4).

Cuando el usuario para la configuracion de un dispositivo edita su fichero EDS afiadiendo valores a sus
parametros, pasa a denominarse DCF (device configuration file).
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A2

[1000]
ParameterName=DeviceType
ObjectType=6x7
DataType=0x7
AccessType=ro
PDOMapping=@
DefTaultValue=0x00420192

[1001]
ParameterName=ErrorRegister
ObjectType=ex7

DataType=0x5

AccessType=ro

PDOMapping=e

[1018]

ParameterName=Identity Object
ObjectType=0x9

SubNumber=4

[1018sub8]

ParameterName=number of elements
ObjectType=0x7

DataType=0x5

LowLimit=1

HighLimit=4

AccessType=ro

Defaultvalue=3

PDOMapping=@

Figura A-4: Ejemplo de contenido de fichero EDS.

Mensajes CANOpen

Los mensajes a través de los cuales se hace efectiva la comunicacion en una red CAN estan conformados por
diferentes partes (Figura A-5):

COB-ID (11 bits): Identifica el nodo que transmite/recibe los datos (7 bits) y que funcion de
comunicacion emplea.

RTR (1 bit): Indica si el mensaje contiene un dato o contiene una peticion procedente desde otro
dispositivo.

Dato (68 bits): Los 4 primeros bits indican la longitud del dato/peticion y los 64 bits restantes son los
disponibles para la transmision del dato/peticion en si.

COB-ID
(11 bits)
S | '\_T.J L - J L .
Cgfrl]%?oie NODOID  RTR Logg'ttgd Datos
: (7 bits) (1bit) D3« (0-64 bits)
(4 bits) (4 bit)

Figura A-5: Mensaje CANOpen
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A.3  Funciones de comunicacion

Las funciones que permiten la comunicacion de un dispositivo con la red y que se encuentran incluidas dentro
del perfil de comunicacion del OD son las siguientes:
1. NMT (Network Management): permite controlar el estado operacional de los dispositivos de la red
mediante distintos comandos (start, stop, reset...)

2. SYNC (Synchronization): permite la sincronizacion en la transmision de datos o en la actuacion de
varios dispositivos de la red.

ZEEE

Figura A-6: Funcion SYNC

3. EMCY (Emergency): permite notificar los eventos de error que puedan ocurrir en los dispositivos de
la red.

Figura A-7: Funcion EMCY
4. TIME (Time Stamp): permite transmitir desde un dispositivo Maestro datos de tiempo a la red (tiempo

global de la red).
A A
( | ) ¥

Figura A-8:Funcion TIME
5. PDO (Process Data Object): permite la transmision de datos entre dispositivos de la red.

6. SDO (Service Data Object): permite leer/escribir valores de los objetos del OD de cualquier
dispositivo de la red.

7. Heartbeat (Node Monitoring): permite mandar un mensaje de confirmacion de conexion del
dispositivo a la red para que, en caso de error, el dispositivo Maestro actlie en consecuencia.
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Slave Master Slave

: 1 £

Slave Slave

Figura A-9: Funcion Heartbeat

A.3.1 Transmision de datos. PDOs y SDOs.

Tanto PDOs como SDOs nos permiten transmitir datos de un dispositivo de la red a otro. Sin embargo, existen
notables diferencias entre ellos.

Los SDOs utilizan parte del espacio del mensaje reservado para el dato, para indicar si se trata de una peticion
de lectura o escritura y para incluir la informacion del indice y subindice del parametro en el OD del dispositivo
al que se manda. Es decir, la funciéon SDO emplea un modelo de comunicacion entre nodos de tipo
“cliente/servidor” (Figura A-10).

Cliente
R_SDO T_SDO Peticion
I—> COBID DATOS
CAN
Peticion
“:x R_SDO
COBID DATOS -
T SDO Servidor

Figura A-10: Intercambio de datos con funciéon SDO

Por otra parte, los PDOs no van provistos de esa cabecera por lo que dejan mas espacio para la transmision de
datos efectivos entre los dispositivos que los SDOs. En el caso de los PDOs, habra un dispositivo que transmitira
los datos a la red para que los reciban uno o varios de los dispositivos conectados a la misma (modelo de
comunicacion de tipo “productor/consumidor” (Figura A-11)). Por defecto, cada dispositivo solo tiene acceso a
4 PDOs.

Ademas, los receptores deberan conocer la disposicion interna de la trama de los mensajes PDOs (PDO
Mapping) ya que estos no contienen informacion para identificar al parametro objetivo. Dependiendo del
dispositivo, algunos PDOs pueden tener un mapeado fijo (el contenido que se envia/recibe por él no puede
cambiarse) mientras que el resto permitiran un mapeado dinamico (el programador decide que parametros se
envian/reciben en cada PDO).
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Productor

T_PDO Peticion

Q COBID

DATOS

CAN

R_PDO

R PD
Consumidor Consumidor

Figura A-11:Intercambio de datos con funcion PDO
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