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RESUMEN

En este trabajo se realizé una revision bibliografia referente a los distintos tipos de
motores existentes para el control de movimiento. Se encontraron en la industria
mundial 3 tipos de motores. Para el control de movimiento y de acuerdo al analisis
bibliografico hecho se determind que la mejor opcién para nosotros era la del
SERVOMOTOR, por ser un equipo de ultima tecnologia y que reune todas las

caracteristicas necesarias para nuestro proyecto.

En el mdédulo propuesto utilizamos tecnologia de punta del mejor fabricante de
servomotores en la industria mundial que nos garantiza un mejor desempeio de

los equipos en cuanto a su eficiencia y rapida configuracion.

En la implementaciéon del modulo servomotor se desarrollaron unas practicas
mediante un software de calculo especializado llamado (SigmaSize), los célculos
de velocidad, torque maximo, continuidad de torque, RMS de torque, comparacion
de inercia, y capacidad de regeneracion como factores mas importantes, y como
factores secundarios costo, confiabilidad, disponibilidad en el mercado
colombiano, resolucion requerido del encoder, compatibilidad del control de

movimiento, tamafios limitantes y potencia requerida.

Con base a los calculos de velocidad, torque maximo, comparacion de inercia y
continuidad de torque, se proponen 4 practicas en el médulo servomotor que

pueden ser modificas por el usuario segun su necesidad.



INTRODUCCION

Este proyecto nace ante la necesidad de ampliar la infraestructura de los
laboratorios de la INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO, la
universidad ha venido desempefiando un papel fundamental en la calidad de la
educacion superior, esto hace despertar cada dia mas el interés de nuevos
aspirantes a ingresar a ella, tomando decisiones con miras a la ampliacién de
nuevas aulas, laboratorios y oficinas con el fin de suplir estas necesidades y poder
prestar un mejor servicio a los estudiantes que se derivan de las distintas areas de

la ingenieria.

Uno de los problemas mas importantes en la ensefianza de la teoria de control es
la falta de equipos y simuladores para la aplicacion de dichas teorias y técnicas de
control. En muchas ocasiones, los topicos vistos en clase se abordan desde un
punto de vista puramente matematico y aunque esta es fundamental, es necesario
que el estudiante en el area de control, complementar la teoria con unas buenas

practicas de laboratorio.

La implementaciéon del modulo servomotor se realiz6 para ser empleado como
equipo de prueba en diferentes practicas de laboratorios en el éarea de

controladores industriales.

Los servomotores pueden ser utilizados en diversas aplicaciones industriales que
requieran de una exigencia elevada en dinamica, precision de posicionamiento y
velocidad, ademas, de un control confiable y funcionalmente facil de manejar;
factores determinantes para aumentar calidad, competitividad y productividad

como es el caso de la maquina Plegadora Servo-Eléctrica. (Sepulveda lozano).

Existen en el mercado otras opciones como lo son los motores paso a paso. Los
motores paso a paso tienen un comportamiento del todo diferente al de los
motores de corriente continua. En primer lugar, no giran libremente por si mismos.
Los motores paso a paso, como lo indica su nombre, avanzan girando por

pequefios pasos. También difieren de los motores de CC en la relacion entre



velocidad y torque (un parametro que también es llamado "par motor" y "par de
giro"). Los motores de CC no son buenos para ofrecer un buen torque a baja
velocidad sin la ayuda de un mecanismo de reduccién. Los motores paso a paso,
en cambio, trabajan de manera opuesta: su mayor capacidad de torque se
produce a baja velocidad. (Carletty, 2007)



1. MARCO TEORICO

1.1. SERVOMOTOR

Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor de
corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro
de su rango de operacion, y mantenerse estable en dicha posicién. Un servomotor
es un motor eléctrico que puede ser controlado tanto en velocidad como en
posicion. Es posible modificar un servomotor para obtener un motor de corriente
continua que, si bien ya no tiene la capacidad de control del servo, conserva la
fuerza, velocidad y baja inercia que caracteriza a estos dispositivos.

Esta conformado por un motor, una caja reductoray un circuito de control.
También potencia proporcional para cargas mecanicas. Un servo, por
consiguiente, tiene un consumo de energia reducido.

La corriente que requiere depende del tamafio del servo. Normalmente el
fabricante indica cuél es la corriente que consume. La corriente depende
principalmente del par, y puede exceder un amperio si el servo esta enclavado,
pero no es muy alta si el servo esta libre moviéndose todo camino.

En otras palabras, un servomotor es un motor especial al que se ha afiadido un
sistema de control (tarjeta electrénica), un potencibmetro y un conjunto de
engranajes. Con anterioridad los servomotores no permitian que el motor girara
360 grados, solo aproximadamente 180; sin embargo, hoy en dia existen
servomotores en los que puede ser controlada su posicién y velocidad en los 360
grados. Los servomotores son comunmente usados en modelismo como aviones,
barcos, helicopteros y trenes para controlar de manera eficaz los sistemas
motores y los de direccion.

Los servomotores hacen uso de la modulacién por ancho de pulsos (PWM) para
controlar la direccion o posicion de los motores de corriente continua. La mayoria
trabaja en la frecuencia de los cincuenta hercios, asi las sefiales PWM tendran un
periodo de veinte milisegundos. La electronica dentro del servomotor respondera
al ancho de la sefial modulada. Si los circuitos dentro del servomotor reciben una
sefal de entre 0,5 a 1,4 milisegundos, éste se movera en sentido horario; entre 1,6
a 2 milisegundos movera el servomotor en sentido anti horario; 1,5 milisegundos
representa un estado neutro para los servomotores estandares.
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Basicamente es un servomotor, el que contiene en su interior un encoder y un
amplificador (driver) que en su conjunto forman un circuito realimentado para
comandar posicion, torque y velocidad como lo muestra la figura 1. En la figura 2
se observa el detalle del servomotor y en la figura 3 se muestra el esquema del
driver. (Cobo, s.f.)

Figura 1- Esquema de accionamiento por servomotor (Cobo, s.f.)

Controlador
(PC, CNC, PLC, etc)
Servo Driver Servo Motor
A
=
o i 5
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r@ o = Encoder
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Motor
Realimentacion Realimentacion
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Figura 2 - Servomotor (Cobo, s.f.)

Figura 3 - Esquema del Drive (Cobo, s.f.)
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El controlador entrega el comando al servo sobre la posicion, velocidad o torque, o
bien una combinacién de las tres variables que se requiere y el servo ejecuta el
comando y opcionalmente le entrega el valor obtenido. Los comandos pueden
enviarse al servo mediante sefales analogas, de pulso o via puerta de

comunicacion. (Cobo, s.f.)

1.2. Partes de un servomotor
Un servomotor esta constituido por:
Estator, bobinado, encoder, eje, iman y un freno mecanico como lo muestra la

figura 4. (Servomotor, 2013)

Figura 4 Partes de un servomotor (Servomotor, 2013)

PO iaes S Crvoiioioy.

lﬂ

U mumig
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1.3. Tipos de controladores

El tipo de control puede ser de tres tipos: analdgico, digital e hibrido en funcién del
tipo de la sefial que use el detector de error, en caso de ser un sistema en bucle
cerrado, o en el regulador en caso de ser un sistema en bucle abierto.
(Servomotor, 2013)

e Servodrive analégico

Las variables estan representadas por ecuaciones con cantidades fisicas
continuas. El proceso directo de la sefial analégica esta ligado al uso de
amplificadores operacionales y sus propiedades. (Servomotor, 2013)

e Servodrive digital

Funcionan con variables discontinuas codificadas, son utilizados generalmente
para la resolucién de problemas referidos al funcionamiento éptimo global de
una planta industrial, la toma de decisiones es una funcién inherente a los

controladores digitales. (Servomotor, 2013)

e Servodrive analogo digital

Son los denominados controladores hibridos, los controles de funcionamiento
mas sofisticados suelen ser de este tipo, ya que es probable que tengan que

procesar diversas sefiales de ambos tipos. (Servomotor, 2013)

1.3.1. Funcionamiento de los controladores del servo

Cuando se envia un comando a un servo para que este se mueva a una posicion
determinada, el servo debe calcular a la distancia que debe moverse para tomar
dicha posicion. Este calculo lo realiza restando la diferencia entre su posicion
actual y la posicion del comando. Esta diferencia recibe el nombre de error.
(Servomotor, 2013)
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El trabajo principal del servo a lo largo de su vida es mantener este error lo mas
proximo a cero que sea posible. Esto lo consigue aplicando la potencia a su motor
interno, para que el eje de salida se mueva en la direccion que sirva para

minimizar el error. (Servomotor, 2013)

En un caso ideal en el que un servo dispone de un engranaje sin friccion, el par
motor hara que el eje de salida se mueva ligeramente, y el valor absoluto del error
aumentara a un valor diferente de cero. Al intentar que el valor del error sea cero,
el servo aplicara potencia al motor en contra del par motor. El CPU en la placa

analiza esta condicion. (Servomotor, 2013)

La presencia de friccibn puede en algunos casos suponer una ventaja, dado que
puede provocar histéresis (retardo magnético) cuando el movimiento del servo
cambia de direccion. La placa del servo realmente registra el valor absoluto del par
motor, no del par motor por si mismo, lo que implica que es posible inferir el signo del
par motor comparando las lecturas del par motor cuando el servo se acerca a una

determinada posicién desde dos direcciones diferentes. (Servomotor, 2013)

Normalmente, los servos deben ser calibrados si desea poder relacionar
cuantitativamente el par motor real con los valores numéricos del par motor que
registra la placa. Para una calibracion tipica, se aplicaria un par motor conocido al
servo, expresado en unidades de Newton-metros o en onzas-pulgadas, a
continuacion se leeria el valor que devuelva la placa de servo. Las curvas de

calibracion generalmente varian, dependiendo del disefio y tamafio de cada servo.

En un caso real, lo habitual es que el engranaje del servo tenga una cierta friccion.
Esta friccion debe tomarse en consideracion, dado que el par motor en proceso de
medicion se encuentra en realidad en el eje del motor y no en el eje de salida.
(Servomotor, 2013)

El proceso implica conocer en todo instante la posicion del rotor para lo cual se
equipan los servomotores con dispositivos tales como resolver, encoders u otros.
Los mismos rotan solidariamente con el eje del servomotor e informan al

servodrive la posicion del rotor. Dichos dispositivos de realimentacion de posicion

18



se diferencian en la robustez, resoluciéon, capacidad de retener la informacion de

posicion ante cortes de alimentaciébn y nidmero de conexiones necesarias entre

otras. Por ejemplo en una servo maquina de traccion directa que rota normalmente

a una velocidad nominal de algunas centenas de rpm deberemos seleccionar

dispositivos con un alto nimero de pulsos por revolucion a fin de tener control de

torque durante la partida y parada del motor. (Servomotor, 2013)

Las ventajas mas significativas de los controladores digitales ante a los analdgicos

son:

Los controladores digitales pueden realizar calculos muy complejos a una
velocidad muy alta y con el grado de exactitud que se necesite, con un
coste relativamente reducido, mientras que en los analégicos el coste
aumenta rapidamente ante la complejidad de los calculos si se requiere una
elevada exactitud y no es posible alcanzar la misma velocidad de
resolucion.

Los controladores digitales son mucho mas versatiles, simplemente
cambiando el programa de aplicacidon, se pueden modificar absolutamente

las operaciones a realizar. (Servomotor, 2013)

En la actualidad la funcién de controlador dentro de un sistema de control suele

desempeiiarla un ordenador, porque presenta una serie de ventajas como son:

Potencialidad: Realizacion de acciones de control de elevada complejidad.
Control multivariable: Es capaz de controlar simultaneamente varios
procesos o varias variables de un mismo procesos.

Flexibilidad: Facil cambio de estrategias de control, modificando o
sustituyendo el programa.

Precision: Es capaz de presentar un margen de precision tan fino como se
necesite.

Inmunidad: Al actuar con sefales digitales, éstas son inmunes al ruido y a

las distorsiones, pudiendo regenerarse en caso de ser necesario
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e Versatilidad: Ademas de la propia funcién de control puede desempefar

otras simultaneamente, estadisticas, informes, emision de alarmas.

Tiene no obstante un grave inconveniente y es que un fallo en el sistema
paraliza todo el proceso, asi como el que para controlar sistemas sencillos se
necesita elementos de software y hardware sofisticados.

Otra desventaja significativa, es que a dia de hoy el precio de este tipo de
controladores es bastante superior a los controladores continuos, aunque el

precio se reduce dia a dia de forma exponencial. (Servomotor, 2013)

1.3.2. Operacion de los servodrive

Actualmente los servodrives operan por técnicas de modulacién de ancho de pulso
(PWM) con configuraciones de hardware (basicamente en la parte de potencia)
parecidas a los inversores para el control de motores asincronicos. De hecho

existen en el mercado drives que permiten controlar ambos tipos de motores.

Debe puntualizarse que para la operacion normal de un servomotor necesitamos
un servodrive, el motor no puede ser operado directamente de la red de

suministro.

Figura 5 - Configuracion de potencia del servodrive (Servomotor, 2013)

“Configuracion noienéic S2ryodpme
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Figura 6 - Principio de operacion del servodrive (Servomotor, 2013)

w

ST I ICIPTONACEOPCT ACTOT

La plataforma de potencia convierte el voltaje de AC en DC y luego en AC

nuevamente.

Figura 7 - Operacion del amplificador (Servomotor, 2013)
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1.4. Definicién del ciclo de carga en un servomotor

Un ciclo de carga, es decir, la forma en que se aplica el movimiento real, puede
tener numerosas formas. Hay, por ejemplo, aplicaciones simples como
sopladores, unidades transportadoras, bombas, etc. Que requieren un cambio
gradual o constante del par en un tiempo muy largo. El tamafio de un motor para
estas aplicaciones es bastante simple y no requiere mayor procesamiento del ciclo
de movimiento. Para las aplicaciones de servo, es mas complejo ya que se
requieren cambios abruptos de par frecuentes, durante el ciclo de carga. (Voss,
2007)

Las formas mas simples de ciclos de carga en servomotores son perfil de
movimiento triangular y trapezoidal. Se definen los datos mas criticos, tales como
la velocidad maxima y la méaxima aceleracion y que son suficientes para cubrir la
mayoria de aplicaciones de movimiento y la subsiguiente determinacién de los
requerimientos de torque. Naturalmente también hay perfiles de movimiento muy
complejos y su procesamiento detallado dard lugar a una determinacion mas
precisa de la demanda de par RMS, mientras que el pico (intermitente) requisito
de par depende principalmente de la aceleracibn maxima dentro del ciclo de

movimiento. (Voss, 2007)

Para procesar el ciclo de carga se debe definir la velocidad maxima, aceleracion
maxima, tiempo de ciclo de trabajo, las rampas de aceleracion y desaceleracion,

tiempo de permanencia, etc., especificos para la aplicacion. (Voss, 2007)

Hay dos tipos basicos (y muy similares) de un perfil de movimiento (ciclo de

trabajo / carga):

¢ Movimiento triangular

e Movimiento trapezoidal
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1.4.1. Perfil de movimiento triangular

Figura 8 - Demostracion del perfil de movimiento triangular (Voss, 2007)

Yy

V: Velocidad

Vinax: Velocidad
t: tiempo
g : Tiempo de aceleracién

tg4 : Tiempo desaceleracion

to : Tiempo de permanencia (tiempo a velocidad cero)
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El motor se acelera a la velocidad maxima y luego inmediatamente después de
alcanzar el mdximo desacelera hacia cero. Dependiendo de la aplicacion del motor

puede permanecer en reposo durante algun tiempo. (Voss, 2007)

Para aplicaciones lineales no horizontales, es decir, la carga se esta moviendo en
un angulo hacia arriba o abajo, es importante considerar el uso de un freno de
retencion. El motor necesita compensar la fuerza de gravedad de la carga durante
los ciclos de velocidad cero, lo que, sin el uso de un freno de parada, dara lugar a

requisitos de par mas altos. (Voss, 2007).

1.4.2. Perfil de movimiento trapezoidal

Figura 9 - Demostracion del perfil de movimiento trapezoidal (Voss, 2007)

V: Velocidad

Vinax : Velocidad
t: tiempo

. : Tiempo constante
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g : Tiempo de aceleracién
tg4 : Tiempo desaceleracion

Lo : Tiempo de permanencia (tiempo a velocidad cero)

El motor se acelera a la velocidad maxima, mantiene esa velocidad durante un
tiempo y luego desacelera hacia cero. Dependiendo de la aplicacion del motor

puede permanecer en reposo durante algun tiempo. (Voss, 2007)

Las siguientes ecuaciones son universales entre los perfiles de movimientos
triangulares y trapezoidales, teniendo en cuenta que un perfil de movimiento
triangular se comporta como un perfil de movimiento trapezoidal sin la constante

de tiempo (tiempo a velocidad constante).

Para el calculo de los requerimientos de torque que necesitamos los siguientes

datos del perfil de movimiento:
Torque RMS

e Ciclo total de tiempo

e Tiempo de aceleracién / desaceleracion

e Constante de tiempo (tiempo a velocidad constante; sera cero para el peffil
triangular)

e Tiempo de espera (tiempo a velocidad cero)

e Aceleracibn maxima / desaceleraciéon (Torque = Inercia Tiempos de

aceleracion)

Los parametros del ciclo de trabajo para la determinacion del par RMS
naturalmente se pueden derivar directamente del perfil de movimiento. La

aceleracion maxima se calcula como se muestra a continuacion:
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Vm ax

1. Aceleracion aa = "
a

Vm ax

2. Desaceleracién ad = "
d

Figura 10 - Determinacion de la maxima aceleracion (Voss, 2007)

No

a,>ay”?

Yes

/ amax = aa / / amax = alr:I /

Con el fin de determinar el maximo de aceleracion y desaceleracion es necesario

utilizar el valor absoluto de la desaceleracion, ya que la desaceleracion es
basicamente un negativo de la aceleracién. El par maximo se producira durante el

mayor aceleracién y desaceleracion.

En caso de que se requiere un perfil de movimiento mas complejo, se tendra que
procesar todos los segmentos de tiempo en para calcular el par de RMS. Para

calcular el pico (intermitente) se necesita grabar la aceleracion / deceleracion de
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cada segmento de tiempo y determinar la aceleracion maxima a partir de estos

Los valores que se muestran en la siguiente figura 11. (Voss, 2007)

Figura 11- Célculo de aceleracion de perfil de movimiento complejo (Voss,
2007)

Algunas aplicaciones pueden requerir diferentes rampas de desaceleracién, por
ejemplo, uno para regular de desaceleracion (comando normal de parada) y otro
para la operacion de emergencia (parada de emergencia comando). En tal caso, la
desaceleracion de parada de emergencia puede determinar el mas alto

requerimiento de torque. (Voss, 2007)

En la siguiente figura 12 se muestra la diferencia entre un triangular y un perfil de

movimiento trapezoidal en términos de requisitos de par.
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Figura 12- Perfil de torque durante un movimiento triangular y trapezoidal
(Voss, 2007)
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Ambos perfiles de movimiento utilizan el mismo tiempo de ciclo total. El perfil
trapezoidal, sin embargo, requiere una mayor velocidad de desaceleracién y de
aceleracion, lo que a su vez se traduce en requerimientos de torque superiores.
Esta circunstancia puede ser de importancia para algunas aplicaciones de control

de movimiento. (Voss, 2007).

1.4.3. Calculo del perfil de movimiento

El calculo del perfil de movimiento se explicara de forma genérica. Las ecuaciones

gue se muestran se basan en el uso de radianes por distancia recorrida, radianes /
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Seg para velocidad y radianes / seg2 para la aceleracion y desaceleracion. (Voss,
2007)

Figura 13 - Calculo de aceleraciéon en Perfil de movimiento trapezoidal (Voss,
2007)
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2. METODOLOGIA

2.1. Implementacion del modulo servomotor
El modulo servomotor esta constituido por un servomotor de 100W, un servodrive
de 100W ambos elementos marca Yaskawa, un encoder marca Autonix de 600

pulsos y una pantalla HMI marca Delta como se muestra en la figura 14.

Figura 14 - Partes del servosistema (Servomotor, 2013)

SERVOAMPLIFICADOR

CONTROL SERVOMOTOR CARGA

‘- MUNE =PI | (T,

bom e — |

-4+++1 INTERFACE HOMBRE MAQUINA

2.1.1. Desarrollo de las préacticas

En la implementacion del mddulo servomotor se desarrollaron unas practicas

mediante un software de célculo especializado llamado (SigmaSize), los calculos
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de velocidad, torque maximo, continuidad de torque, RMS de torque, comparacion

de inercia, y capacidad de regeneracion como factores mas importantes.

Con base a los calculos de velocidad, torque maximo, comparacion de inercia y
continuidad de torque, se proponen 4 practicas en el médulo servomotor que

pueden ser modificas por el usuario segun su necesidad.

El modulo servomotor es alimentado a 220 VCA, con una proteccion de 2x20A y
permite una interaccion hombre maquina a través de la pantalla HMI utilizando un
protocolo de red Mudbus y para el servodrive el protocolo TCP/IP Ethernet, consta
de ocho salidas y ocho entradas de 0.0 a 0.7 anélogas. En la siguientes figuras 15
y 16 se muestra como esta constituido el modulo implementado.

Figura 15 - Modulo servomotor implementado parte frontal. Fuente propia

AUMERACEN ENTRADAS ANALOGAS PANTALLA HMI

QO0Q0QO0OQPQQQQ@CO0Q

SALIDAS
ANALOGAS

SERVOMOTOR ENCODER
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Figura 16 - Modulo servomotor implementado parte posterior. Fuente propia

BORNAS DE CONEXION PROTECCION 2X2A

2.1.2 .Configuracion Hardware

Para la configuracion de los diferentes movimientos y aplicaciones que se pueden
desarrollar en el servomotor YASKAWA se tienen varias herramientas
tecnologicas con interface de comunicacion mediante protocolos TCP/IP Ethernet
y Modbus.

Las practicas implementadas en el médulo servomotor se desarrollaron con el
software MotionWorks IEC 2.5 pro de YASKAWA. La licencia de este software se
puede adquirir en el portal de internet de YASKAWA, donde se ofrecen tres tipos
de licencia una free de 30 dias y otras dos pagas que son: una permanente para
PC y otra mediante USB.

Después de instalado el software en el PC, se procede abrir el programa dando

doble clic en el icono MotionWorks desde el acceso directo del escritorio del PC.

En la ventana principal damos clic en la pestafia file ubicada en la barra de

herramientas parte superior izquierda como lo muestra la figura 17.
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Figura 17 - Seleccionar nuevo proyecto. Fuente propia

o s (R e K KR T

F

Luego de seleccionar el nuevo proyecto, se abre una nueva ventana que nos
muestra los diferentes tipos de configuracion de acuerdo al tipo de controlador a
utilizar en este caso seleccionamos el MP2600iec y damos ok para confirmar,
como se muestra en la siguiente figura 18.

Figura 18 - Seleccionar configuracién de controlador. Fuente propia
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En la pestafia Project tree window de la carpeta physical hardware se selecciona

la subcarpeta Resource MP2600iec como lo muestra la figura 19.

Figura 19 - Configuracion IP. Fuente propia

=3
| Bie gt viow Eromct Busid OgSes G @

Para finalizar la configuracion del hardware se debe asignar una direccion IP al

PC compatible con el controlador.

El controlador tiene dos puertos con direcciones IP establecidas que son:
e Puerto 1 ID CN11A con direccion IP 192.168.1.1
e Puerto 2 ID CN11B con direccion IP 192.168.2.1

Para esta configuracion se utilizara el puerto 2 como lo indica la figura 20
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Figura 20 - Asignacién de direccién IP. Fuente propia
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Luego de haber asignado la direccion IP y generado la interface controlador- PC

se verifica la conectividad a través del botén Power como lo indican las figuras 22
y 21.

Figura 21 - Verificacién de conectividad
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Figura 22- Comunicaciéon confirmada. Fuente propia

-]
| e g fom Broct et giew B [
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Esta ventana nos permite ingresar a un nuevo programa, modificarlo o bajar un

programa ya instalado.

2.1.3. Configuracién de pantalla HMI

En el PC buscamos por inicio panel de control, seleccionamos centro de red y
recursos compartidos, cambiar configuracion del adaptador, propiedades de
conexion area local y selecciona protocolo de internet version 4(TCP/IPv4).
Propiedades y configuramos la direccién IP. Como lo muestran las figuras 23, 24 y
25.
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Figura 23 - Configuracién adaptador de red.

(3_@ - [5F « Todos los elementos de Pane... » Centro de redes y recursos compartidos ~ [ #2 [ Buscaren et Panel de control
\:::tf:f Prncia Ver informacion basica de la red y configurar conexiones
f!k' ] Ver mapa completo
Administrar redes inalambricas — - E — R Q
Cambiar configuracion del ROMALDO Red no identificada Internet
adaptador (Este equipo)
Cambiar configuracién de uso Ver las redes activas Conectar o desconectar
compartido avanzado
Red no identificada Tipo de acceso: Sin acceso a Internet
Red publica Conexiones: @ Conexién de drea local

Cambiar la configuracién de red

4@ Configurar una nueva conexién o red

Configurar una conexion inalambrica, de banda ancha, de acceso telefénico, ad hoc o VPN; o bien
configurar un enrutador o punto de acceso.

'5. Conectarse a una red
Conectarse o volver a conectarse a una conexién de red inaldmbrica, cableada, de acceso telefénico

o VPN,

Elegir grupe en el hogar y opciones de usoc compartido

&

Vea también . . . - -
Obtener acceso a archivos e impresoras ubicados en otros equipos de la red o cambiar la
Firewall de Windows configuracién de uso compartido.

Grupo Hogar

Seclucionar problemas
iCloud =i P

Diagnosticar y reparar proeblemas de red u obtener informacién de solucién de problemas.
Opciones de Internet

Figura 24 - Seleccién protocolo de conexién de red

b Propiedades de Conexican de area local g

Funciones de red I Uso compartido I

Conectar usando:
| mF  Intel{R) 22579 Gigabit Metwork Connection |

Esta conexidan usa los siguientes elementos:

IR Clierte para redes Microsoft

g Frogramador de pagqusetes QoS

g&mparﬁr impresoras v archivos parma redes Microsoft

—t. Protocolo de Irnmemet versian & (TICFPASTPwE)

e Protocolo de Inteme ] )

—t. Cormtrolador de EXS del asignador de deteccidn de topaol ..
—&. Respondedor de deteccidn de topologias de mivel de w_

[ Instalar. .. ] I Desinstalar I [ Fropiedades ]
Descripcidn
Frotocolo TCPASIP. H protocolao de red de &Grea extensa

predeterminado gue permite la comunicacidan emtre varias
redes conectadas entre si.

| [ Aceptar | [ Cancelar | |1
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Figura 24 - Asignacion direccion IP

Propiedades: Protocola de Intermet versicomn <3 (TCPATP W) L%E
— — EE eSSt S St Smhe
Sernaeral

[ Pusde hacer gue la configuracidn IF s= asians automatcamente si la
red es compatble comn esta funcionalidad. De o contrario, debera
comnsultar com 2l administrador de red cual es la configuracidan IF
apropiada.

T Obbtener una direccidn IF aubomatbdcaments
@ Usar la siguisnts direccidn IF:

Direccidrn IF: 19=Z . 1SS . = - 100

Mascara de subred: 255 . 255 . 255 . (=]

Pusrta de enlace predeterminadas

Obtbtenar la direccdn del servidor DS automStcameaents
@ Usar las siguientes direccionss de serwvidor Di-sS:

Serwvidor DMNS prefericdo s

Serwvidor DS altermatwo:

I walidar configuracdan al salir [ Dpcions=es avanzadas. .. ]

2.1.4. Definir pantalla en software de programacién

Con el software DOPSoft instalado en el PC abrimos y generamos un nuevo
proyecto como lo muestra la figura 25.

Figura 25 - Seleccionar nuevo proyecto

Después de seleccionado el nuevo proyecto, se procede a configurar los datos de
la pantalla como lo muestra la figura 26
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Figura 26- Configuracion de pantalla

Project Wizard
Series 0 EINAT List

|DoP-B series - Model Type Resolution Color =
B0O3S210 480~ 272 65536 Colors
BO2S211 480~ 272 55525 Colors
S
Bo4S211 480 * 272 65536 Colars
BOS5S100 320 * 234 65536 Colors
BOSS101 320~ 234 55535 Colors
B05S111 320~ 234 65536 Colors
BO7S201 480~ 272 65536 Colors
BO7S211 480 * 272 65536 Colars
BO7S411 800 * 480 65536 Colors
BOTS401K 200 * 480 555326 Colors
BO7S411K 800~ 480 65536 Colors
nnnnn = fann = .aan RES2AR malnre e

Froject Setup

Project Mame: PMewHMI

Screen Name: Screen_1

Screen No: Bl

Printer: = NULL -
Syrstem Nisssage Language |spanisn =]

vt Rotation: —

Back [ Next ] [ Cancel ][ Finish ]

2.1.5. Definir protocolo de comunicacion

La pantalla cuenta con dos protocolos de comunicaciones Modbus y TCP/IP para
este caso utilizaremos solo el protocolo TCP/IP Ethernet.

Seleccién protocolo Modbus como lo indica la figura 27

39



Figura 27- Seleccién protocolo Modbus

1

12345678

o

1000

F

Seleccion protocolo TCP/IP como lo indica la figura 28.

Figura 28 - Seleccién protocolo TCP/IP

Communica tion Setting e - =
[= Setting
1 o | Device | Localliost | SMIP
cOoM1 =31=3 (|
| Link Name Dretail
(a—) 00- EtherLinkl .
COM2 Controller Tor TCPIP (6 Digits) -
Communication Parameter I
I |[=
Ethernet
=m Controller IP  : Port 192 . 168 1.1 : S50z
| Main | Extra |
PLC Station 1 (== |
Password 12345678
Comm. Delay Time(ms) o =
| Timeouttms) 1000 =
I Retry Count 2 (== (|
[ Optimize
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2.1.6. Configuracion IP de la pantalla

Luego de haber seleccionado el protocolo de comunicacion TCP/IP, se procede a

configurar la direccion IP de la pantalla como se muestra en la figura 29.

Figura 29 - Asignacion direccion IP pantalla.

Project Wizard =
Communication Setting
v Device | LocalFlost |SMI'P|
COoOMA -
Locathost E|
[ ] Overwrite TP 1
cones = _ .
[] Obtain an IP address avtomatically
HIWT HMWT
-
Ethernet EINMI [P Address 192 . 168 . 1 . 100
Subnet Mask 255 . 255 . 255 . ©
Gateway TP o .0 .0 .0
upload/download port 12346 =
Mlodbus TCP Server Port 502 =

MNetwork (eRemote’eServer/Ladder MMonitoring)
[] Enable

@ Password 12345678
ScanTirae 100 | tms>
Part 12348

Show warning in disconnection

Close warning window when the connection is ok

2.2. Practica 1 Movimiento JOC

En movimiento JOC son simplemente registros de entradas y salidas como se
muestra en la siguiente figura 30.
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Figura 30 - Programacién de movimiento JOC.
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Luego se selecciona la sefial a ejecutar como se muestra en la figura 31

Figura 31 - Seleccion de la sefal

@ MotionWorks IEC 2 Pro - estudiantes_prueba - [10:10*] - a
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Después de haber seleccionado la sefal, se procede a seleccionar el tipo de

bobina como lo muestra la figura 32.

Figura 32 - Seleccion de la bobina
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Con la sefal y la bobina asignada procedemos a compilar
muestra en la figura 33.

Figura 33 Compilar programa

el programa como se
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Garantizamos que el programa halla cargado en su totalidad y seleccionamos los

siguientes parametros, dando un click en More y al final damos clic en Dowloader

como lo muestra la figura 37.

Figura 34 - Selecciéon de parametros

e |
A
MO1_DI_00 MO1_DO_00
| | Tl o
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: resource 'Configuration.Resource' at 24/10/2014 3:43:13 p. m.

Verificamos que el programa si esta ejecutando los parametros como lo muestra la
figura 35.

Figura 35 - Verificar programa
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Visualizamos en linea el proceso e interactuamos directamente desde el médulo
hacia el PC y damos click en Warm para iniciar el programa y STOP para detener
como lo muestran las figuras 36 y 37.

Figura 36 - Iniciar programa
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Figura 37 - Detener programa
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1 Image: 54076 bytes
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Para guardar el programa se debe siempre compilar como lo muestra la figura 41

Figura 38 - Compilar programa.

2.3. Practica 2 programaciones por SFC

El ejercicio planteado en la figura 39 consiste en establecer un flujograma.

Figura 39 - Flujograma
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Para realizar el flujograma se deben establecer tres modos

e Modo Manual

¢ Modo Home

e Modo Automatico
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Estos modos son condicionados en su funcionamiento por cuatro transacciones

e MO1 DI 04
e Stop_jog_ok

e MO _DI 05
e Ok Home
[ ]

En el &rbol de proyecto creamos una nueva posicion como lo muestra la figura 40

Figura 40 - Crear proyecto nuevo
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Asignamos el nombre al nuevo proyecto como lo muestra la figura 41

47



Figura 41 - Asignar nombre al nuevo proyecto
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Crear nueva area de trabajo como lo muestra la figura 42

Figura 42 - Crear area de trabajo
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For Help, press F1 1,39

En la barra de herramienta seleccionamos el icono de SFC (INSERT SFC
BRANCH) como lo muestra la figura 43
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Figura 43 - Seleccioén icono SFC
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Creamos una nueva transicion como lo muestra la figura 44

Figura 44 - Nueva transicion
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Se crea por defecto una primera instancia del flujograma como lo muestra la figura
45,
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Figura 45 - Nuevo Flujograma
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Se establecen claramente los eventos, acciones y transiciones; las propiedades de
estos tres elementos constitutivos de las SFC pueden ser editadas dando un click
derecho como lo muestran las figuras 46 y 47.

Figura 46 - Edicion de las SFC sobre el evento
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Figura 47 - Edicion de las SFC sobre la transicion
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En la transicién se dan dos condiciones:

e DIRECT
e DIRECT CONECTION

Para este caso se selecciona DIRECT CONECTION, se selecciona el evento

dando click en inicié como lo muestra la figura 48

Figura 48 - Seleccionar Evento
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Después de seleccionado el evento se procede a crear el flujograma dando click

en Insert simultaneous/alternative Divergence como lo muestra la figura 49.

Figura 49 - Crear Flujograma

: Build Obiects Layout Online Extras ‘Window ?
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Types
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Se desplega un menu en donde se establece el numero de bifurcaciones

necesarias como lo indica la figura 50.

Figura 50 - Establecer niumero de bifurcaciones.
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Después de haber definido el nimero de bifurcaciones se da click en OK y se
establece el flujograma como lo muestra la figura 51

Figura 51- Establecer flujograma.
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Se establecen dos transiciones TO72 y TO73. Evento SO72, INICIO; Accion
A000 AO73.Se adiciona otro evento debajo de TO72 como lo indica la figura 52

Figura 52 - Adicionar evento.
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Y obtenemos como resultado la siguiente figura 53

Figura 53 - Eventos

I I |

=

Procedemos a realizar modificaciones en las transiciones TO73 y en la accion

AQ76, estas modificaciones condicionan el funcionamiento del SFC.

TO76 se modifica para que sea un transicion tipo DIRECT CONNECTIONS, la
accion AO76 se trabaja segun lo establecido en las practicas anteriores
seleccionando un método de programacion tipo (IL, ST, FBD, LD) como lo muestra

la figura 54.

Figura 54 Programacion tipo (IL, ST, FBD, LD)
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En el arbol de proyectos se observan las caracteristicas que va adquiriendo e |

proyecto como lo muestra la figura 55.

Figura 55 - &rbol de proyecto
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En la pantalla del PC se debe observar el arbol del proyecto y el area de trabajo

como lo muestra la figura 56.

Figura 56 Arbol de proyecto y area de trabajo.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

La maquinaria con servomotores tiene tiempos de posicionamiento menores,
debido a que el torque, del servomotor, puede funcionar 350 por ciento mas rapido
que su valor nominal (preestablecido), para alcanzar la velocidad de
posicionamiento de la maquina en menor tiempo. Esto hace que pueda tener mas

arranques/pares por minuto; lo que se deriva en mayor productividad.

Los servomotores pueden ser utilizados en diversas aplicaciones industriales que
requieran de una exigencia elevada en dinamica, precisién de posicionamiento y
velocidad, ademas, de un control confiable y funcionalmente facil de manejar;

factores determinantes para aumentar calidad, competitividad y productividad.

Es pertinente explicar entonces que un servomotor; en su definicibn mas basica,
es un motor que puede ser controlado en su velocidad de funcionamiento y en la
posicion dentro de un rango de operacién para ejecutar la actividad requerida.
Este control es realizado mediante un dispositivo llamado encoder, que mediante
una sefal electronicamente codificada, indica las acciones de velocidad y
movimiento a ejecutar. El servomotor es instalado en un equipo 0 maquina, para
permitir que esta tenga control de la posicién, direccién y velocidad de una carga o

herramienta, mediante su utilizacion.

En la actualidad, los servomotores utilizados son de corriente alterna. Este tipo de
servomotores admite voltajes mas altos, por lo que son ideales para las potencias

requeridas por las maquinas al momento de desempefiar el proceso solicitado.

El sistema servo se comunica mediante pulsos eléctricos a través de un circuito de
control para determinar el angulo de posicion del motor, “el servo espera recibir un
pulso cada 20 milisegundos (0.02 segundos). La longitud del pulso determinaréa los
giros de motor; un pulso de 1.5 ms., por ejemplo, hara que el motor vaya a una
posicién de 90 grados (posicidén neutra). Si el pulso es menor de 1.5 ms., entonces
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el motor se acercara a los 0 grados. Si el pulso es mayor de 1.5ms, el eje se

movera acercdndose a los 180 grados. (Sepulveda lozano).

El control del servomotor se puede realizar mediante un servodriver el cual trabaja
en lazo cerrado, o mediante una tarjeta posicionadora colocada en un PLC,

entonces se trabaja en lazo abierto.

El tiempo, o la frecuencia, del pulso determinan la posicion del servo. Cada servo
tiene su propia gama de frecuencias, dado por el fabricante en la ficha técnica. La

figura 57 muestra los valores en 1 y 2 ms. (Ramos, 2012)

Figura 57- Posicion del Servomotor (Ramos, 2012)
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Mediante el control del ancho de pulso (PWM) podemos obtener en el servomotor
distintos ciclos de trabajo para una misma frecuencia como se muestra en la figura
58.
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Figura 58- Control de ancho de pulso (PWM) (Ramos, 2012)

1 Para una frecuencia
- 1,2,3 y amplitud constantes,
Vi diferentes anchos de pulsos
Tension
> promedio
Vi —PL'(— t
Tension
promedio
3 o
Vi ™ e t
Tension
promedio
B
t

Periodo

Los servomotores se disefian para brindar un tamafio optimizado de torque por
conjunto y mejorar la relacién entre par fuerza e inercia. Presentan caracteristicas
lineales y capacidad maxima de sobrecarga de 200 a 400% como se muestra en
la figura 62, ademas de las propiedades de disefio enumeradas ofrecen la mayor
rapidez de aceleracion y posicionamiento.

Los servos ofrecen arranques y paradas rapidas asi como un posicionamiento

exacto. (Mazurkiewicz, 2004)
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Figura 59- Caracteristicas de velocidad vs torque (Mazurkiewicz, 2004)
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La tecnologia de servo sin escobillas incluye asimismo una mayor capacidad en
velocidades, torques maximos mas altos en un conjunto mas pequefio, inercias
mucho menores (y, por consiguiente, una capacidad de aceleracién mas rapida) y,
desde luego, una duracion prolongada y confiable, libre de mantenimiento en sus
aplicaciones. Por este motivo se utilizan en robotica, embalajes, ensambles
electrénicos, equipos de semiconductores, textiles, corte, impresion, etiquetas y

muchas otras aplicaciones de los servomotores.

En la figura 63 se ilustra la relacién entre tiempo y velocidad correspondiente a las
tecnologias de vectores y servos. Al utilizar servomotores los equipos de
manufactura se benefician de un aumento en su rendimiento. Por ejemplo, en el

tiempo que tarda un motor vectorial caracteristico de ¥2 HP para producir una
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pieza un servo CD produce 3 piezas, mientras que un servomotor estandar inercial
sin escobillas produce 6 piezas y un servo de inercia baja sin escobillas produce
40 piezas (este ultimo caso no aparece ilustrado). El servomotor, debido a su tasa
de respuesta mas agil, logra un posicionamiento mas rapido y produce un mayor
namero de piezas por hora, por lo cual alcanza niveles de productividad mas

elevados esto se refleja directamente en los resultados financieros finales.

(Mazurkiewicz, 2004)

Figura 60 - Relacion tiempo velocidad (Mazurkiewicz, 2004)
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En cualquiera que sea la aplicacién el disefiador debe saber qué es lo que se
pretende impulsar, movilizar y posicionar. En otras palabras, tiene que analizar
bien la carga. Y esto cobra especial importancia en las aplicaciones que exigen un
gran numero de arranques y paradas. El disefiador debe comparar la carga y la

inercia del motor, ya que esta proporcion afecta la respuesta de la maquina, asi
como la resonancia y la potencia correspondientes.

Al aumentarse la relacion entre la inercia de la carga y la inercia del motor, se
tienden a producir oscilaciones y, por tanto, se prolonga el tiempo necesario para

que la carga se asiente, como se puede observar en la figura 61. Para evitar las

oscilaciones, se debe reducir la ganancia o respuesta del control. Sin embargo
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esto extiende, de todas maneras, el tiempo de asentamiento e implica una

operacion de posicionamiento mas lenta. (Mazurkiewicz, 2004)

Figura 61 - Relacion inercia de carga/motor. (Mazurkiewicz, 2004)
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CONCLUSIONES

La metodologia expuesta es independiente de la curva de la carga requerida por el
receptor y de los parametros especificos del servomotor, permitiendo recolectar la
informacion contenida en diversos catalogos de actuadores, y en particular la

energia cinética y la potencia transitoria de cada motor.

Se ha estudiado una aplicacion industrial concreta mediante la aplicacion del
procedimiento descrito, seleccionando un servomotor acorde con los
requerimientos del sistema y un husillo de bolas comercial para la transmision. A
modo de sugerencia final, se propone analizar casos practicos que incluyan leyes

de movimiento triangular y diferentes configuraciones de movimiento trapezoidal

El servomotor es un actuador mecanico en cualquier sistema de servomecanismo
gue tiene por objeto llevar al sistema a una lectura cero reduciendo a cero la sefial
de error, y existen dos tipos de servomotores, de corriente directa y de corriente

alterna.

Sus caracteristicas fundamentales para DC y CA son dos, la primera radica en
que el par de salida del motor sea aproximadamente proporcional a su voltaje de

control aplicado.

Y la segunda se basa en el hecho de que la direccion del par éste determinada

por la polaridad instantanea del voltaje de control.
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RECOMENDACIONES

Mejorar la parte de seguridad industrial, con respecto al sistema de puesta a tierra
de los mddulos para evitar posibles lesiones a las personas y dafios en los

equipos.

Los equipos empleados en la implementacion de los médulos servomotores son
de ultima tecnologia, por lo que se requiere un especial cuidado para poder
aprovechar al maximo su versatilidad y eficiencia en el desarrollo de practicas

futuras.

Es de mucha importancia que la Institucion Universitaria Pascual Bravo enfoque a
sus estudiantes de ingenieria eléctrica, electronica y afines en la implementacion
de nuevas ideas que permitan el mejoramiento continuo de los maodulos

servomotores.

Se deben desarrollar proyectos que permitan que en los médulos servomotores se

ejecuten comandos con entradas y salidas digitales.
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