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RESUMEN

El uso de robots en la industria estd aumentando afio tras afio y es necesario que los
futuros ingenieros puedan disefar estas soluciones para el mercado local. En este
proyecto se plantea el desarrollo de un prototipo de maquina industrial de un solo eje
lineal que tiene como finalidad servir de guia para el disefio de robots cartesianos de
mayor tamafio. Se debe tener un control preciso en las variables de posicién y velocidad
del eje mientras se integra una interfaz de usuario que facilite el trabajo del operador
agregando versatilidad al sistema. Se utilizd un controlador industrial de gama alta, que
incluye funciones para la implementacion del control de movimiento, en conjunto con un
accionamiento con funciones de servocontrol y un servomotor sincrono de imanes
permanentes de alta dinamica. Todos los equipos fueron comunicados con protocolos
industriales de alta velocidad, se agreg6 una pantalla tactil para la interfaz de usuario y
algunos sensores que generan valor agregado y seguridad al sistema. La programacion
permitié operar y cambiar facilmente entre los modos manual y automatico, y editar
rutinas de movimiento existentes sin tener que detener el trabajo del motor, ademas, la
precision obtenida fue de 0.01 mm tanto en altas como en bajas velocidades. Se
concluye que el sistema mantiene una precision excelente incluso con cargas variables,
Su consumo energético es relativamente bajo y su interfaz permite reducir los tiempos de

produccioén y operacion.

Palabras clave: control de movimiento, comunicacién industrial, programacion de PLC,
interfaz de usuario, equipos electrénicos industriales.



ABSTRACT

The use of robots in industry is increasing every year and it is necessary for engineers to
know how to design these solutions for local market. In this project it is proposed the
develop of an industrial machine prototype with a linear axis that has the purpose of being
a guide for the design of bigger cartesian robots. It must have a precise control for position
and speed variables of the axis while it integrates a user interface to ease the operator’s
job adding versatility to the system. There was used a high range industrial controller,
that includes motion control functions, together with a servocontrol driver and a high
dynamic permanent magnet synchronous servomotor. All equipment was communicated
by high speed industrial protocols, there were added a touch panel for the user interface
and some sensors to generate value and security for the system. The programming let
the user to easily operate and change between manual and auto modes, and to edit
movement routines without stopping the motor, also, the precision obtained was 0.01 mm
both in high and low speed. It is concluded that the system keeps an excellent precision
even in changing loads, its energy consumption is relatively low, and its user interface let

to decrease work and production times.

Keywords: motion control, industrial communication, PLC programming, user interface,
industrial electronic equipment.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El siguiente capitulo tiene como objetivo informar al lector acerca de la problematica
presente en el medio acerca de la operacion de procesos industriales mediante
maquinas cartesianas implementadas con motores AC de induccién. Ademas, pone
en conocimiento del lector la idea de implementacién de un prototipo de maquina de
eje lineal escalable para maquinas cartesianas de gran consumo de potencia. El
prototipo ejemplarizara las ventajas de su operatividad en comparacién con los

mecanismos actuales.

. Descripcion del problema

Existen industrias, como en el campo de la construccién, que requieren sistemas de
control de movimiento en maquinas cartesianas de gran escala para trabajos de
impresion, manufactura, entre otros. Los sistemas de movimiento de alta dinamica
mas frecuentes en nuestro medio son robustos y poseen pérdidas de eficiencia
energética. Ademas, el consumo de los motores antiguos provoca el aumento de
armonicos en la red eléctrica, esto causa pérdidas de capacidad nominal en los
cables alimentadores y transformadores, un mayor consumo energético y multas por

parte de la empresa eléctrica.

Las empresastambién desean que una misma maquina sSirva para
varias tareas, pero deciden contratar al servicio técnico especializado por la
dificultad de programacion de los controladores, produciéndose costos por

la logistica y el tiempo perdido con la produccion parada.

Justificacion del problema

El proyecto busca una alternativa para mostrar las ventajas de utilizar un sistema de
control de movimiento (posicién y velocidad) moderno y eficiente. Las maquinas
cartesianas no solo requieren un movimiento rapido y preciso, sino también una

mayor eficiencia energética.



El prototipo podra ser utilizado como guia para construir maquinas con distintos
fines. Los dos mas importantes son la realizacion de tareas repetitivas o peligrosas
para los trabajadores y la reduccion de pérdidas en la industria de manufactura y
construccion. Estas soluciones no existen en el mercado local, lo cual abre una gran
oportunidad de activacion econémica en el area.

Puede resultar relativamente fécil configurar y programar todas las partes de un
control de movimiento para una tarea especifica, tener en la memoria del controlador
varias recetas con trayectorias a seguir por la maquina, pero permitir al usuario crear
Sus propias trayectorias y cargarlas a la maquina es algo que solo se ha visto en
brazos robéticos industriales actuales. He aqui la necesidad de tener una interfaz
amigable para que el usuario pueda configurar facilmente nuevas trayectorias a
seguir, aumentando la versatilidad del producto final y reduciendo los costos de

ingenieria a lo largo de la vida util de la maquina.

1.3. Objetivos

1.3.1.Objetivo General

Disefiar un sistema de control de movimiento que sirva como prototipo para
la construccién de maquinas cartesianas de gran escalay costo reducido

mediante un eje lineal de alta precision y versatilidad.

1.3.2.Objetivos Especificos

Determinar la topologia de conexion entre los modulos a utilizar para
la correcta sincronizacion de variables en el sistema mediante el uso de

protocolos de comunicacion industriales.

Estructurar el algoritmo del sistema para el correcto funcionamiento del

prototipo mediante la programacion en los distintos equipos utilizados.

Demostrar la precision y versatilidad del prototipo para el cumplimiento de
los pardmetros establecidos por el cliente mediante la aplicaciéon de

diferentes pruebas de movimiento y tiempos de produccion.



1.4. Marco teérico

En este marco tedrico se explora el uso de un control de movimiento para maquinas
cartesianas. En la primera parte se menciona la constituciéon de los sistemas de
control de movimiento y los componentes y técnicas mas utilizadas en
implementaciones actuales. Posteriormente en la segunda parte se muestran
ejemplos de aplicacién, en algunos de ellos la maquina cartesiana resuelve el
problema por si sola, mientras que en otros casos se requiere el trabajo sincronizado

de una maquina cartesiana y un robot acoplado a ella.

1.4.1.Control de Movimiento

Los robots cartesianos, también llamados gantry robots, son dispositivos
electromecanicos que usan motores y actuadores lineales para posicionar
una herramienta dentro de un area de trabajo delimitada [1]. Un control de
movimiento para robots cartesianos permite establecer los puntos por los
cuales se requiere que la herramienta pase, la velocidad en cada intervalo y

las aceleraciones maximas permitidas.

Comparando un robot cartesiano con un brazo rob6tico de seis grados de
libertad, el robot cartesiano constituye una alternativa mas econdmica
(alrededor de un 30% mas barato). Al aumentar el tamafio del robot puede
levantar mas carga sin sufrir deformaciones a diferencia del brazo que incluso
ve afectada su precision al aumentar la carga. Si se lo utiliza en conjunto con
tornillos sin fin permite una precision igual al del brazo y su programacion es

mucho mas sencilla por tener menos grados de libertad [1, 2].

Los sistemas de control de movimiento requieren que varios modulos trabajen
en sincronia: controlador, procesador de movimiento y regulador de lazo
cerrado. El papel del controlador lo asume un PLC, el procesador de control
de movimiento estd integrado en el mismo CPU del PLC, mientras que el
regulador de lazo cerrado corresponde al Drive de cada motor. Se debe
asegurar que la informacion entre los modulos viaje rapidamente y sin
interferencias, por lo que se utilizan protocolos de comunicacién industrial de

alta velocidad como Ethernet IP [3, 4, 5].
3



Los robots cartesianos a menudo ejecutan servo aplicaciones que
usualmente son impulsadas por motores sincronos de imanes permanentes
(PMSM) o motores DC sin escobillas, ambos se caracterizan por su alto
rendimiento que se evidencia en facil rotacion de su rango de velocidad, full

torque en velocidad cero y rapida aceleracion y desaceleracion [8].

Analizando el caso del PMSM, en el estator no circula corriente de
magnetizacion para producir flujo constante, caso contrario al motor de
induccién (IM) por lo tanto el PMSM opera a un factor de potencia mas alto
gue el IM. Ademas, el PMSM al no poseer excitacion DC en el rotor (que es
reemplazada por su iman permanente) se exonera de pérdidas rotoricas y
mantenimiento regular en las escobillas, lo que lo hace mas eficiente que la
méquina sincrona (SM). En conclusion, el PMSM tiene una relacién mayor
entre torque-inercia y densidad de energia, menor masa y momento de inercia

en comparacién a la IM o la SM con rotor devanado [6].

El control del PMSM es caracterizado por una rotacién suave, control de
torqgue completo en velocidad suave, y rapida aceleracion y desaceleracion.
Para lograrlo, se utilizan técnicas de control vectorial referidas también como
control de campo orientado (FOC) [8]. Este tipo de control requiere un encoder
para la retroalimentacion de posicion, normalmente se lo conoce como
servocontrol y el algoritmo ya se encuentra integrado en la mayoria de Drives

actuales.

Mientras se van explorando los beneficios del uso de robots cartesianos en la
industria, los fabricantes han desarrollado sus equipos para que su
implementacion sea mas sencilla, y se puedan reemplazar facilmente sus
partes en caso de dafios o expansion. Antes se pensaba que un PLC solo
serviria para reemplazar los controles electromecanicos como relés y
temporizadores [9]. Pero actualmente los PLCs tienen mas capacidades de
cdmputo, varios lenguajes de programacioén, y los algoritmos de control de

movimiento ya integrados. Los blogues de control de movimiento de cada



fabricante estan estandarizados y si quiero agregar mas motores al sistema
bastaria con cambiar de un Drive monoeje a uno multieje, haciendo que la
configuracion se deba realizar en un solo Drive en lugar de en tres diferentes
para los tres ejes [10]. Todas estas facilidades se dan actualmente para

reducir costos y tiempos de programacion e instalacion.

1.4.2. Aplicacion del control de movimiento en maquinas cartesianas

Existe una técnica de creacién de productos llamada manufactura aditiva.
Esta técnica se utiliza por ejemplo en la impresion 3D con plastico, pero
también se puede utilizar en concreto, metal, material sintético e incluso
bioldgico [11]. Al utilizarla, se reducen los costos de fabricacion por la no
utilizacion de moldes y al no producir materiales de desecho.

La manufactura aditiva también ha llegado a la industria de la construccion,
haciendo posible la impresion 3D de casas completas. Los robots mas
utilizados son los cartesianos, por su sencilla programacién y bajo costo, pero
se dificulta su ensamblaje y transporte por ser de mayor tamafio. Mientras que
los brazos robaéticos de seis ejes dan mas libertades y flexibilidad al trabajo,
pero aun no han sido completamente adoptados para esta aplicacién. Al
utilizar manufactura aditiva en la construccién se reduce entre 35% y 60% del
valor de la estructura por no utilizar madera y cana para sostener el cemento

hasta que éste se seque [12].

Otra aplicacion importante de los robots cartesianos estd en reemplazar
trabajos peligrosos para los trabajadores humanos, ya que se pueden utilizar
para trabajos de pintura en los tumbados de edificaciones, evitando que el
trabajador desarrolle lesiones cervicales o problemas oculares y respiratorios
por la exposicion a las particulas de pintura [7]. También se los ha utilizado
para posicionar un robot limpiador de ventanas a través de toda la superficie
externa de un edificio, aumentando la velocidad y reduciendo el numero de

accidentes [3].



Por ultimo, existen aplicaciones donde se necesitan tanto las habilidades de
un robot cartesiano como de un brazo robético. Este es el caso de una
empresa alemana que se encarga de la soldadura de estructuras para la
construccion de barcos, en donde se necesita la flexibilidad y maniobrabilidad
de los brazos robéticos para soldar en cualquier punto del espacio y cambiar
de herramienta rapidamente, pero las estructuras a soldar son
extremadamente grandes, por lo que se monta el brazo roboético en la
plataforma de un robot cartesiano para poder moverlo a través de grandes

distancias [13].

Se espera que el mercado del control de movimiento crezca alrededor de
5.5% hasta el 2022. Este crecimiento incluye desde el software del
controlador hasta los motores [14]. En el Ecuador, casi el 14% de las
empresas, correspondiente al 26% del ingreso de capital del pais [15], pueden

beneficiarse de estos sistemas para aumentar su rentabilidad.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se abordara la propuesta para la realizacion del proyecto. Se
indicaran las partes constitutivas tanto de hardware como de software y el porqué de

esas elecciones.

2.1. Concepcidn del sistema

Un sistema de control de movimiento esta formado principalmente de un actuador,
una retroalimentacion, y un controlador. El actuador corresponde al motor eléctrico
y a su accionamiento. La retroalimentacion se obtiene por medio de un sensor de
posicion llamado encoder. Por ultimo, el controlador es el encargado de indicar la
cantidad de energia que se envia al actuador para que su posicion y velocidad sean
iguales a las indicadas por el usuario. En este caso, el controlador también incluye
la interfaz de usuario y el manejo de los sensores y actuadores adicionales. En la

figura 2.1 se observa un esquema general del sistema.

Visualizacion  Controlador Actuador Retroalimentacion
y Panel de

Mando

|

Controlador Unidad de
+——p
de alto nivel Control

|

Sensores y
actuadores
adicionales

Maodulo
de
potencia

Motor Encoder

Figura 2.1 Esquema general del sistema de control de movimiento



2.1.1.Servomotor

Se decidio utilizar un servomotor sincrono de % HP de serie SIMOTICS
1FK7033-4CF21-1UA0 mostrado en la figura 2.2. Este motor es utilizado para
aplicaciones donde se requiere alta dindmica en el movimiento, permitiendo
realizar frenados, aceleraciones y cambios de direccibn muy rapidamente y
con toda la fuerza posible. Ademas, posee un encoder incremental de tipo
resolver acoplado internamente. Para acceder al valor del encoder, se utiliza
un conector con tecnologia DRIVE-CLIQ. Esta tecnologia permite leer los
datos del motor y del encoder directamente desde un accionamiento que
posea la misma tecnologia sin necesidad de gastar tiempo ingresando cada

dato independientemente [16].

Figura 2.2 Motor con conectores y acople al tornillo

La caracteristica de precision del sistema es otorgada por medio del acople
mecanico entre el motor y el eje lineal. El movimiento rotacional del eje del
motor se transforma en movimiento lineal a través de un tornillo sin fin
mostrado en la figura 2.3 acoplado a un sistema de rieles, el paso del tornillo
determina la distancia horizontal que se desplaza la herramienta por cada

revolucién del eje del motor, en este caso se tiene un paso de 5 mm/vuelta.



Figura 2.3 Tornillo sin fin

2.1.2.Seleccion del accionamiento adecuado

Se contaba con dos accionamientos del mismo fabricante, los dos con el
mismo modulo de potencia. Este mddulo puede entregar una corriente de 4 A
y una potencia de 0.75 kW que superan los 2 Ay 0.375 kW del motor por lo
gue energéticamente hablando cualquiera de los dos podia utilizarse. Estos

accionamientos se pueden observar en la figura 2.4.

La diferencia entre ellos radica en la tecnologia y la capacidad de su unidad
de control. Se decidio utilizar el accionamiento de la serie SINAMICS S120
con CPU 310-2-PN en lugar del accionamiento de la serie SINAMICS G120

por los siguientes motivos:

» Posee un puerto especifico para la tecnologia DRIVE-CLIQ del motor.

Y

Permite la funcién de servocontrol.
» Permite la comunicacién con un PLC mediante el protocolo PROFIdrive
I/O IRT (Isochronous Real Time).

Las caracteristicas detalladas de este accionamiento pueden ser
corroboradas en [17] y [18].
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Figura 2.4 Opciones para el accionamiento del motor

2.1.3.Seleccién del controlador de alto nivel

El control de movimiento de lazo cerrado es efectuado por la unidad de control
del accionamiento, pero se necesita un dispositivo maestro al cual llamaremos
controlador de alto nivel para que sirva de maestro y maneje tanto al
accionamiento como a la pantalla tactil que servira de interfaz de usuario. Este
controlador también sirve como memoria no volatil para distintas funciones
gue se indicaran en secciones posteriores. Se contaba con dos tipos de PLC
para esta funcién, un SIMATIC S7-1200 y un SIMATIC S7-1500. Se decidio
trabajar con el SIMATIC S7-1500 con CPU 1516-3PN/DP debido a que
permite la comunicacion con PROFIdrive IRT. Ademas, el S7-1500 es
aproximadamente 4 veces mas rapido que el S7-1200 [19]. En la figura 2.5 se

puede observar el PLC utilizado.
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Figura 2.5 Controlador de alto nivel utilizado

2.2. Objeto tecnoldgico: Eje de posicionamiento

Se necesita que el controlador de alto nivel dedique una porcion significativa de su
memoria: comunicacion con el accionamiento, interpolacién de la trayectoria a
seguir, al manejo, diagnostico de alarmas y palabras de estado del accionamiento y
motor. Para realizar este trabajo, en la programacién del controlador se agrega un
objeto tecnoldgico, especificamente un eje de posicionamiento. Con este objeto

tecnoldgico se tiene un asistente para configurar el eje lineal fisico que se posee.

En la figura 2.6 se muestra los tipos de objetos tecnoldgicos que se pueden agregar
al controlador. Se utilizé un eje de posicionamiento porque el control principal es la
posicion del eje y la velocidad se controla mientras el eje esta cambiando de
posicion. Toda la programacién del controlador se realiz6 en TIA Portal por mandato

del fabricante. Toda la informacion referente a la funcién del objeto tecnolégico fue
obtenida de [20].
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Name:

|Eje Lineal]
Name Version Type: l TO_PositioningAxis
~ [] Motion Control V3.0
- " —
3 TO_SpeedAxs V3.0
3 TO_PositioningAxis V3.0 () Manual
Motion Control 4 TO_SynchronousAxis V3.0 (@) Automatic

4 TO_ExternalEncoder V3.0 o
4 TO_OutputCam V3.0 B
2 70 _CamTrack V3.0 The “Positioning axis™ (TO_PositioningAxis )

& TO_Meazuringlnput V3.0 :;:h:r;llurg“::ject maps a physical drive in

4 T0_Cs V3.0 You can issue positioning commands to the
drive by means of the user program with

PLCopen motion contrel instructions.

Note: The use of technology objects
affects the temporal behavior of other
CPU execution levels, including the
F-program.

A <

SIMATIC Ident

g

Counting and
measurement

(<] [ 2]

Figura 2.6 Catalogo de objetos tecnholégicos disponibles

2.2.1.Configuracion de hardware

Dentro del asistente de configuracién del objeto tecnolégico se ingresaron los

datos del eje fisico que se esta controlando.

Tabla 2.1 Configuracién de Hardware

Dato por ingresar Configuracion
Tipo de eje a utilizar Lineal
Unidades de posicion y velocidad mm y mm/s
Tipo de comunicacion con el accionamiento PROFIdrive
Intercambio de datos con el accionamiento Telegrama Basico 5
Drive

PLC

1

Data exchange Encoder data

Figura 2.7 Diagrama de comunicacion entre el controlador y el accionamiento
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El intercambio de datos se realiza por medio de un telegrama bésico,
especificamente el 5, donde se envian y reciben 9 palabras de datos entre el
controlador y el accionamiento. La eleccion de este telegrama se debe a que
nos permite utilizar el Servocontrol Dindmico. Un diagrama explicativo del

intercambio de datos se puede observar la figura 2.7.

Se utilizé el software STARTER para acceder a la configuracion del
accionamiento y establecer la comunicacion por telegrama 5. Ademas, se
afiadié una extension de telegrama de 8 palabras para transmitir los valores
de temperatura, corriente y par del motor al controlador. Las configuraciones
realizadas tanto en el controlador como en el accionamiento pueden
observarse en la figura 2.8 mientras que la asignacion de las palabras a las

variables del controlador y accionamiento son mostradas en la figura 2.9.

Configuracion en el controlador

?f Module . | Rack Slot | address | Q address | Type
¥ SINAMIC5-5120-CU310-2PN 0 0 SINAMICS 5120 CU310-2 PN V4.8
» nodoejelineal 0 0 X150 SINAMICS-5120-CU310-2PN
¥ DO SERVO_1 0 1 DO SERVO
Maodule Access Point 0 11 Module Access Point
0 12
Standard telegram 5, PZD-9/9 0 13 20..37 12..29  Standard telegram 5, PZD-9/9
Supplementary data, PZD-8/8 0 14 38..53 30..45 Supplementary data, PZD-8/8
n 2

Configuracion en el accionamiento

Vista maestra:
Datos de entrada| Datos de salida|
Objeto | Objeto de accionamiento | N.* Tipo de telegrama Longitud Longitud
1 |SERVO_02 2 |Telegrama estandar S, PZD-9/9 9 9
Prolongacion de telegramas 8 8
2 |Control_Unit 1 | Configuracion libre de telegramas con BICO 0 0
DO que no estan asignadas a ningun slot (sin intercambio ciclico de datos)

Figura 2.8 Configuracion del telegrama
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2.2.2.

Controlador Accionamiento

¥ speedTest_Actor_Interface_Ad... *PD_TELS_IN" %I20.0 ] QQUBS[O}’ C0: Corvertidor binector
» Zswi PD_ZSW1 %I20.0 =
NIST B e %535 . 3163 CO: Velocidad real fitiada NIST_B
» Z5W2 PD_Z5W2 %126.0 g QIZUBSH]‘ CO: Convestidar binector 25W2
> G1_ZSW PD_GX_ZSW %128.0 & > _Ifi8[0] CO: Palsbrade estadoen | G1.ZSW |
G1_XIST1 Dword %ID30 g E[mazm] - £0: Valor real de encoder G1_XIST1
GIENS1 Do U 5 1fi483(0] CO: Valor real de encoder G1_XIST2
v speedTest_Actor_Interface_Ad.. "PD_TEL5_OUT" %Q12.0 ![27_ O Toredad e Vaior abs([ e o B
b STWI PD_STW1 %Q12.0 S
NSOLL_B DWord %QD14 250 : CO: Par real definido por el usuario
> sW2 PD_STW2 %Q18.0 "JMlJ 135 : CO: Temperatura en motor definido por el usuario
» GI_STW PD_Gx_STW %Q20.0 ] E] 0000 M[ﬂ—ml
=M s HQ022 0000_0000 hex | NSOLLB |
KPC DWord %QD26 @
intensidad DWord %ID38 é E 0000 hex | STw2
par Word %IW42 - (5] 0000 hex|[[  GLSTW |
temperatura DWord %ID46 x 00000000 hex|  XERR |
0000_0000 hex | KPC

Figura 2.9 Asignacién de las palabras del telegrama

Se establecié la velocidad maxima del eje en 250 mm/s que corresponden a
3000 rpm del motor. Por ser un motor sincrono, se puede acelerar a mas de
3000 rpm que es su velocidad nominal, pero entonces se tiene una pérdida
de la capacidad de torque maximo del motor, una mayor vibracion del tornillo,

y la reduccion de la vida util.

Limites de Posicion

Existen dos tipos de limites para el eje: por software y por hardware. Los
limites de software funcionan como alarmas cuando el eje posee una
referencia de posicion absoluta, y detienen el accionamiento cuando el eje
haya alcanzado esos limites. Sin embargo, si existiera un error en la
referenciacion y el eje se moviera fuera de los limites de software sin saberlo,
activaria los limites de hardware deteniendo igualmente el accionamiento. Los
limites por software son valores de posicién mientras que los limites de
hardware son entradas digitales fisicas del controlador. El diagrama de la

figura 2.10 muestra el lugar y los valores de los limites establecidos.
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> Position limits

Hardware and software limit switches

[+ Enable HWlimit switches

Ifthe hardware limit switches are overshot, the drive is immediately decelerated by the emergency stop ramp configured in the drive.

Input negative HW limit switch: Input positive HW limit switch:
finCarreralnicio = finCarreraFinal
Level selection negative HW limit switch: Level selecticn pesitive HW limit switch:

Low level . Low level .

e L
[« Enable swlimit switches

Position of negative SW limit switch: Position of positive SW limit switch:

-10.0 mm 790.0 mm

Figura 2.10 Configuracion de los limites de posicién

2.2.3.Referenciar el eje

Para que el sistema pueda conocer en qué posicidén absoluta se encuentra el
eje, se debe primero tener una referencia. Esta referencia se puede colocar
en cualquier parte del camino del eje, en este proyecto se lo coloco casi al
inicio del tornillo y representa la posicion 0 mm. El objeto tecnolégico del
controlador posee una instruccidon donde ejecuta una rutina de basqueda del
sensor de referencia, este sensor debe ser una entrada digital del controlador.
Como el punto de referencia esta al inicio del tornillo, se decidié optar por la
rutina mostrada en la figura 2.11 donde primero se retrocede hacia la parte
inicial del tornillo para posteriormente regresar y ubicarse justo en el cambio

de la sefial digital.
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=» Approach direction =# Homing direction | Homing mark
() Positive (®) Positive (8) Positive side
(®) Negative () Negative () Negative side
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o Position
+ Heming velocity:

==112.5 mmis

Approach velocity:

---50.0 mmis

- | Homing mark
Digital input
=# Move to homing point
Home position offset: |0.0 mm

@ Home paosition: | 0.0 mm

Figura 2.11 Rutina para referenciar el eje

2.2.4.Lazo de control

El controlador solo envia los valores de referencia de posicién y velocidad
mientras que el accionamiento se encarga del verdadero control de lazo
cerrado. Esto ocurre por las velocidades de comunicacion, lo mas eficaz para
un sistema rapido como un control de movimiento es que se distribuya la
carga entre el controlador y el accionamiento. En este proyecto se utiliza una

opcion llamada Servo control dindmico (DSC por sus siglas en inglés).

En este modo, el controlador solamente realiza la operacién del célculo de
error de la posicion y lo envia junto con la ganancia y el valor de referencia de
la velocidad para que el accionamiento actue. Entonces el control del sistema
es repartido exitosamente: El controlador se encarga de convertir los valores
del encoder en desplazamiento lineal para compararlo con la posicion de
destino, crear una serie de puntos por interpolacion lineal y enviarlos a
intervalos de tiempo establecidos por medio del telegrama 5 en comunicacion
PROFIdrive IRT; mientras que el accionamiento recibe el error de la posicion
y la consigna de referencia de velocidad y procede a realizar el servocontrol

para que ese error se vuelva cero y la velocidad real sea igual a la consigna
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de referencia, cerrando asi el lazo de control y permitiendo el movimiento

preciso del eje. La figura 2.12 muestra el diagrama del lazo de control.

Comparacion
Interpolacion Contro.l de
Ganancia Dindamica Campo Orientado

Error de Posicion

SPWM Trifasico

J—
Factor de Ganancia

Controlador ——_————> Accionamiento ——————  Servomotor
onsigna de Velocidad
fonslgna ce Veoccag -

Sefal del encoder

Figura 2.12 Lazo de control del sistema

2.3. Periferia

En esta secciébn se menciona la forma en que se seleccionaron los sensores y

actuadores adicionales.

2.3.1.Sensores para los limites de posicion

Como seguridad para evitar que el eje golpee los extremos de la estructura
fisica, se colocé y configurd los limites de posicion por hardware. Una de las
alternativas fue la utilizacion se sensores inductivos de proximidad que
detecten la presencia de un objeto de caracteristicas metalicas, pero la
dificultad de su instalacion mecanica y costo monetario declinaron dicha
alternativa. Por otro lado, el interruptor tipo final de carrera es de facil montaje
y su funcionamiento mecénico son ideales para esta aplicacion. Los
interruptores de final de carrera utilizados se pueden ver montados en la figura
2.13.
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Figura 2.13 Interruptores de final de carrera

Estos interruptores se representan eléctricamente mediante un contacto
normalmente cerrado (NC) que se conectan en el médulo de entradas
digitales del PLC. Se eligio el contacto normalmente cerrado por seguridad, si
el cable se rompe, el controlador interpretara que el sensor fue activado y
detendra el accionamiento. Se colocaron dos interruptores, uno al inicio y otro

al final de la estructura como se muestra en la figura 2.10.

2.3.2.Sensor para la referencia

La posicion de referencia se defini6 como home y se pensé en utilizar
también un interruptor de final de carrera. Realizando algunas pruebas se
llegd a la conclusion que el fin de carrera, al ser accionado mecanicamente,
producia pequefios deslizamientos por la flexion de la palanca metalica.
Entonces, se utiliz6 un sensor laser de distancia LM10 [21]. El sensor
utilizado es el modelo ANR1251 y se conecta al PLC por medio de un
controlador ANR5141. Se utilizé la funcion de comparador para que, cuando
la plataforma del eje esté a 50 mm o menos del sensor, se active una salida
digital conectada al PLC, que corresponde a la sefial de referencia de home.
Con el sensor laser instalado se evita la descalibracion del sistema por
referencia. En la figura 2.14 se puede observar el sensor instalado apuntando

hacia la plataforma.
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Figura 2.14 Sensor laser instalado

2.3.3.Elemento terminal

Para probar el funcionamiento del sistema, es indispensable el montaje de un
elemento terminal o herramienta que caracterice la funcion de la maquina. En
nuestro medio, los procesos varian desde soldadura, pintura, corte, transporte
o sellado, por lo que para efecto de prototipo se decidié usar una luz piloto

que simula la accion de un instrumento terminal cualquiera.
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2.3.4.

Figura 2.15 Luz piloto como elemento terminal

La luz piloto instalada se puede observar en la figura 2.15 y esta conectada
al médulo de salidas digitales del PLC.

Manejo manual del sistema

Inicialmente se tenia pensado construir una botonera para realizar la marcha,
paro, jog y cambio de modo del sistema. Pero el usuario final tendria que
presionar los botones para cambiar de modo y acercarse a la pantalla tactil
para ingresar por teclado la posicién y velocidad, lo cual se comprobé que era
incomodo. Entonces se decidié que todo botdn o selector estaria integrado en
la pantalla tactil y que no habria botonera fisica. Sin embargo, se disefid un
mando utilizando un joystick para mover el eje a una velocidad proporcional
a la desviacion de este. El prototipo del mando se puede observar en la figura
2.16.
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Figura 2.16 Mando para control manual

Al movimiento del joystick se le agregd una sensibilidad en el controlador de
cinco niveles. Cada nivel aumentaba la velocidad manual maxima en 30
mm/s. Esta escala de sensibilidad no era muy eficiente porque a minima
sensibilidad el eje se movia muy rapido. Entonces se opt6 por colocar valores
discretos a los niveles de sensibilidad haciendo que en los primeros la

velocidad sea muy baja, estos valores se pueden observar en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Escala de sensibilidad para mando manual

Valor de Sensibilidad | Rango de velocidad (mm/s)
1 [0-5]
2 [0-20]
3 [0-50]
4 [0-100]
5 [0-150]
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El mando también posee un botdn que debe ser presionado en todo momento
mientras se hace el movimiento manual, dando seguridad de que el eje no se

activara si el joystick se mueve por accidente.

2.3.5.Diagrama eléctrico de la periferia

La figura 2.17 muestra el diagrama de conexiones entre los sensores y
actuadores adicionales y el controlador. También se muestran la asignacion

de entradas y salidas del PLC en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Asignhacion de entradas y salidas del PLC

Tipo de | Memoria | Direccion

Descripeion Dato Ocupada | asignada
Sensor de posicién inicial Bool 1 bit %I117.1
Sensor de posicién final Bool 1 bit %I17.0

Sensor laser de desplazamiento
(salida de comparador)
Sensor Ia;er de desplazam|ento Word 16 bits %IW6

(salida de corriente)

Bool 1 bit %I17.4

Pulsador de seguridad joystick Bool 1 bit %I117.3
Desplazamiento de joystick Word 16 bits %IWO0
Luz piloto de elemento terminal Bool 1 bit %0Q0.0
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Figura 2.17 Diagrama eléctrico de conexiones del PLC y la periferia

2.4. Topologia de comunicacion

Como se utiliza la capa fisica Ethernet TCP/IP para las comunicaciones, cada equipo

debe poseer una direccion IP Unica. La tabla 2.4 muestra la asignacion de

direcciones IP de cada equipo.
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Mediante el protocolo Ethernet se realizé la conexidén entre el computador y el PLC
enlazdndose en la subred llamada PN/IE 2, esta conexién permite la carga de los
programas hacia el controlador y la pantalla, el diagnéstico y el acceso al servidor
web. La conexion entre el PLC y la pantalla tactil se realizé por medio de la subred
denominada PN/IE 1 utilizando el protocolo Profinet, mientras que el accionamiento,
aunque se encuentra también en la subred PN/IE 1, utiliza el protocolo PROFIDrive.

En la figura 2.18 se muestra un bosquejo de la topologia de comunicacion.

Tabla 2.4 Asignacién de direcciones IP

Componente Direccion IP
Computador 192.168.1.10
PLC subred PN/IE 1 192.168.0.1
PLC subred PN/IE 2 192.168.1.1
Accionamiento de motor 192.168.0.2
Pantalla tactil 192.168.0.3
CONTROLADOR
MODULOS E/S PANTALLA

L

COMPUTADOR PROFIDRIVE]

DRIVE ICLIQ

EJE LINEAL MOTOR
&

Figura 2.18 Topologia de comunicacion

ACCIONAMIENTO
DE MOTOR

2.5. Programacién del sistema

Para la programacién del PLC se utilizaron tanto el lenguaje de contactos (KOP)
como el lenguaje estructurado (SCL). El uso de cada uno dependia de la complejidad
de las funciones que se estaban codificando, incluso en algunas funciones se utilizan
ambos lenguajes en conjunto. Esta programacién no es secuencial y consta de

varias partes trabajando en paralelo, una independiente de la otra.
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La programacion permite controlar el eje de forma manual continua (por medio del
mando), manual discreto (colocando valores exactos de posicion y velocidad),
automatica (ejecutando una secuencia previamente creada), visualizar algunos
parametros del motor, crear secuencias de movimiento, y guardar y cargar
secuencias en la memoria SD del PLC. En la figura 2.19 se muestra un diagrama de

bloques general del programa.

Panel de Mando Programacion

Referenciado?

Modo de Importar desde
Referencia memoria
Modo Manual
Discreto
+

w Creacion y edicion
Modo Automatico de Programas

4

! 1
Importar desde .
. Exportar a memoria
memoria

Figura 2.19 Algoritmo general del programa

Modo Manual
Continuo

2.5.1.Instrucciones para el control de movimiento

TIA Portal ofrece una serie de instrucciones para el control de movimiento que
se pueden observar en la figura 2.20. El detalle de estas instrucciones se

puede revisar en [5].
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¥ | | Motion Control V3.0

3 MC_Power Enable, disable technol.. V3.0
& MC_Reset Acknowledge alarms, r... V3.0
4 MC_Home Home technology obje... V3.0
& MC_Halt Pause axis V3.0
& MC_MoveAbsolute Position axis absclutely V3.0
| MC_MoveRelative Position axis relatively V3.0
3 MC_MoveVelocity Move axis with velocity... V3.0
& MC_Movelog Move axis in jog mode V3.0
& MC_MoveSuperimpo... Positioning axes overla... V3.0
& : Switch alternative enco.. V3.0

3 MC_TorqueLimiting Activate and deactivate.. V3.0

Figura 2.20 Catalogo de instrucciones para el control de movimiento

2.5.2.Modo de referencia

Para que el eje pueda moverse a una posicion absoluta dentro de su rango
de movimiento, primero debe estar referenciado. Cada vez que el usuario
guiere mover el eje y este no esté referenciado, primero se le pide que realice

la rutina de home con la instruccion MC_Home.

2.5.3.Modo manual discreto

En este modo de funcionamiento, el usuario ingresa la posicién absoluta de
destino y la velocidad. Luego, con la instruccion MC_MoveAbsolute el eje se

mueve hasta esa posicion.

2.5.4.Modo manual continuo

En este modo, el usuario utiliza el mando para mover el eje a la velocidad
indicada dependiendo de la sensibilidad escogida y a la fuerza aplicada en el
joystick. Se utiliza la instruccion MC_MoveVelocity porque no se realiza un

control de posicion.

2.5.5.Modo automatico

Para esta parte del programa los valores de posicion y velocidad deben estar
guardados previamente en arreglos para ser leidos mientras se ejecuta el

programa. Se definié entonces un tipo de variable llamado Step_info, cada
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variable de este tipo tiene informacion sobre un paso de la secuencia
automatica: El tipo de movimiento o funcion, la posicion de destino, la

velocidad de movimiento, y si se debe o0 no encender el elemento terminal.

Cada secuencia esta guardada en un arreglo de 256 variables de tipo
Step_info, estas secuencias son conocidas por los usuarios como programas.

La figura 2.21 muestra un ejemplo de las variables de tipo Step_Info.

¥ Static
= ¥ Steps Array[0..255] of "Step_Info"
= ¥ Steps[0] "Step_Info”
= Function string
. Position LReal
= Speed LReal
L] Tool Bool
n v Steps[1] "Step_Info”
2 Function String
L] Position LReal
L] Speed LReal
= Tool Bool alse
= p Steps[2] *Step_Info*
= » Steps|3] "Step_Info”
= » Steps[4] *Step_lnfo™

Figura 2.21 Variables de tipo Step_info

Una vez que se tiene esta lista, se depura el programa y se obtiene
informacion de él mediante un compilador. Este compilador interpreta la
variable Function. Si esta variable tiene el valor Move, el eje se mueve hacia
la posiciéon indicada como en el modo manual discreto. Pero si el valor es
Delay, el eje detiene su movimiento una cantidad de tiempo igual al valor que

tenga la variable Speed en ese paso, ignorando la variable Position.

Luego de la compilacién, se revisa constantemente la salida Done del bloque
MC_MoveAbsolute para saber cuando el eje llego a la posicion establecida y
tenemos que cambiar a la siguiente posicion del programa. La figura 2.22

muestra el algoritmo del modo automatico.
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Compilacion del
Programa

Position = position[step] Position = positio ep
Speed = speed[step] peed = speed[step
Delay =0 Dela peed[step
ExecuteMove ecuteDe

Ejecucion del
movimiento
Tool = tool[step]

Step =
number
of steps

Fin

Figura 2.22 Algoritmo del modo automatico

2.5.6.Importar y exportar programas

Desde el inicio se conocia que debia de existir un espacio de memoria no
volatil para guardar los programas que el usuario fuera creando, la primera
opcion fue guardar los programas en una memoria de la pantalla tactil y
utilizarla como recetas. Pero no se tenia libertad para establecer la estructura
de los programas guardados y eran muchas las variables que se necesitaban
enviar al PLC por medio de Profinet. Como resultado se decidi6 utilizar los
bloques de ImportRecipe y ExportRecipe del PLC, con estos bloques, se

guarda y lee los arreglos en la tarjeta SD del controlador haciendo que se
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pueda elegir la estructura de guardado y que la velocidad de lectura y

escritura sea mayor.

PLC 57-1500

Numero de
programa a

utilizar

., Archivo +| DRSS DataBlock }‘_

Program1.csv Program1

gl

— s %)
© o
. ImportRecipe E 2
- a Archivo DataBlock ® E §
-8 g Program2.csv Program2 §“ 30 5
s T L y o DataBlock =
I Q o o > %
o B Q @ o© PrograminUse @
. : : N |
8 3 (O @ g o 5 2
Q = 4
® © 3 2 I
2}

—

Archivo DataBlock }‘_

Compilador
Programn.csv Programn
DataBlock
WorkingProgram

54

Figura 2.23 Diagrama de bloques para la lectura y escritura en la memoria no
volatil

La figura 2.23 muestra el diagrama de bloques para la lectura y escritura de
programas en la tarjeta SD. Los archivos creados en la tarjeta tienen un
formato .CSV y se puede acceder a ellos por medio del servidor web del PLC,
conectando cualquier computador a la subred PN/IE 2. La cantidad de
programas que se pueden tener depende de la memoria de la tarjeta, pero no
pueden ser cambiados por el usuario, por lo que desde un inicio se debe
decidir qué cantidad de programas como maximo se podran crear, en este
proyecto se crearon 10 programas. El nombre de estos programas tampoco
puede ser modificado por el usuario porque deben tener el mismo nombre que

los bloques de datos del PLC, y estos se definen al momento de su creacion.

Para leer la informacién de cada bloque de datos, se intentd acceder a cada
uno segun la eleccion del usuario, pero existian problemas porque se
necesitaba crear un compilador y un editor para cada bloque de datos.
Entonces se creo la funcién Selector de Programas para copiar la informacién
del bloque de datos seleccionado hacia el bloque PrograminUse y viceversa.
Ahora, solo se necesita un compilador y un editor de programas que actue

sobre PrograminUse.
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2.6. Interfaz de usuario

La interfaz tiene la intencibn de hacer que el usuario cambie entre modos de
funcionamiento del sistema y programas guardados en forma rapida, que pueda
frenar el eje cuando quiera y apagarlo o encenderlo con un solo botén, y hasta que
pueda editar programas mientras se esta ejecutando otro sin tener pérdidas en
rendimiento o retrasos en la ejecucion de la tarea. La interfaz se programé en una
pantalla tactil de 7 pulgadas del mismo fabricante que el PLC para facilitar su

comunicacion.

2.6.1.Panel de Mando

El panel de mando inicial tenia todos los botones directamente conectados a
las instrucciones de control de movimiento, por lo que el usuario debia
conocer como estos bloques trabajaban para que no ocurriera ningun error.
Se mejorod la interfaz para no permitir que el usuario presionara un boton
cuando no debia de hacerlo, incorporando validaciones y haciendo aparecer
y desaparecer botones y texto segun el modo en el que el sistema estaba
funcionando. La figura 2.24 muestra las diferencias entre la antigua interfaz
(esquina superior izquierda) y la definitiva (resto de imagenes dentro de la

figura).

5“"“"51“,00 e ©31-Dec-00] SIEMENS T - B
i 10:59:39 am swarcmi 10 e .' 10:59:39 AN

d T L At oter oot o Tar T T =
PR e i o} ManvAL I' .I.L'Ig
| I [l

: Eﬂqomnmmb &
'Por favor proceda a B
X -hidnrdmd‘nfma :

SR EHdjd 6 moVeira Hacla «f serisor d refernia
Tenga en cuenta las de seqguridad.

' Posicion Actual (mm) | 1 BW- Activado () 3 n*mo
= FE 00000 JR oo
- Wml(ﬁiis) .
A A ‘ @ o T :
e T T ':31':.“'5'EMENS = SR : e
i | Lnicio » 7 10:59:39 AN SMATCHM! Imc:o 7 iosedean

e ,mé"* - L : Lﬂerram;enta o,. :

+ mm/s | 000.00 ||

 Posicion Actual (mm) | 1 BW-Adivado () : m»mo

00 0
IIIIIIIIII|IIII|II ll|[|ldll[l|l]l[[

Velocidad Amul’(qyi-[s)

Figura 2.24 Diferencias entre la interfaz antigua y definitiva
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2.6.2.Edicion de programas

Se disefidé una pantalla para la edicion de programas donde, en lugar de
cargar todos los pasos, solamente se cargan 10 y se agregan y retiran valores
segun se presionen las flechas o la barra de desplazamiento, pero siempre
manteniendo el nimero de 10 en la pantalla. La forma de cuadricula permite
una sencilla y rapida edicion de los valores y programas dandole mayor
versatilidad. La pantalla de edicion se puede observar en la figura 2.25.

Figura 2.25 Pantalla de edicion de programas
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de precision y versatilidad del
sistema. Ademas, se abarca el coste total del prototipo junto con su factibilidad y

rentabilidad.

3.1. Lazos de control interno

Para obtener una precision fina del movimiento del sistema, es necesario un
regulador correctamente parametrizado. El sistema posee tres lazos de control
ordenados de interior a exterior: regulador de intensidad de corriente, regulador de
velocidad, y regulador de posicion. Los dos primeros estan presentes en el
accionamiento del motor y se parametrizan con el software STARTER.

3.1.1.Calibracién del regulador de intensidad

El regulador de intensidad es de tipo Pl y tiene dos parametros: ganancia y
tiempo de accion de integracidn. Los parametros utilizados se muestran en la
figura 3.1. Mientras el valor de la ganancia fue obtenido automaticamente
cuando se eligid el tipo de accionamiento y motor, el valor de tiempo de
integracion se redujo a 1 ms para que la respuesta del regulador sea mas

rapida.

Realizando las pruebas correspondientes se obtuvo una respuesta rapida con
un error de estado estable del 5% y tiempo de estabilizacion de 2,6 ms. Lo
gue nos interesa de este regulador es que sea rapido, la forma de la respuesta
sea fiel a la entrada, y no presente oscilaciones, lo cual se cumple. El error,
aunque existe, es pequefo y no es de relevancia por tratarse de un lazo de

control interno. La grafica de la respuesta se puede observar en la figura 3.2.



Reg. intensidad

Tpo. acc. intgr. 1.00 ms 125.00 ps
Adaptacion
Ganancia P mom v \
O Limitacién activa 0.0 Vef
0.00 At
. , Cons. intensidad form. par Reg. _max. | U cons
— >E - E
O Limitacién activa _
0,00 Aef : Phi_cons
Id_cons R . Cons. intens. form. campo
PO
— A
-0.00 Aef
l Walor real intensidad farm. par @
0.00 Aef
l Y. real intens. form. campo @

Figura 3.1 Diagrama de parametros del regulador de intensidad

SERVO_02.177: Consigna de intensidad formadora de par
0_02.178(0] Inte ol formadota de par, No fliada

<
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
fms1

Figura 3.2 Respuesta del regulador de intensidad

3.1.2.Calibracion del regulador de velocidad

Este regulador también es de tipo Pl y sus parametros fueron obtenidos por

medio de la funcién de ajuste automatico del software del accionamiento, se

deben seguir los pasos de ajuste automatico dejando que el motor se mueva
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porque estos parametros dependen mucho del tipo de carga acoplada al
motor. Los valores obtenidos por el ajuste se muestran en la figura 3.3.

Tipo regulacion [[2 1] Regulacién de velocidad giro (con encoder) j
Control anticipativo par  |pg =
Modelo referencia Des - 125.00 =

0.045 Nms/rad

Adaptacion
Ganancia P 0.045 NMS/rad  — i i
Tpo. acc.intgr. |3.05 ms —T

Consigna vel. rot. estética 0.000 1/min 205 ms

O Consigna de
0.00 1/min velocidad limitada

0.00 Nm

0.00 1/min

J Regulador Pl
- — =
|/ 0.00 Nm

Comp. P

0.00 Nm

Comp. |

0.00 1/min

Figura 3.3 Diagrama y pardmetros del regulador de velocidad

La respuesta del regulador con estos parametros se muestra en la figura 3.4.
Esta respuesta se estabiliza en 13,9 ms, provocando un error del 36% y un
sobre pico inicial del 57%. Estos valores no son muy adecuados para el
sistema, pero incluso pequefias modificaciones en la ganancia provocaban
mayores oscilaciones y un aumento del error de estado estable. Finalmente
se decidid utilizar los valores del ajuste automéatico y concentrarnos en reducir

el sobre pico y el error de la velocidad en el regulador de posicion.
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Figura 3.4 Respuesta del regulador de velocidad

3.2. Resultados y calibracion del regulador de posicién

Este regulador engloba todo el sistema y esta ubicado en el PLC, su parametrizacion
se realiza a través del objeto tecnoldgico configurado en el software TIA Portal. La
ganancia normalmente no puede ser muy alta debido a que provocaria esfuerzos y
oscilaciones exageradas como con los lazos internos de intensidad y velocidad, pero
si se utiliza la tecnologia de servo control dindmico, se puede aumentar esta

ganancia para reducir el error de posicidn sin perjudicar la respuesta dinamica.

Position control

Controller Precontrol

Velocity Drive
setpoint ——
Setpoint el
generation =
Position setpoint
Balancing filter
Speed control loop
Precontrol: substitute time: Gain (Kv factor):
100.0 %] [0.0 E 500.0 s

Figura 3.5 Diagrama y parametrizacion del regulador de posicion

La figura 3.5 muestra los parametros del regulador utilizados junto con el diagrama

presente en el software. Al inicio se planteaba una ganancia de 5, pero se obtenia

un error de estado estable de 0,03 mm. Se aumento la ganancia hasta que el error
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desaparecieray el resultado fue de 500. En la figura 3.6 se puede observar la gréfica
obtenida en la prueba con una ganancia de 500, mientras que en la figura 3.7 se
puede corroborar el error tanto en vacio como con una carga de 6 Kg. Los
parametros de precontrol y tiempo de sustitucion se dejaron con los valores por
defecto, cambiar estos parametros producia un retardo en las respuestas lo cual era

inadecuado para la aplicacion.

Legend X

. PositionTest.Position (mm)

PositionTest. ActualPosition (rrm)

[s]

. PositionTest.ActualPosition (mm

Automatic

S e ) e ] ) T

-

Figura 3.6 Respuesta del regulador de posicion
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8 —~ # Legend X
#f—' . PositionTest Position (mm
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I

P it TestA
: B [

Automatic A

Figura 3.7 Comparacion de respuesta en vacio y con carga
El error de seguimiento que se puede notar en la figura 3.7 se deben a un retardo

del PLC en enviar la consigna al accionamiento, este retardo varia alrededor de 4

ms y provoca un error de seguimiento variable que no supera los 0.3 mm. Este
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comportamiento es normal en todo tipo de sistemas y lo importante es asegurar que

el error de estado estable sea cero, la figura 3.8 muestra este retardo.

Tune_PositionTest [Installed traces] Legend X
Q 2 . PasitionTest.Position (mm)
74 . PositionTest.ActualPesition (1

PositionTest.ActualPosition (rrm)

[ms] Automatic -

Figura 3.8 Retardo en el envio de la consigha

En cuanto al analisis de la velocidad, adquiriendo las mediciones desde el
controlador obtenemos la respuesta mostrada en la figura 3.9. Aqui vemos como la
dinadmica mejoro con respecto a la figura 3.4 reduciendo considerablemente el sobre
pico. En cuanto al error de estado estable, para la prueba se configuré una velocidad
de 100 mm/s y el controlador, al medir el error existente en el accionamiento,
aumenté la consigna para que el valor real sea el configurado y asi eliminar el error

del regulador de velocidad, obteniendo una respuesta exacta a la pedida.

100 Legend ¢ Wl
. . PositionTest.Velocity (mmis)
. PositionTest.Actualvelocity (1

PositionTest.ActualVelocity (rmrn/s)

0.1 0 0 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1 1.1 1.2

[«

[<] Automatic

Figura 3.9 Respuesta de velocidad desde el PLC
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3.3. Anélisis de precision del sistema

Aunque las pruebas del controlador muestren un error nulo en el sistema, se
realizaron algunos calculos extra para tratar de confirmar estos valores. Basandonos
en la resolucion del encoder y el paso del tornillo, la medicién directa del sistema

tiene una resolucion de 0.003 mm.

Se realizé una serie de mediciones con la ayuda del sensor laser presentado en el
capitulo 2 con los cuales se realizo la gréfica de la figura 3.10. En esta gréafica se
representa el valor analdgico del sensor versus el desplazamiento del tornillo en mm,
los dos medidos por el PLC. Por el rango del sensor, que cada milimetro de
desplazamiento del tornillo deberia reflejar un valor de 1382,4. La gréfica de la figura
3.10 muestra una pendiente de 1379,7 dando un error de aproximadamente 0.002
mm en el sistema. Por lo que se decidid establecer en el sistema una precision de
0.005 mm mientras que la minima resolucion que el usuario puede ingresar es de
0.01 mm.

Medicion de desplazamiento lineal con sensor laser LM10

30000
25000
20000

y =1379.7x - 824.15
15000 Rz = 09997

10000

Valor de entrada analdgica del PLC

ono 5.00 1000 1500 .00 o0

-5000
Desplazamiento del eje [mm]

Figura 3.10 Medicién del desplazamiento lineal con sensor laser

Con estos datos se asegura la precision del sistema, pero otro factor importante que

se midi6 fue el retardo en la programacion del usuario. En la figura 3.11 se puede
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observar el retardo que existe entre una orden enviada por el usuario en el modo
manual, mientras que en la figura 3.12 se muestra el retardo del algoritmo en el modo
automatico. En ambos casos el retardo es de maximo 27 ms, lo cual es imperceptible

para el ser humano.

Legend x
.;-,:rcwv
M PosicionActusl
24.7 ms
|
Logend %
.p::xtmn
4.6 ms

Figura 3.11 Retardo de accion del modo manual
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Figura 3.12 Retardo de accion del modo automatico

3.4. Andlisis de versatilidad del sistema

Con la interfaz fluida se obtuvo retroalimentacion positiva por parte de los usuarios,
mostrando interés en los colores, formas, imagenes y movimiento que presentaba la
pantalla del panel de mando. Observaron que era facil de utilizar, aunque
necesitaron un tiempo para reconocer los botones y que se les respondieran algunas
preguntas que tenian. La pantalla del panel de mando y la de inicio se pueden

observar en la figura 3.13.
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Figura 3.13 Pantallas de inicio y panel de mando

En cuanto a la forma de programacion en la pantalla mostrada en la figura 3.14, se
les dificulté su uso, por lo que esta pantalla necesita desarrollarse ain mas. Sin
embargo, reconocieron que la forma de descargar y cargar los programas desde una
computadora externa por medio del servidor web del PLC era sencillay mas practica
para ellos. La pagina de los programas en el servidor web puede observarse en la
figura 3.15, mientras que los programas descargados en la computadora en formato
.CSV pueden editarse en un block de notas o en Excel como se muestra en la figura
3.16.
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Figura 3.14 Pantalla de programacion
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Figura 3.15 Servidor Web del PLC
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Figura 3.16 Edicion de archivos .csv



3.5. Analisis de consumo de energia y factor de potencia

Uno de los criterios de seleccion del motor fue su bajo consumo de energia y alto
factor de potencia en comparacion con motores que realizan tareas similares.
Mediante un Medidor de Energia (FLUKE 1735 POWER LOGGER ANALYST) se
realizaron pruebas de medicién de consumo y factor de potencia, en la figura 3.17

se puede observar como se realizaron las mediciones.

Figura 3.17 Equipo parala medicion de energia

La corriente de consumo del motor es del orden de los miliamperios lo que dificultaba
la medicién de su magnitud y elaboracién de graficas debido a que el rango de
medicion de corriente del analizador de energia esta en el orden de los amperios.
Se realizaron dos mediciones, una a velocidad media de 100 mm/s y una a maxima
velocidad de 250 mm/s. Los datos mostrados en el medidor de energia se pueden

observar en las figuras 3.18 y 3.19.
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Figura 3.18 Mediciones de corriente
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Figura 3.19 Mediciones de energia

La corriente maxima de consumo en vacio es de 350 mA y la potencia maxima es
de 2.3 W. El valor mostrado en la figura 3.19 correspondiente al factor de potencia
no representa una medida real debido a las incongruencias en la medicion de
corriente explicadas en parrafos anteriores. Ademas, graficamente parece no haber
desfase entre voltaje y corriente por lo que el factor de potencia es muy cercano a la

unidad, tal y como lo dice la teoria.

. Costo monetario de la implementacién del prototipo

En este apartado se detalla los costos referentes tanto en materiales como en mano
de obra, involucrados en el desarrollo del proyecto. Los precios de algunos equipos

fueron obtenidos de [22].
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Tabla 3.1 Costo de equipos y materiales

LISTA DE MATERIALES

ITEM | Cantidad Descripcién Unidad V. Unit V. Total
1 2 Disyuntor termomagnético 2P-16 u $ 22.00 | $ 44.00
2 4 Caja portafusible 10x38 1P-32 A u $ 238 | $ 9.52
3 2 Fusible 10x38 2 A u $ 097 | $ 1.94
4 2 Fusible 10x38 4 A u $ 097 | $ 1.94
5 1 Fuente DC PM 190 W 120/230 VAC u $ 360.00 | $ 360.00
6 1 Controlador Simatic S7-1500 u $ 3,500.00 | $ 3,500.00
7 1 Simatic Memory Card 24 MB u $ 667.00 | $ 667.00
8 1 Modulo de 32 salidas digitales 24 VDC u $ 1,069.00 [ $ 1,069.00
9 1 Modulo de 8 entradas analégicas u $ 1,449.00 [ $ 1,449.00
10 1 Moédulo de 4 salidas analdgicas u $ 1,223.00 [ $ 1,223.00
11 1 Modulo de 32 entradas digitales u $ 750.00 | $ 750.00
12 1 Simatic HMI Comfort Panel 7" u $ 2,505.00 | $ 2,505.00
13 1 Software TIA PORTAL STEP 7 Profesional y $ 4880.00 | $ 4.880.00
V14 SP1
" 1 Licencia para actualizar Tia Portal STEP 7 y $ 187500 | $ 1.875.00
V14 SP1
15 1 Accionamiento motor Sinamics S120 u $ 816.00 | $ 816.00
16 1 Motor Sincrono Simotics 1FK7033 u $ 1,628.00 | $ 1,628.00
17 1 Cable de comunicacion y fuerza motor u $ 150.00 | $ 150.00
18 1 Computador u $ 960.00 | $ 960.00
19 1 Juego de tornillo sin fin, rieles y bandeja y s 42500 | 3 495 00
transportadora
20 1 Base de acero inoxidable para sin fin u $ 390.00 | $ 390.00
21 1 Soporteria para montaje de motor u $ 50.00 | $ 50.00
- 3 Sen.s?,r fin de carrera para deteccion de ! $ 100 | s 3.00
posicién
23 1 Sensor Laser de posicion LM-10 u $ 417.00 | $ 417.00
24 1 Controlador NAIS para sensor laser u $ 537.00 | $ 537.00
25 1 Luz piloto 24 VDC u $ 2.00 | $ 2.00
26 120 Cadena portacables 10x25 cm $ 020 | $ 24.00
27 5 Cable Profinet CAT 5 apantallado m $ 6.00 | $ 30.00
28 6 Conectores blindados RJ45 industriales m $ 60.00 | $ 360.00
29 1 Palanca de mando u $ 50.00 | $ 50.00
30 global Canaleta, cable, perneria, etc u $ 400.00 | $ 400.00
SUBTOTAL DE MATERIALES $24,577.40
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Tabla 3.2 Costos de lamano de obra

MANO DE OBRA
ITEM Descripcién V. Total
1 Montaje de tablero de control $ 150.00
2 Instalacion eléctrica de tablero de control $ 150.00
3 Montaje de sensores y actuadores $ 200.00
4 Instalacién eléctrica de sensores y actuadores $ 90.00
5 Configuracion y puesta en marcha de accionamiento de motor $ 300.00
6 Configuracion de comunicacion de controlador $ 100.00
7 Programacion de algoritmo de control de PLC $ 600.00
8 Programacion de interfaz en HMI $ 600.00
9 Pruebas de precision y calibracion de equipos $ 150.00
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA $2,340.00

Tabla 3.3 Costos totales del prototipo

PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL PROTOTIPO DE MAQUINA INDUSTRIAL

MATERIAL $ 24,577.40

MANO DE OBRA $ 2,340.00
TRANSPORTE DE MATERIALES $ 300.00
TOTAL DE PROTOTIPO $ 27,217.40

3.7. Analisis de costos del proyecto escalado

El punto de partida para el escalamiento del prototipo es la seleccion de una maquina
industrial comercial que cumple con el mismo principio de operatividad del prototipo.
La maquina seleccionada se trata de un Robot Cartesiano de 3 ejes con aplicaciones

de inyeccion y moldeado mostrada en la figura 3.20. Las caracteristicas se observan

enlatabla 3.4y 3.5.
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Figura 3.20 Robot Reis

Tabla 3.4 Parametros generales de la maquina

Item Parametro Descripcion
1 Fabricante Reis Robotics
2 Tipo Cartesiano
3 Numero de ejes 3
4 Aplicacién Injeccion de moldeado
5 Carga util 16 kg
6 Repetitividad 0.1 mm
7 Peso 300 kg
8 Costo $ 29 999.00

Tabla 3.5 Parametros eléctricos de la maquina

Iltem Parametro Descripcién
1 Potencia nominal 5 kw
2 Corriente nominal 16 A
3 Voltaje de operacion 480V o110V
4 Voltaje de control 24V
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En base a estas caracteristicas se dimensionan los detalles y materiales de la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Costo de equipos y materiales del sistema escalado

LISTA DE MATERIALES

ITEM | Cantidad Descripcién Unidad V. Unit V. Total

1 1 Fuente DC PM 190 W 120/230 VAC u $ 360.00 $ 360.00
2 1 Controlador Simatic S7-1500 u $ 3,500.00 | $ 3,500.00
3 1 Simatic Memory Card 24 MB u $ 667.00 | $ 667.00
4 1 Médulo de 32 salidas digitales 24 VDC u $ 1,069.00 | $ 1,069.00
5 1 Médulo de 8 entradas analdgicas u $ 1,449.00 | $ 1,449.00
6 1 Médulo de 32 entradas digitales u $ 750.00 | $ 750.00
7 1 Simatic HMI Comfort Panel 7" u $ 2,505.00 | $ 2,505.00
8 1 gfgﬁggfﬂ;‘@f fggf" STEP7 u $ 4,880.00 | $ 4,880.00
9 1 I;ic\elzglziz;gira actualizar Tia Portal STEP u $ 1.875.00 | $ 1,875.00
10 1 ﬁgg:fsnli“e“:oe:rt: ;“;teosr Sinamics S120tipo | | ¢ 370000 | $ 3,700.00
11 3 Servomotores Simotics S 5 kW u $ 1,628.00 | $ 4,884.00
12 3 Cable de comunicacién y fuerza motor u $ 150.00 | $ 450.00
13 1 Computador u $ 960.00 | $ 960.00
14 6 ?g;i?ér;m de carrera para deteccion de u $ 100 | $ 6.00
15 1 Estructura metdlica de maquina u $ 2,000.00 [ $ 2,000.00
16 1 Sistema neumatico u $ 500.00 | $ 500.00
17 120 Cadena portacables 30x75 cm $ 1.00 | $ 120.00
18 15 Cable Profinet CAT 5 apantallado m $ 6.00 [ $ 90.00
19 6 Conectores blindados RJ45 industriales m $ 60.00 [ $ 360.00
20 global Canaleta, cable, perneria, etc u $ 400.00 | $ 400.00

SUBTOTAL DE MATERIALES $ 30,525.40
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Tabla 3.7 Costos de mano de obra para sistema escalado

MANO DE OBRA
ITEM Descripcién V. Total
1 Montaje de sensores y actuadores $ 200.00
2 Instalacién eléctrica de sensores y actuadores $ 90.00
3 Configuracion y puesta en marcha de accionamiento de motor $ 300.00
4 Configuracion de comunicacién de controlador $ 100.00
5 Programacion de algoritmo de control de PLC $ 600.00
6 Programacion de interfaz en HMI $ 600.00
7 Pruebas de precision y calibracion de equipos $ 150.00
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA $2,040.00

Tabla 3.8 Costo total del sistema escalado

PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL PROTOTIPO ESCALADO
MATERIAL $ 30,525.00
MANO DE OBRA $ 2,040.00
TRANSPORTE DE MATERIALES $ 300.00
TOTAL DE PROTOTIPO $ 32,865.00

3.8. Factibilidad y rentabilidad

El proyecto realizado es factible técnicamente, se pueden alcanzar precisiones muy
altas y con una interfaz amigable con los equipos disponibles en el mercado. Una
vez realizado el estudio del sistema, su replicacion es mucho mas sencilla. La
programacién es complicada y las mejoras tomaran tiempo por las continuas
retroalimentaciones por parte del usuario que se necesitan, pero no son imposibles

de realizar.

Acerca de la rentabilidad del proyecto se concluye que los costos de elaboracion de
maguinas escaladas a tamafos y potencia que demande el cliente estan muy a la
par de los costos de las maquinas comerciales, con el plus de la versatilidad e
interfaz incluidas resultan en una inversion de mayor provecho que se reflejara en
una produccion mas dinamica, menos pérdidas energéticas y paradas de produccién
debido a reprogramacion y mantenimiento. Por lo tanto, el proyecto es rentable hasta

cierto punto de disefio y operabilidad.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se mencionaran las fortalezas del proyecto en base a los resultados
obtenidos, qué mejoras deben hacerse y se mencionaran los trabajos futuros que se

pueden realizar sobre el tema.

4.1. Conclusiones

La tecnologia utilizada para el sistema de control de movimiento probd ser de los
mas eficiente que se pudo escoger para la aplicacién. Aunque los equipos son
costosos, su precio es justificado por todos los resultados y opciones de
escalabilidad que brinda. Se logré6 montar el prototipo relativamente rapido, el
fabricante ofrece todas las facilidades técnicas para la configuracion y puesta en
marcha de los equipos y la tecnologia de comunicacién demostré ser eficiente y
confiable. Algunas veces se piensa que se sobrevalora los equipos industriales por
la marca, pero se debe tomar en cuenta todo el trabajo de ingenieria que se ha
realizado para que estas soluciones puedan implementarse. El sistema tiene una
precision que se puede igualar a las maquinas en el mercado actual, tanto en
posicion como en velocidad. Tiene la ventaja de usar un motor sincrono que le
permite moverse tan rapido para reducir tiempos de produccién como tan lento para
procesos delicados, sin perder fuerza o precisibn sobre sus acciones. Con las
velocidades altas de 200 mm/s se puede realizar tareas de pintura o transporte
mientras que con las velocidades bajas de 10 um/s se puede realizar tareas de
colocacién de sustancias de una manera que seria imposible de lograr por una
persona, esto lo diferencia de los sistemas que utilizan motores DC o Stepper ya que
estos no pueden moverse tan lento sin perder su fuerza y su precision, y por ello se
justifica el uso de la tecnologia de comunicacion para controlar un servomotor
sincrono que es mucho mas complicada que para un motor de otro tipo. La
comunicacion por medio de Ethernet evita que existan interferencias y que los lazos
de control se mantengan siempre estables, el diagnostico y estado de los equipos

involucrados en la topologia se comparte y puede ser visualizada para identificar



fallos rapidamente, incluso si se requiere hacer un cambio de equipos basta con
cargar la configuracion desde la tarjeta SD para que el nuevo equipo tenga
exactamente los mismos parametros que el anterior. El prototipo no mostré
reduccion de precision con la adicion de peso en su plataforma, los 6 kg que se
utilizaron bien podrian referirse a los demas ejes de la maquina completa y los
valores de consumo de corriente tampoco aumentaron bruscamente. Esto se debe
a la mecanica del tornillo sin fin, resulta imposible para una persona mover la
plataforma directamente incluso con el motor des energizado, solamente se puede
mover ejerciendo fuerza directamente sobre el eje rotacional del motor; y cuando el
prototipo esta encendido y el motor esta trabajando, la fuerza que ejerce hace que
no sea afectado por perturbaciones del sistema, manteniendo una velocidad
constante hacia su destino sin importar si se agrega o quita peso de la plataforma.
Si ya se menciond la precision y estabilidad del sistema, tenemos que referirnos
también de su dinamica. Las aceleraciones que puede soportar son demasiado altas
gracias a que el motor esta especificamente construido para aplicaciones de alta
dindmica, permitiendo arranques y frenados inmediatos sin picos de corriente o
vibraciones exageradas. Haciéndolo trabajar por varias horas, su temperatura se
mantuvo a menos de 30°C demostrando que en realidad podria soportar mas
aceleraciones y peso sin problemas. En conclusion, para obtener un sistema preciso
y confiable se debe de realizar la inversion correspondiente, existen sistemas mas

baratos, pero tienen caracteristicas inferiores a las presentadas.

La programacion del PLC permitié el facil control del sistema por parte del usuario,
aunque aun hay lugar para mejoras. La interfaz del panel de mando, junto con las
animaciones de botones y textos hacen que el usuario pueda visualizar rdpidamente
la informacién que necesita conocer en ese momento. Existe una diferencia notable
en colocar una pantalla llena de botones y cuadros de valores rectangulares a utilizar
imagenes vectorizadas y colores para identificar el estado del sistema; el usuario
aumenta su motivacion para trabajar con la interfaz y es un tema que muchos
proyectos pasan por alto. El desarrollador olvida que al final quien va a utilizar el
equipo es una persona normal, que trabajara con él durante largas jornadas, y por
lo tanto requiere un ambiente de trabajo cémodo, tanto fisico como en sus

herramientas de software. Otro aspecto importante que tomar en cuenta es el tipo
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de programacién que se utilizé, al utilizarse funciones tipo libreria, se puede escalar
el proyecto al nUmero de ejes que se requiera sin tener que volver a plantear los
algoritmos utilizados. Ademas, la programacién en paralelo permite que la maquina
pueda estar trabajando mientras el usuario edita en el mismo sistema el proximo
programa a utilizar; existen maquinas comerciales que no permiten esta tarea, y se
limitan a tener que editar los programas utilizando un computador externo,
generando mayores costos por el tiempo que conlleva movilizarse a la estacion de
trabajo y cargar o descargar los programas para probar cada cambio realizado; o en
el peor de los casos, la maquina debe de pararse para que el usuario pueda editar
0 cargar nuevos programas. Esto demuestra la complejidad de la programacion y el
valor agregado que se le da al producto final; podemos tener dos sistemas con la
misma tecnologia, consumo y precision, pero con interfaces y utilidad totalmente
diferentes, lo cual al final se puede ver reflejado en el precio del sistema. Es por ello
por lo que, en conclusion, un ingeniero nunca debe de olvidar que su solucion va a
ser utilizada por un usuario final, y debe enfocar su disefio a facilitar el trabajo de
ese usuario. Sucede algo similar con la integracion del joystick en el sistema, se lo
agrego6 pensando en que el usuario final no sabria qué valor de velocidad colocar en
el programa y que pudiera utilizar el joystick para mover el eje hasta que encontrara
la velocidad adecuada, la guardara, y la ingresara para que el programa automatico
la replique, haciendo una migracion rapida de un trabajo manual humano a un trabajo

automatico preciso.

El rendimiento energético de este tipo de sistema se intentd medir, pero las
condiciones no permitieron obtener resultados confiables. Las gréaficas y valores
mostrados de corriente y energia solo se pudieron adquirir del motor, y al final lo
importante es tener una lectura de estas variables en la parte de alimentacion
general de los equipos. El consumo era muy pequefio para medirlo con los
instrumentos que se tenian a mano, y las interferencias del resto de equipos en la
red eléctrica del lugar de trabajo mostraban armonicos mayores a las corrientes de
consumo. En cuanto al tiempo de edicidon de los programas se obtuvieron resultados
positivos, pudiendo cambiar entre programas de una manera rapida. La utilizacion
de botones de pausay paro en el algoritmo de modo automético permitié tener mayor

control sobre la ejecucion de las tareas, a esto debemos agregar el retardo
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minusculo en la ejecucién de los programas que depende del nUmero de pasos que
tenga el mismo, generando un retardo de 1 segundo cada 37 pasos
aproximadamente. Tiempos de produccion y consumo energético son rubros que
deben tomarse en cuenta como costo por operacién de un sistema, y aunque los
costos de compra inicial entre este proyecto y los existentes en el mercado sean
similares, este rubro al final decidira el costo final total del sistema y cuél debe ser la
eleccion del cliente. Para realizar una comparacion exacta de los costos de
operacion se necesitaba contar con los equipos finales terminados, y por ser este

proyecto un prototipo, no se pudo realizar dicha comparacion.

Aungue este proyecto fue concebido como prototipo para la construccion de
maquinas cartesianas, la tecnologia de control de movimiento tiene aplicaciones en
muchas otras areas. Existen procesos que requieren controles de velocidad o pary
no de posicion, pero este proyecto también puede ser modificado para cumplir esos
requerimientos especificos. Si bien existen soluciones comerciales mas avanzadas
y que son recomendadas por los propios fabricantes para trabajos de maquinas
cartesianas, este sistema nos permitié aprender el funcionamiento del control de
movimiento; sus ventajas y falencias fueron analizadas y permiten tener una mayor
comprension de este tipo de implementaciones. Muchas maquinas en la industria
poseen varias partes interconectadas, y tal vez algunas de ellas son de control de
movimiento, pero viven en conjunto y son controladas al unisono para conformar un
todo. Es importante comprender que podemos utilizar este proyecto como prototipo
de una maquina cartesiana que funciona enteramente con control de movimiento, o
lo podemos utilizar como parte de un gran proceso, donde quizas existen varios ejes
a lo largo de la linea de produccién, cada uno independiente con tamafios o formas
diferentes, pero para poder configurarlos y asegurar su precision se requieren los
mismos conocimientos. Incluso las definiciones y funciones de la interfaz y la
versatilidad de este proyecto no solamente se pueden utilizar para maquinas
cartesianas, sino que deben ser implementadas en cualquier proyecto de ingenieria
gue se realice, sea 0 no para la industria, siempre teniendo claro el usuario final de

nuestra solucion.
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4.2. Recomendaciones

Acerca de la versatilidad e interfaz que se logré con la pantalla HMI, en la cual se
muestra la manera mas sencilla y ergondémica para realizar cambios en la rutina de
magquina o realizar movimientos precisos de piezas especiales, se necesita mayor
trabajo para que pueda considerarse una maquina industrial completa. Se debe
agregar una forma de cargar variables de posicién o velocidad para simplemente
colocar el nombre de la variable en la rutina de trabajo, si posteriormente se necesita
cambiar esa posicion o velocidad bastard con cambiar el valor de la variable sin
necesidad de editar de nuevo el programa. Se debe agregar también un creador de
produccién en el cual se pueda especificar que rutina se va a correr y cuantas veces
gueremos que lo haga, asi se podria configurar por ejemplo que se fabriquen 100
piezas de un tipo y luego inmediatamente se comience la produccion de 50 piezas
de otro tipo o tamafio, colocando también un visualizador para saber cuantas piezas
de cada tipo se van realizando y cuanto tiempo falta para la culminacién de la
produccion. El prototipo posee un servidor web para la carga y descarga de
programas, el proyecto solo se baso en la comunicacion directa a este servidor por
medio de un cable ethernet, pero se debe ampliar esta comunicacion para que un
computador, en una oficina lejos de la planta, pueda configurar y visualizar el
diagndstico del sistema; esta solucion se puede implementar utilizando un cableado
por medio de switchs industriales o por internet utilizando routers y VPNs. En cuanto
al joystick utilizado, se recomienda utilizar uno de tipo industrial con mas botones
para una reduccion de zona muerta, mayor linealidad, y para no tener que
acercarnos a la pantalla a cambiar la sensibilidad del modo manual continuo;
también se pueden conectar un teclado y un raton a la pantalla para mas comodidad
al momento de editar los programas. Una alternativa de menos costo es la utilizacién
de un tablero de control con botoneras, pulsadores y potenciometros para asignar
las cuatro funciones béasicas de un accionamiento de motor que son: arranque, freno,
inversion de giro y variacion de velocidad. Este caso particular puede suceder en
aplicaciones de procesos sencillos o muy especificos disefiados para una sola labor,
siempre y cuando no se pierdan los conceptos de control de movimiento y precision
del mecanismo. También existiria una reduccion de costos por el accionamiento y la

capacidad del controlador.
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Existen equipos elaborados por el fabricante Siemens que prestan caracteristicas
exclusivas para el manejo de maquinas industrialesy procesos de servo
aplicaciones en el traslado y accion de un elemento terminal, estos equipos son
derivados de la linea Sinumerik y Simotics que se destacan por su potente
procesamiento numérico en labores de maquinas de taller y de méaxima
precision. Ademas, Sinumerik cuenta con una interfaz de lenguaje G que le permite
al usuario ingresar modelos de bocetos o dibujos de piezas que desea que la
méaquina fabrique, creados en software CAD, asi como datos para instrucciones
exclusivas para el accionamiento de maquinaria CNC. Esto cierra completamente la
brecha entre la maquina y el disefiador, permitiendo pasar de un disefio a un
prototipo en pocos minutos. Si incluimos también conectividad por internet, se
obtendria un proyecto de industria 4.0, donde el disefiador gréfico crea un nuevo
producto y lo envia inmediatamente al sistema para que lo fabrique con manufactura
aditiva, reduciendo los tiempos de salida al mercado de productos. Estos equipos
también facilitan la interpolacion de trayectorias y sincronizacion de varios ejes,
permitiendo una escalabilidad mas sencilla. Aunque la programacion realizada es
escalable para mayor nimero de ejes, si el equipo brinda las herramientas para la
creacion de trayectorias complejas y contiene librerias especificas para estos
trabajos, se deben de aprovechar, por lo que se recomienda analizar un trabajo
realizado con estos equipos mas avanzados para identificar si se justifica su

adquisicién en comparacion con el prototipo planteado en este proyecto.

Con el objetivo de medir y confirmar los desplazamientos que realiza la plataforma
del eje se recomienda utilizar sensores laser de medicién de desplazamiento de un
alcance de por lo menos toda la longitud del espacio de trabajo. Las mediciones
realizadas ocurrieron en los primeros milimetros del tornillo, pero si existen
desviaciones o deformaciones en tramos mas alejados no se pueden comprobar tan
facil. Estos sensores poseen un costo muy elevado por lo que no pudieron ser
adquiridos para este proyecto, tienen una sensibilidad muy alta (menos de 10
micrometros) y prestan mucha confiabilidad a la hora de verificar la precision de
movimiento de la herramienta terminal. Se intenté medir estos desplazamientos con

reglas y cintas métricas junto a nonios semejantes a los calibradores vernier, pero
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las reglas utilizadas tenian un error de milimetros entre si, por lo que sus mediciones
fracasaron y se descartaron. Estas mediciones serviran para confirmar la precision
del sistema, ya que el controlador mide desplazamientos indirectamente confiando
en que el paso del tornillo es el adecuado y es constante en toda su longitud, por ello

se necesita un andlisis mayor de la mecanica del sistema.

Se recomienda ampliar las funciones del modo automatico, permitiendo crear bucles
de rutinas y otros tipos de control externo. Por ejemplo, se pueden utilizar las
mediciones de corriente y par del motor para hacer un control de fuerza del eje y
permitir al usuario crear un programa para mover el eje a una cierta velocidad hasta
gue la fuerza que ejerza sea de cierto valor limite para compactar bloques de carton
0 presionar pernos. También, se pueden colocar protecciones de fuerza para que
cuando la plataforma choque con un obstaculo o se tope con el cuerpo de un
operador, el sistema detenga el motor e informe de la alarma producida. Estas

funciones requieren mucha programacién adicional, pero es factible su realizacion.
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