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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Master se disefiara e implementara un banco de ensayos para
la caracterizacion de sistemas mecdnicos. El accionador del sistema sera un motor lineal de alta
potencia gobernado por un controlador de motor comercial. La adquisicién de medidas, asi
como la coordinacion del sistema se realizara desde un controlador de tiempo real CompactRio
de National Instruments. La supervision de todos los elementos se realizard desde un PC que
comunicara con los distintos elementos mediante Ethercat para garantizar la maxima velocidad
y sincronizacion. El resultado de este se incorporard a un prototipo de ensayos HIL que simula
la interaccién entre un pantégrafo real y una catenaria virtual.

Palabras clave: EtherCAT, LabVIEW, Motores lineales, CompactRIO.



RESUM

En aquest Treball de Fi de Master es dissenyara i implementara un banc d'assajos per a la
caracteritzacié de sistemes mecanics. L'accionador del sistema sera un motor lineal d'alta
potencia governat per un controlador de motor comercial. L'adquisicié de mesures, aixi com la
coordinacio del sistema es realitzara des d'un controlador de temps real CompactRio de National
Instruments. La supervisio de tots els elements es realitzara des d'un PC que comunicara amb
els diferents elements mitjancant Ethercat per a garantir la maxima velocitat i sincronitzacié. El
resultat d'aquest s'incorporara a un prototip d'assajos HIL que simula la interaccié entre un
pantograf real i una catenaria virtual.

Paraules clau: EtherCAT, LabVIEW, Motors lineals, CompactRIO.



ABSTRACT

In this Master's Degree Final Project, a test bench for the characterization of mechanical systems
will be designed and implemented. The actuator of the system will be a high power linear motor
governed by a commercial motor controller. The acquisition of measurements, as well as the
coordination of the system, will be carried out from a National Instruments CompactRio real-
time controller. The supervision of all the elements will be carried out from a PC that will
communicate with the different elements through Ethercat to guarantee maximum speed and
synchronization. The result of this will be incorporated into a HIL test prototype that simulates
the interaction between a real pantograph and a virtual catenary.

Keywords: EtherCAT, LabVIEW, Linear motors, CompactRIO.
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Capitulo 1. Introduccion




1.1 Antecedentes

En el Centro de Investigacion de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica de Valencia
se plantearon hace unos afios la posibilidad de optimizar el trasporte ferroviario. Para ello, se
enfocaron en los fendmenos que se producen en la interaccién entre el pantdgrafo y la
catenaria. El pantdgrafo es el elemento mecénico que, desde la parte superior del tren, toca el
tendido eléctrico para poder accionar los motores, y la catenaria es la red que sustenta el
tendido eléctrico a lo largo de toda la via.

Profundizando un poco mas en la idea, optimizando el contacto entre estos dos elementos, los
cuales presentan una elevada relevancia para el coste de funcionamiento del medio de
transporte, se podia reducir el coste econdmico. En concreto, por la disminucion del desgaste
de las piezas, con el consiguiente ahorro en mantenimiento, y por la mejora de la eficiencia
energética con un contacto entre los elementos lo mas constante posible, de modo que no se
produzcan cortes en el suministro.

El tren, en su movimiento, provoca unas vibraciones tanto en el sentido de avance, como de
forma perpendicular, asi como oscilaciones que se mantienen a lo largo del recorrido, pero que
no son constantes en todo momento.

Dentro del proyecto al que se ha hecho referencia, se disefié un sistema que permitia simular la
interaccion de un pantdgrafo real sobre una catenaria virtual, el cual incluye un modelo
matematico de calculo de la posicidn de la catenaria al que se hara referencia mas adelante en
el documento. El sistema disefiado obtuvo el premio Talgo a la innovacién tecnoldgica en su
decimoséptima edicién [1], y el modelo matemdtico que desarrollé en su tesis el profesor
Santiago Gregori Verdu, permite simular el movimiento que se produce en la catenaria, ante
unas determinadas variables fisicas relativas tanto al propio tren, como a la estructura sobre la
que se sustenta la misma.

Por todo lo expuesto, resulta interesante la recreacién de un banco de ensayos, sobre el que se
pueda simular el comportamiento de una catenaria virtual, en su interaccién con un pantégrafo,
gue en este caso es real.

El banco anterior presentaba limitaciones en el tipo de catenarias que se podian simular, y en la
adquisicidn y procesado de datos. Por esta razon, se presenta este proyecto, con el objeto de
avanzar mas en el desarrollo de la investigacion mencionada.

Después del estudio anterior, se desarrollé el proyecto del MINECO: VIRTUALCAT [2], en el que
se recred y mejoro el banco de ensayos disefiado para dotarlo de capacidad de simulacion de
catenarias mas complejas y mejorar la adquisicidn y procesado de datos. En la siguiente imagen
se puede ver el estado actual del banco de ensayos.
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Figura 1: Banco de ensayos de la catenaria virtual.

1.2 Presentacion del proyecto

El proyecto expuesto en el apartado anterior cuenta ya con afios de desarrollo en los que cada
vez los modelos, tanto tedrico, como la implementacion del banco de ensayos, son cada vez mas
precisos, lo cual se traduce en la posibilidad de extraer conclusiones mas acertadas en lo relativo
a la mejora de la eficiencia del transporte ferroviario.

Como se ha comentado, existe un modelo matematico que permite calcular a gran velocidad la
posicién tedrica a la que se encontraria el punto de contacto de la catenaria ante unas
determinadas condiciones relacionadas principalmente con el pantdgrafo del tren que esta
circulando. El factor mas restrictivo a la hora de recrear el ensayo en la realidad es que los
elementos mecanicos reproduzcan los movimientos deseados a la velocidad y precisién que
determina el modelo matematico.

Continuando con las ideas presentadas en el apartado anterior, en el momento en el que se
comenzd el presente Trabajo de Fin de Master, el banco de ensayos podia reproducir el
movimiento vertical de la catenaria [3], y se pretendia de cara al futuro incorporar la posibilidad
de que se pudiesen realizar movimientos en horizontal. Este tipo de movimiento también se
presenta en la realidad al estar dispuesta la catenaria en zigzag, del modo en el que se muestra
en la siguiente figura [4]. Por lo tanto, se debia incorporar un nuevo motor lineal al sistema.
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Figura 2: Ejemplo de catenaria en zigzag.

Por otro lado, en el sistema establecido, alin cabia un gran margen de mejora en lo relativo a la
velocidad de comunicacién, para de ese modo poder recrear con la mayor fidelidad posible, la
curva de movimiento que se obtiene a través del modelo matemadtico previamente citado. El
bus de campo EtherCAT parecia una alternativa adecuada al sistema que estaba implantado
previamente, ya que, por sus caracteristicas de funcionamiento, la transmision de lainformacion
entre el maestro y el esclavo es muy veloz. En concreto, es del orden de los microsegundos, pero
depende del numero de equipos presentes en la red. Por otro lado, resultaba adecuado para los
intereses de la investigacion, que el sistema funcionase en tiempo real, por lo que, en las etapas
finales de este trabajo, resultaba adecuado que se pudiese implementar la programacion en un
equipo CompactRIO [5].

El tipo de motor lineal, asi como la metodologia de comunicacidon a emplear, no resultaban
sencillos. Junto a esto, las fuerzas y velocidades que podia alcanzar el actuador, suponian un
grado de peligrosidad el cual propiciaba la realizacion de un nuevo banco de ensayos
independiente para el mismo, donde realizar las pruebas de funcionamiento. Ademas, esto
permitiria, junto a la incorporacién de esta idea a nivel de software, servir de banco de ensayos
para la caracterizacion de este tipo de motores.

A lo largo de la memoria se irdn presentando las diferentes etapas que atravesé el presente
proyecto, asi como las dificultades que hubo que solucionar en cada etapa del desarrollo.

1.3 Contenido de la memoria

La presente memoria del Trabajo de Fin de Master se estructura en siete capitulos. En el primero
de ellos se presenta el proyecto realizado, partiendo de la necesidad que se detectd v,
posteriormente, se expone la idea inicial en torno a la que se desarrollara el trabajo.

El segundo capitulo analiza desde el punto de vista tedrico, aquellos conceptos que intervienen
y que se han tenido que estudiar para comprender, tanto a nivel software, como hardware, los
elementos del sistema. Este desarrollo, en el que se llevd a la realidad las ideas expuestas, se
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expone en el tercer capitulo, donde se presenta el desarrollo mecanico del banco de ensayos, y
el software implementado en LabVIEW para el control de los equipos que componen el
conjunto.

El cuarto capitulo ofrece una conclusién al proyecto, y analiza las posibles vias de mejora
posibles, ya que como se ha expresado al comienzo de la memoria, el proyecto global es un
desarrollo de varios afios, y seguira en el futuro, dado lugar de este modo, a un modelo cada vez
mas aprovechable para la mejora de la eficiencia del transporte ferroviario.

En el quinto capitulo se presenta un presupuesto en el que se analiza desde el punto de vista
econdmico el proyecto, y se concluye el documento con un sexto capitulo, destinado a la
recopilacién de la bibliografia que ha resultado necesario para llevar a cabo este trabajo.
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Capitulo 2. Marco teorico
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2.1 Motores lineales

A la hora de buscar la mejor alternativa para el movimiento de elementos mecanicos en un
proceso industrial, existen multitud de elementos de juicio a tener en cuenta, ya que las
alternativas de actuadores disponibles para seleccionar son numerosas.

Principalmente, los accionamientos se pueden agrupar en dos grandes grupos [6], los rotativos
y los lineales.

Los motores rotativos se suelen utilizar cuando existe una necesidad de realizar un movimiento
de giro en un eje, no obstante, existen cadenas de transmision, como por ejemplo el mecanismo
husillo-tuerca, con el que se puede transformar un movimiento de rotacién en uno de traslacién.
Algunos ejemplos de este tipo de accionamientos que se pueden enunciar son:

e Motores oleohidraulicos, que son turbinas movidas mediante un flujo de aceite a
presion.

e Motores neumaticos, analogos a los anteriores, pero empleando aire comprimido.

e Motores eléctricos paso a paso, los cuales tienen la destacada caracteristica, con motivo
de su construccidn, de permitir giro de angulos controlados bastante precisos, y que por
tanto posibilitan un control de la posicién muy certero. El inconveniente es que
habitualmente se tratan de actuadores que trabajan a una velocidad reducida.

e Motores de corriente continua, los cuales se controlan en régimen de giro y par,
mediante el control de la tensién e intensidad de alimentacién. Su gran inconveniente
es la necesidad de emplear escobillas, con el correspondiente gasto en mantenimiento
que ocasiona.

e Motores de corriente alterna asincronos, que consisten en un rotor estator bobinado
alimentado con corriente alterna, y un rotor sin alimentacion. Este sistema, al funcionar
induciendo un campo magnético en el rotor, que por esta razon es pasivo, resuelve el
problema de la necesidad de usar escobillas, pero la regulacién del pary régimen de giro
es mas compleja que en el caso anterior.

e Motores de corriente alterna sincronos, en los que el rotor es activo, alimentado
mediante corriente continua, lo cual genera un campo magnético que se sincroniza con
el del estator. De nuevo, no resulta necesario el uso de escobillas. En este caso, la
regulacién de par y velocidad de giro es mas sencilla que en el caso anterior, y se realiza
actuando sobre la frecuencia, tension e intensidad de alimentacion.

Por otro lado, existen los accionamientos lineales, los cuales, como su nombre indica, describen
movimientos lineales de elementos mecanicos. La dificultad para controlar los desplazamientos
es superior a la de los accionamientos rotativos, pero la ventaja es la no necesidad de tener que
emplear un sistema de transmision del movimiento para convertirlo en lineal, lo cual genera
pérdidas de eficiencia, limitaciones mecanicas de la dinamica, e imprecisiones. Esto ultimo, en
el proyecto que se desarrolla en este documento, resulta de gran importancia. Ademas, el
movimiento que se pretende describir, tanto en el banco de ensayos, como en la
implementacidn posterior, es completamente lineal, por lo que este tipo de accionamientos se
ajusta a las necesidades del proyecto.

14



Los accionamientos lineales pueden ser hidraulicos (oleohidraulicos o neumaticos), o eléctricos,
siendo este Ultimo tipo el que se ha escogido, ya que atendiendo a la aplicacion para la que se
requiere el motor, en la que se precisa de grandes velocidades y precisidn, tanto en movimientos
de avance como de retroceso, junto a que es mas sencillo disponer de una fuente eléctrica que
de un flujo hidraulico a presidn, resulta mas adecuado.

Entrando en un mayor grado de detalle, se ha seleccionado un motor lineal eléctrico de la marca
LinMot [7]. Este fabricante, produce motores lineales tubulares, especialmente disefiados para
aplicaciones de dindmica extremadamente elevada, lo cual es muy positivo para los intereses
del proyecto. En concreto, cuentan con modelos de hasta 9 m/s de velocidad con aceleraciones
que superan los 1010 m/s?, fuerzas de hasta 2720 N, y recorridos méaximos cercanos a los 2
metros.

34
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Figura 3: Motor lineal del fabricante LinMot.

El disefio constructivo de este tipo de equipos permite convertir la potencia eléctrica en un
trabajo de desplazamiento lineal sin la presencia de mecanismos intermedios. Para ello, dispone
de unas bobinas presentes en el estator y unos imanes permanentes de neodimio presentes en
este caso en la recta del eje, los cuales se pueden ver en la figura 6. La corriente que circula por
las bobinas del estator genera un campo magnético, el cual interactia con el campo magnético
producido por los imanes permanentes antes mencionados. De este modo, se genera una fuerza
lineal que desplaza el vastago del motor en un sentido marcado por la secuencia de fases de la
corriente alterna trifasica de alimentacion del estator.

En cuanto a la regulacidn, el fabricante también suministra controladores con los que se ajusta
laintensidad y tensidn aplicada a las bobinas de modo que la fuerza generada sea la deseada.

Junto a todo lo anterior, estos equipos cuentan con un codificador de movimiento tipo encoder,
el cual permite la realizacion controlada de trayectorias, ya que este dispositivo permite poder
acceder a la informacién del desplazamiento descrito desde el punto anterior en el que se
encontraba el sistema.

Ala hora de seleccionar el motor lineal correcto para una determinada aplicacién, se debe tener
en cuenta la fuerza que resulta necesario generar, la carrera maxima en la que se va a desplazar
el vastago, las masas que se van a desplazar, la secuencia de movimientos que se va a describir,
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el método de comunicacidn entre el motor y el resto de los equipos del sistema, asi como las
caracteristicas ambientales del entorno de trabajo.

Atendiendo a las citadas consideraciones, el motor escogido fue el PS10-70X240U-BL-QJ-D01
[8], del cual, analizando la hoja de caracteristicas, se puede destacar que su carrera maxima es
de 1610 mm, la maxima fuerza que puede describir es de 1650 Nm, y mediante la alimentacién
trifasica que se va a emplear, se puede alcanzar una velocidad de 5.4 m/s. Todo ello con una
resolucién de 0.005 mm y una repetibilidad de +£0.05 mm. Todas estas caracteristicas cumplen
con las necesidades de la aplicacidn final en la que se instalara el motor.

Resulta conveniente mencionar en este punto, que, para manejar el motor, es necesario
emplear un controlador. En este caso, para el motor expuesto, y teniendo en cuenta que la
comunicacion se hara bajo el protocolo de comunicacidon EtherCAT, el cual se explicard en el
apartado 2.3, se ha seleccionado el E1450-EC-QN-0S [9].

"RMRN R TR cas . W

Figura 4: Controlador E1450-EC-QN-0S.

Este controlador, especialmente ideado para el accionamiento axial de los ejes de la marca,
aungue también es posible emplearlo en otras aplicaciones, cuenta con una resolucion de 32
bits para la posicién del vastago, y una etapa de potencia en corriente alterna con la que es
posible alimentar posteriormente al motor.

La comunicacion entre ambos dispositivos se realizard mediante un cable KSS05-02/08-D15/J-3
[10] como el de la siguiente figura, y que transmite la informacién del encoder presente en el
cuerpo del motor.
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Figura 5: Cable KSS05-02/08-D15/J-3.

Previo a la finalizacidn de este apartado del escrito, se va a detallar con mayor grado de detalle
el funcionamiento del motor lineal empleado. Las diferentes partes del equipo se pueden
observar en la siguiente imagen, la cual se ha extraido de un manual [11] elaborado por el
fabricante.

Sensores de posicion y temperatura
Identificacion electronica

Bobinado del estator

Vastago con imanes de neodimio

Montaje de la carga

Figura 6: Esquema de funcionamiento de los motores lineales.

En la parte de la electrénica se encuentran los componentes que permiten actuar sobre el
bobinado del estator, el encoder con el que se obtiene la informacion de la posiciéon durante el
funcionamiento, y sensores destinados a proteger el motor, por ejemplo, ante un
sobrecalentamiento.

El principio fisico bajo el que se rige el funcionamiento del equipo es el electromagnetismo. El
paso de corriente alterna trifasica por el bobinado del estator genera un campo magnético que
atrae al campo asociado al iman permanente presente en el vastago [12]. Dependiendo de la
secuencia de las fases de la corriente de alimentacidén, el desplazamiento se producird en un
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sentido, o en el opuesto. Serd el controlador del motor el que se encargue de realizar este tipo
de ajustes en el estado del movimiento. La ventaja principal de este sistema es que el
mantenimiento del sistema es bajo, ya que no es necesario incorporar escobillas para alimentar
el vastago.

Por ultimo, la zona del montaje de la carga sera el punto en el que, en el banco de ensayos, se
atornille el carrito que se desplaza siguiendo el movimiento del véstago.

2.2 LabVIEW

La programacién para comunicar el ordenador con el controlador E1450-EC-QN-0S, y que este a
su vez envie las ordenes de movimiento al motor, se realizard en LabVIEW [13], que es un
entorno de programacion grafico, desarrollado por National Instruments, en el que se puede
controlar un proceso industrial realizando ensayos, toma de datos, o el control del
funcionamiento del mismo. En este caso, serda esta Ultima caracteristica la que mas de
aproveche.

Las dos funcionalidades mas destacables de LabVIEW son la integracién de dispositivos
hardware, como en este caso sera el controlador del motor, y el sensor de desplazamiento lineal,
los cuales se podrdn controlar desde el ordenador en el que se esté ejecutando el programa,
incluyendo la posibilidad de realizar ajustes durante la ejecucién. La otra gran caracteristica es
gue es que la programacion se realiza de forma grafica, lo cual resulta muy intuitivo, definiendo
las funcionalidades a través de diferentes bloques generando un diagrama de flujo, en el cual se
pueden definir acciones que ocurren paralelamente. Estos bloques permiten establecer y
finalizar la conexidn con los diferentes dispositivos hardware, realizar operaciones matematicas,
crear representaciones graficas de los datos, o introducir datos a través del teclado o ficheros
de texto entre otras muchas funcionalidades.
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Figura 7: Panel frontal del LabVIEW.

En la anterior imagen se puede ver el panel frontal de la interfaz, donde se disponen los
controles, lo cuales permiten modificar los pardmetros de entrada del programa (botones,
valores numéricos, textos, listas desplegables y otros), tanto durante la ejecucién del programa,
como previamente. También permite definir los indicadores (Gréficas, iconos, diagramas vy
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otros) que se van a utilizar, si por ejemplo se quiere ver el valor de un dato del programa, o si se
desea visualizar algun tipo de variable de un modo gréfico. Bajo el término de terminales se
conoce al conjunto de controles e indicadores, y estos se encuentran en la paleta de controles
que se puede ver en la imagen.
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Figura 8: Panel de diagrama de bloques de LabVIEW.

Cuando ya se disponen de los elementos de entrada y representacién de los datos necesarios,
hay que definir la I6gica interna del programa. Es decir, procesar la informacién para obtener los
resultados objetivo del software. Esto se realiza en la otra ventana, la cual se muestra en la figura
8, y que se denomina diagrama de bloques, y en la que con el botén derecho del ratdn se abre
la paleta de funciones, donde se encuentras los bloques necesarios para el procesado de los
datos, asi como las estructuras necesarias para definir bucles si resulta necesario. Se puede
alternar rapidamente entre ambas ventanas pulsando simultdneamente las teclas Ctrl y E del
teclado.

En ambas ventanas es comun la paleta de herramientas, a la que se accede con la combinacidn
de teclas MayUs y botdn derecho del ratén.

(-
\

Figura 9: Paleta de herramientas de LabVIEW.
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Algunos de los iconos mas relevantes son los siguientes:

Se utiliza para modificar los valores de un control o un texto.

Permite posicionar los objetos, y también cambiar su tamaiio.

» B F

Permite anadir textos en la interfaz, los cuales pueden resultar aclaratorios de una

determinada funcionalidad.

Se utiliza para conectar los terminales de los distintos bloques que se utilicen en el

programa.

Permite desplazar los elementos de la interfaz e interactuar con los mismos.

e @ |3

Se utiliza para establecer un punto de ruptura (“breakpoint’) en un punto del
programa, de modo que cuando la ejecucion llegue a dicho elemento se detenga. Es
una herramienta de depuracion.

Permite ver los valores que toman las variables en ese punto de la ejecucidn, pero
en este caso sin detenerla.

Se utiliza cuando se quiere realizar una Unica ejecucién del programa.

Realiza una ejecucién continuada (al terminar vuelve a iniciarse el ciclo).

Detiene la ejecucion del programa actual.

l | Pausa el programa que se esta ejecutando.

Existen multitud de tipos de datos, tipos de estructuras de programacién, y terminales en
LabVIEW. En este caso, en el tercer capitulo se puede encontrar un apartado en el que se analiza
el software desarrollado para el control del motor. Serd en dicho apartado en el que se analicen
los diferentes elementos que han resultado necesarios.

Entrando a analizar el caso concreto de la aplicacién desarrollada, ha sido necesario instalar la
libreria EtherCAT para LabVIEW [14], la cual permite el intercambio de informacidn con esclavos
de una red EtherCAT, siendo el ordenador en el que se ejecuta el programa el maestro de dicha
red.

La instalacion de la libreria es sencilla, ya que el instalador se encarga de ubicar correctamente
los archivos en la carpeta en la que se encuentra el software instalado. Una vez que se ha
realizado esta operacién, en la paleta de funciones se pueden encontrar los nuevos bloques,
pertenecientes a la libreria, los cuales ya se pueden probar ya que la libreria incluye una serie
de ejemplos, los cuales resultan de gran utilidad para entender el funcionamiento de los
distintos bloques. Estos ejemplos se encuentran en la carpeta Archivos de programa
(x86)\National Instrument\LabVIEW 2018\examples\Ackermann Automation\EtherCAT Library.
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Figura 10: Bloques de la libreria de EtherCAT para LabVIEW.

Por otro lado, también resultaba necesario instalar el controlador de tiempo real en la tarjeta
de red alojada en el ordenador, lo cual solo es posible en el caso del sistema operativo Windows
10, a partir de la versién 20H2 [15]. Otro aspecto importante a considerar es que, la instalaciéon
de este controlador, limita las tarjetas de red posibles a Unicamente las de los fabricantes Intel

y Realtek.

Teniendo claras las anteriores consideraciones, se puede ejecutar el administrador del sistema,

en el que se podra ver una ventana como la que sigue.

E System Manager

Network adapters

Awvailable network adapters (only one RTOS adapter allowed)

RTOS Ethemet Controlleredesc 0200%:RTOS Ethemet Controller
Controladora de la familia Realtek PCle GhEora de |a familia Realtek PCle GhE  [MAC 3C:7C:3F:18:5F61]
TwinCAT-Intel PC| Bthemet Adapter (Gigabit)ra de la familia Realtek PCle GRE  [MAC 00:01:05:58:DA:53]

Install RTOS Driver

CPU Assignement
Adjust the number of processors used by Windows

Windows CPU usage: 12 processors of 1.

Save CPU Assignement

Reinstall Windows Driver

Figura 11: Instalador de controladores de la libreria de EtherCAT para LabVIEW.
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En este caso, se presenta en la imagen lo que se muestra después de hacer clic en la opcidn
Install RTOS Driver, lo cual se puede saber por el término RTOS que aparece en el nombre del
adaptador de red. Resulta conveniente mencionar que, si posteriormente se desea emplear el
mismo puerto de la tarjeta de red para otras tareas, como por ejemplo en TwinCAT, se debe
reinstalar el controlador de Windows con cardcter previo.

Adicionalmente, para un correcto funcionamiento de la libreria, en el manual se indica que se
han de deshabilitar una serie de ajustes en la BIOS en el ordenador. En concreto, se hace
referencia al soporte para USB heredado, la técnica de modulacién de ensanchado de espectro,
y las tecnologias C-STATE y SpeedStep de Intel. En el caso del equipo empleado, no todas estas
caracteristicas existian.

Con todo lo expresado en este apartado correctamente configurado, ya resulta posible probar
los ejemplos que incluye la libreria, o crear un nuevo programa incorporando los bloques
afiadidos.

2.3 EtherCAT

Tal y como se expuso al comienzo del documento, una de las razones fundamentales que
justifican la realizacidn del proyecto, es la imposibilidad que existia, con el equipo anterior, de
transmitir los datos en tiempo real, a la velocidad suficiente como para que los resultados que
se obtengan a partir de los ensayos puedan reflejar con fidelidad la interaccién que se produce
entre el pantdgrafo y la catenaria en la realidad. Ante estas necesidades, el bus de campo
EtherCAT [16] se presentaba como una alternativa viable.

El nombre EtherCAT hace referencia a Ethernet for Control Automation Technology, y define un
protocolo de comunicacidn en tiempo real desarrollado en sus inicios por la empresa Beckhoff
Automation. Viene recogido bajo el estdndar IEC61158, y se planted como un sistema
especialmente indicado para procesos de muy corto periodo de ciclo, incluso inferiores a los 100
us, y con baja fluctuacidn para asegurar una sincronizacion precisa, con tiempos inferiores al
microsegundo.

Atendiendo al principio de funcionamiento, el maestro EtherCAT envia un telegrama, el cual
pasa por cada uno de los nodos de la topologia de red. Cada esclavo lee la informacién cuya
direccion estd dirigida al mismo, y escribe los datos que quiere que vayan a alglin otro nodo. El
intercambio de informacién se hace mientras viaja el mensaje, por lo que los retardos que se
producen en la comunicacién son Unicamente los producidos por las limitaciones del hardware
gue se esté empleando. Ademas, el maestro de la red usa una MAC (Media Access Control)
estandar, por lo que se puede implementar el sistema en cualquier puerto Ethernet. Esta
direccion MAC hace referencia a un identificador de 48 bits que permiten identificar de forma
Unica a cualquier dispositivo conectado a una red.

La tecnologia de EtherCAT permite realizar una comunicacion bidireccional o duplex completo
(en adelante full duplex), por lo que, si asi se desea, al llegar el telegrama al ultimo nodo, este
puede regresar al maestro. En el caso del presente proyecto Unicamente se dispondra de un
esclavo, el controlador del motor lineal, y el maestro de la red serd un ordenador. Dada la
caracteristica indicada en este parrafo, Unicamente serd necesario un cable ethernet para
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comunicar ambos equipos, y también implica que, desde el punto de vista tedrico, sea posible
alcanzar velocidades de transmisidn de datos superiores a los 100 Mbits/s.

Toda la comunicacion parte del maestro, ya que es el Unico habilitado para iniciarla. Esto ocurre
ya que es la Unica manera de garantizar la caracteristica de trabajo en tiempo real.

Entrando de forma mas detallada en el protocolo de comunicacién, el datagrama EtherCAT se
incorpora dentro de un mensaje estandar de Ethernet (en adelante frame), el cual en su
cabecera se identifica mediante un campo de dos octetos 0x88A4, que indica el protocolo que
se estd utilizando. Ademads, como se trata de optimizar el tiempo de ciclo, para que sea un
protocolo vélido para tasas de cambio de datos muy elevadas, los protocolos como TCP/IP
(Transmission Control Protocol), o UDP/IP (User Datagram Protocol) se eliminan.

En la siguiente imagen se detalla con mayor grado de detalle los elementos del frame de
comunicaciéon. No obstante, no forma parte del proyecto el andlisis a bajo nivel de la
comunicacion, ya que en esta parte del trabajo lo que sera necesario realizar es un trabajo de
integracién de los bloques definidos en la libreria de EtherCAT para LabVIEW.

Ethernet header ECAT EtherCAT telegram Ethernet

DA SA Type Frame HDR Datagram 1 Datagram2 +** Datagramn Pad. FCS
(6) (6) (2/4) (2) (10en+2) (1o+m+2) (1o+k+2) (0..32) (a)
Ethertype Ox88A4

Figura 12: Elementos de un datagrama EtherCAT.

Empleando EtherCAT, solo debe enviar un Unico telegrama con la informacién de salida al
controlador MAC, y lo hace a través del DMA (Direct Memory Access). En el caso de que exista
mas de un esclavo en la red, es posible definir varios telegramas dentro del frame completo del
mensaje. En la siguiente figura se puede ver una representacion de esta idea. No obstante, hay
gue recordar que este no sera el caso del disefio que se ha realizado, y que en el mismo solo
existe un esclavo.

.~
™

7 3 3
r 33

[

— I il
st = e

Logical Process Logical Process Logical Process
Image Task Image Task 2 Image Task 3

Figura 13: Envio de datagramas a diferentes esclavos de una red EtherCAT.

Como se ha mencionado, los Unicos retardos que se producen bajo este bus de campo son los
generados por el propio hardware empleado. Para ello, en cada nodo, los datos se deben
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procesar “al vuelo”. Esto consiste en que, desde el momento en el que el maestro envia el
mensaje completo, ya se incluye la direccién del nodo al que va dirigido cada datagrama, de
modo que mientras este transita por los diferentes nodos, transmite la informacion necesaria,
y junto a esto, recopila los datos que desean hacer llegar los esclavos al maestro. Esto se realiza
sin detener la comunicacidn para realizar comprobaciones adicionales, y asi posibilitar el trabajo
en tiempo real del sistema.

Otra caracteristica importante del bus de campo EtherCAT es que es flexible respecto a la
topologia de la red, permitiendo distintas configuraciones como linea, estrella, anillo o arbol,
incluso pudiendo modificarla durante el funcionamiento.

2.4 Controlador E1450-EC-QN-0S

Al objeto de actuar sobre el movimiento que realiza el vdstago del motor, resultaba necesario
un controlador que recibiese los mensajes generados en el ordenador, los interpretase, y
provocase el movimiento deseado del vastago. Adicionalmente, este mismo equipo, debia
recopilar los datos de funcionamiento del motor, para poder monitorizarlos desde el ordenador
de control.

El fabricante LinMot dispone de diferentes modelos, adecuados para el tipo de motor que se
presenté en apartados anteriores. En este caso, una caracteristica, que resulté fundamental a la
hora de seleccionar el equipo mas adecuado, es la caracteristica de que pudiese transmitirse la
informacién mediante el bus de campo EtherCAT. De esta forma, el modelo que mejor se
ajustaba a los requerimientos era el E1450-EC-QN-0S [17], que es un controlador para motores
lineales y rotativos, de 32 bits de resolucién para la posicién, y con la etapa de potencia trifdsica,
con la que posteriormente se alimenta el actuador, integrada.

Figura 14: Controlador EtherCAT.

El equipo también dispone de interfaces de procesamiento de sefiales de gran velocidad, como
entradas analdgicas y digitales, e incluso una entrada tipo disparo (en adelante trigger), lo cual
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permite la posibilidad de emplear distintos tipos de control del movimiento, como por ejemplo
a través de la magnitud de una sefial de corriente.

En el caso de este proyecto, las drdenes de control se transmitiran a través de un cable ethernet,
pero todas las interfaces mencionadas permiten que el controlador pueda operar de muchos
modos diferentes.

Movimientos interpolados: En este modo, se alcanza la posicién deseada en un comando Unico,

y el desplazamiento se ajusta para no sobrepasar los limites maximos de velocidad y aceleracion.
El rango de movimiento es de +£100 m, con unas resoluciones de posicién de 0.1 um, de
velocidad de 1 um/s, y de aceleracién de 10 pm/s?, gracias a los 32 bits de los que se dispone.

Curvas alo largo del tiempo: En el controlador se pueden almacenar hasta 100 curvas diferentes,

las cuales describen la evolucion de la posicidn del vastago a lo largo del tiempo. Estas curvas
pueden disponer de hasta 16000 puntos, y se pueden activar mediante la comunicacién serial,
por cable Ethernet, o con la entrada de trigger por ejemplo. De nuevo, el rango de movimiento
es de +100 m, con una resolucién de posicidon de 0.1 um.

Movimientos ajustados: Se puede describir como una combinacién de los dos modos anteriores

ya que se realiza un Unico movimiento, a una posicién determinada, pero la forma de alcanzar
el punto de destino viene definida por una curva indicada por el usuario en un archivo CSV de
Microsoft Excel®.

Transmision del punto de consigna: Es un modo que permite seguir una curva a través del envio

constante de los puntos a alcanzar de forma ciclica y temporizada. Es este el modo empleado
cuando en este documento se haga referencia a los modos de funcionamiento P Stream y PV
Stream, y que corresponde al control por parte del usuario de la posicion (letra P) y la velocidad
(letra V).

Pasos simples: Se pueden almacenar en el controlador hasta 8 diferentes posiciones o comandos
de desplazamiento (una curva), para poder reproducirlos por el vastago cuando se envié la sefial
de control.

Tabla de comandos: Se define una secuencia de operaciones de hasta 255 comando individuales,

los cuales se almacenan en una tabla, y se van ejecutando en orden. Este es el modo mas
adecuado para realizar movimientos que se pueden secuenciar, y que se necesitan realizar a
muy alta velocidad. El tiempo de ciclo en este modo es de 100 ps.

Sincronizacidn con un encoder del maestro: Se puede describir una curva previamente definida,

cuyos puntos se iran siguiendo por el vastago segun vaya girando el encoder que controla el
sistema. Una vuelta completa del encoder se corresponde con un ciclo completo de la curva a
seguir.

Sincronizacidn con una correa: En este caso, lo que se sincroniza es la velocidad del movimiento

del vastago, segun la velocidad a la que avanza una correa. Este modo resulta adecuado para
aplicaciones como el llenado sincronizado de envases, etiquetado de botellas en una cinta
transportadora y carga o descarga sincronizada entre otras aplicaciones.
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2.5 Medida de la posicion del vastago

El control en lazo cerrado de la posicion del vastago, requiere de un sistema que permita conocer
en cada momento el desplazamiento que se ha realizado, con el propdsito de saber si se ha
alcanzado la posicidn de consigna, o aun se debe seguir con el movimiento. Para ello, el motor
del fabricante LinMot cuenta con un encoder interno.

Sin embargo, para la aplicacidn final, y tal como se presentara en el tercer capitulo resultaba
necesario incorporar un dispositivo externo de medida de esta variable, de altas prestaciones,
para cumplir con el objetivo con los requisitos que requiere el estudio que se esta realizando
sobre el banco de ensayos principal. En dicho capitulo se analizard la viabilidad de instalar
modelos que trabajan con tecnologias muy diferentes, las cudles de describiran brevemente en
las siguientes lineas.

Un encoder lineal es un dispositivo que puede transmitir la informacion de desplazamientos,
sobre un eje fijo, de forma absoluta (respecto a una referencia), o modo incremental (cada
desplazamiento parte de una referencia movil). Este segundo modo de funcionamiento es el que
se empleard en la integracion final del proyecto.

Existen diferentes tecnologias que permiten de forma indirecta conocer el desplazamiento que
se ha efectuado.

Los encoder 6pticos son los mas habituales, y generan impulsos eléctricos al desplazarse debido
a que, en su movimiento, un fotodiodo identifica tramos de luz y de sombra, los cuales, al ser
conocido su tamaio, permiten saber, segin el nimero de tramos de luz identificados, el
desplazamiento que se ha realizado.

No obstante, el dispositivo que se ha seleccionado para el proyecto, por los motivos que se
presentaran en el apartado 3.4, es un encoder magnético, que recibe este nombre porque se
desplaza sobre una banda magnética, y cuyo principio fundamental de funcionamiento es el
mismo que en el caso anterior. La Unica modificacidn es que, en lugar de detectar zonas de luces
y zonas de sobras, la polaridad de la banda magnética va cambiando, con lo que el sensor pasa
por zona de campo magnético positivo, y zonas de campo magnético negativo. Para que esto
pueda ser detectado, el disco interno del encoder debe estar magnetizado, conteniendo varios
polos, por lo que este disco comienza a rotar. De esta forma, y a través de un circuito electrénico,
se transforman los pulsos que se reciben del sensor, transformandolos en la informacién que se
estaba buscando ya que, el dato de a qué distancia equivale un pulso es conocida [18].
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Figura 15: Encoder magnético.
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Por otrolado, y destinado a otro tipo de aplicaciones, aunque resultaba factible para el proyecto,
dadas los restrictivos requerimientos con los que se contaba, se encuentran los sensores laser.
En estos equipos, la cabeza sensora emite un haz de luz, el |aser, y este rebota en el objetivo, el
cual, en el caso del presente proyecto, podria haber sido una placa metalica que se moviese
solidaria al vastago, mientras en sensor permaneciese en una posicién fija. En este caso, la
medida directa que se realiza es el tiempo que tarda el haz de luz en regresar al receptor
incorporado en el sensor, tras rebotar en el objetivo. Conociendo la velocidad de la luz, se puede
despejar facilmente la distancia, teniendo en cuenta que existe una distancia adicional
condicionada porque el receptor de la luz no puede estar justo encima del emisor. No obstaste
esto se puede corregir mediante el calculo con un modelo matematico que tenga en cuenta esto
dltimo.

Figura 16: Sensor de desplazamiento Idser.

Por ultimo, la otra tecnologia que se estudié como posibilidad en el proyecto, es la de la
vibrometria, la cual presenta unas prestaciones en cuanto a resolucién en posicion y velocidad
muy favorables para multitud de aplicaciones entre las que se encuentra este proyecto. Ademas,
se trata de una medida lineal en todo el rango de actuacién.

El principio de funcionamiento se basa en la medida de vibraciones a través del efecto Doppler.
Profundizando un poco mas, la frecuencia de una onda se ve alterada al rebotar en una
superficie en movimiento, la cual se detecta en su vuelta para detectar la variacidon que se ha
producido. En los equipos de Polytec [19] que se analizaran en el proyecto, la onda enviada se
divide mediante espejos en dos partes, una de las cuales se lleva al receptor directamente para
conocer la sefal de referencia, mientras que la segunda sefial se hace colisionar con el cuerpo
en movimiento, el cual podria ser, del mismo modo que en el caso laser, una placa que se
moviese solidaria al extremo del vastago. Seglun la velocidad y el desplazamiento que
experimente la pieza sobre la que incidimos la onda, la frecuencia se ve modificada de una forma
determinada. Esta nueva onda se redirige al mismo detector al que se hizo llegar a la sefial
original, de modo que se produce una modulacidn por la superposicién de las ondas. Después
de esto, solo resulta necesario un procesamiento de la sefial para conocer la posicién y la
velocidad del objeto estudiado.
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Figura 17: Direccionamiento del haz de luz en vibrémetros de Polytec.

2.6 SolidWorks

En la primera fase del presente proyecto, se disefié un banco de ensayos en el que poder ensayar

el motor lineal de forma segura, y que ademas se pudiese emplear en las pruebas de
caracterizacién de dicho equipo.

SolidWorks [20] ha sido el software de modelizacién CAD 3D que se ha empleado para disefiar
las piezas que componen el banco de ensayos, tanto para los elementos del montaje principal,
como para las piezas adicionales destinadas al estudio del movimiento mediante un encoder.

En este caso, solo ha sido necesario emplear las capacidades de creacién de sélidos del software,
y para ello se ha empleado una licencia para estudiantes proporcionada por la Universidad
Politécnica de Valencia, ya que esto ha sido lo necesario para el disefio del modelo. Estos ultimos
han tenido una gran relevancia, especialmente en el caso del disefio del montaje anexo para el
encoder MS01-1/D-SSI, ya que este requiere de una gran precisién dimensional en cuanto a su
posicidn respecto a la banda magnética sobre la que se desliza. Por esta razén se necesitaba
emplear un software de disefio por ordenador.

Otras soluciones que incluye SolidWorks, es la posibilidad de crear ensamblajes, en los que
ademads de visualizar el conjunto de piezas que componen el disefio, se puede analizar el
movimiento de las piezas moviles, pudiendo de este modo identificar posibles defectos antes de
fabricar las piezas.

En la siguiente figura se puede ver la interfaz del programa.
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Figura 18: Interfaz del SolidWorks.

Como en cualquier otro software de modelado 3D, la definicidn de los sélidos parte del dibujo
de un croquis en 2D de la base, y a partir de ella se realizar operaciones de formacién de sdlidos,
como la extrusion, la revolucién o chaflanes, que permiten obtener el objeto 3D deseado. En
este caso, los carritos, sus guias, el motor lineal, y su carcasa, no ha sido necesario disefiarlos ya
gue los fabricantes ya proporcionan los modelos 3D en sus paginas webs. De este modo, en este
trabajo, se han disefado las piezas adicionales de apoyo, y se han realizado los ensamblajes
necesarios para visualizar si el sistema planteado resultaba adecuado antes de realizar la
solicitud de fabricacién.

2.7 LinMot-Talk

Consiste en un software ofrecido por el fabricante LinMot [21] para la configuracion de los
controladores de su marca. Resulta especialmente conveniente utilizar este software ya que los
equipos vienen recogidos en la base de datos del mismo, por lo que el reconocimiento del
controlador, y su configuracidn resulta especialmente sencilla.
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LinMot-Talk 6.9
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Figura 19: Ventana principal del software Linmot-Talk.

En la imagen anterior, se puede ver el panel frontal del LinMot-Talk. En el menu izquierdo se
puede acceder a los pardmetros de configuracién del controlador, algunos de los cuales se
comentardn mas adelante. En el cuadro de control se permite al usuario realizar un control
manual de algunas de las posibilidades de control que ofrece el panel, como poner el motor en
modo de operacion, ir a la posicidon de referencia, o anular una sefial de error. También, en el
caso de que el sistema esté siendo controlado por otro agente, como ocurre en este proyecto al
emplear LabVIEW, este panel permite monitorizar el estado de estas variables.

El panel de entradas y salidas digitales, permite simular la activacion de las entradas del puerto
X4, lo cual podria utilizar como sefial de trigger, para lanzar una orden de seguimiento de una
curva de movimiento, o activar alguiin actuador entre otras muchas posibilidades.

El panel de estado indica el valor de los bits de estado, los cuales se corresponden con la
informacién que se puede extraer del PDO de entrada. En el caso de este trabajo, ha resultado
de gran relevancia el poder acceder al dato contenido en el bit denominado “homed”, ya que,
en el software, se bloquea la entrada en el modo de funcionamiento hasta que el motor alcanza
la posicidn de referencia como método de seguridad.

El cuadro de monitorizacién muestra el estado del motor, asi como advertencias, e informacion
en tiempo real de la posicién actual y demandada del motor, la corriente consumida, y la
suministrada.

Finalmente, el area ubicada en la zona inferior derecha permite el envio de drdenes al
controlador de forma manual. Esta herramienta resulté de gran utilidad en este proyecto, tanto
para comprobar el funcionamiento de los PDO de salida, como para poder realizar ensayos
seguros antes de proceder con las pruebas desde el software implementado en LabVIEW.
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Entrando en el detalle de la forma de configurar los pardametros basicos del funcionamiento
del motor, esto se puede realizar, una vez se ha establecido la conexidn al equipo, mediante
una sucesion de ventanas denominada “Motor wizard”.

En la primera ventana, se selecciona el modelo de motor y de vastago utilizado, de esta forma
el software ya puede acceder a los datos caracteristicos de los equipos.

Motor Wizard

Step 1/9: Actuator Selection

Actuator Data File: PS10-70x2400_¥251_20191112.adc Change Actuator ...
Stator: PS10-70x240U-BL-Q] ~
Slider: PL10-28%1190/1140 (L: 1190mm; D: 28mm; Artho: 0150-2204) w

=

Slider Length

Derived Settings

Value Comment

STATOR PS510-70x240U-BL-Q]
Article Number 0150-1233
Stator Length 340 mm
Stator Mass 5550g
SLIDER PL10-28x1190/1140
Article Number 0150-2204
Slider Length 1190 mm
Help < Back Next > Finish Cancel

Figura 20: Ventana 1 del motor wizard en LinMot-Talk.

En la segunda ventana, Unicamente se permite la introduccidon de un nombre para el controlador
que se estd configurando, y que se indique la tipologia de alimentacidn que se estd utilizando.
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Motor Wizard — O *

Step 2/9: Drive Settings

Drrivve Mame: Unnamed

Motor Supply:

Voltage: 3/PE AC 400V (£10%:) / 50-60Hz [ TM System ~
Derived Settings Value Comment
MOTOR. POWER. SUPPLY VOLTAGE 3/PE AC 400V (£10%;) f 50-60Hz [ T...

Motor Supply Voltage Low 420V
Motor Supply Voltage Too low 400V

Help < Back Finish Cancel

Figura 21: Ventana 2 del motor wizard en LinMot-Talk.

En la siguiente etapa de la configuracion, se puede indicar si se ha incorporado alguna extensién
de los cables, lo cual podria tener alguna relevancia sobre el funcionamiento desde el plano
eléctrico.
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Motor Wizard - O X

Step 3/9: Extension Cable Setup

First Extension Cable Segment

Type: Mo Extension Cable ~
5 d E ion Cable § t
Type: Mo Extension Cable ~

Figura 22: Ventana 3 del motor wizard en LinMot-Talk.

En la cuarta ventana se puede seleccionar el modelo de sensor de posicion externo que se esta
usando, si es que este se ha incorporado. En el caso de este proyecto, se podria utilizar el sensor
MS01-1/D-SSI al que ya se ha hecho referencia previamente, pero el propdsito de dicho sensor
no es mejorar las capacidades del encoder interno del motor, sino servir como fuente de
informacién para una adquisicién de datos realizada desde el equipo CompactRIO.

Motor Wizard - O X

Step 4/9: External Position Sensor System

External Position Sensor

Type: No Sensor w

\With an additional external position measuring system the pasitioning accuracy and the linearity can be improved. The optional
position sensor has to be connected to Ext Pos Sens connector on the drive. In case of a absolute position sensor the position
recovery mode will be set accordingly.

Made: None >

Figura 23: Ventana 4 del motor wizard en LinMot-Talk.

La pestafia que aparece en quinto lugar ofrece la posibilidad de indicar si el motor se va a utilizar
para un desplazamiento vertical, como ocurre en el equipo instalado en el montaje principal, o
si, por el contrario, trabajard en horizontal, como ocurre en el sistema disefiado. También se
puede indicar la masa del cuerpo que tiene que arrastrar el vastago para que esta sea tenida en
cuenta en los cdlculos, y se presentan casillas para introducir datos de fuerzas externas como las
de rozamiento.
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Motor Wizard - O X

Step 5/9: Feed Forward Parameters

Mechanical Layout

Moving Part of Matar: Slider ~

Orientation Angle (-30®.. +50%): I:I 2 o
b 4

Moving Mass

Slider: 5590 g
Additional Load Mass: I:I a
Friction Forces
Dry Friction: I:I M
Viscous Friction: I:I Mf{m/s)
M agSpring (or other constant force) _gu,l o +BD“T
External Constant Faorce: I:I N
Force Direction: Negative ~
Derived Settings Value Comment
Total Moving Mass 5590 g
Gravitation force in motor direction ON
External Constant Force oN
Sum of Constant Effective Forces ON
FF Constant Force 0a Current for constant force compensation
FF Friction oA Current for compensation of dry friction
FF Damping 0 af(m/s) Factor for compensation of viscous friction
FF Acceleration 0,095 Af{m/fs~2) Acceleration feed forward factor

Cancel

1]
]
@

Figura 24: Ventana 5 del motor wizard en LinMot-Talk.

La sexta ventana estd destinada al ajuste de los pardmetros del PID del controlador, asi como a
la determinacién de la zona muerta, la cual hace referencia al limite a partir del cual, una orden
de desplazamiento es tenida en cuenta, y por tanto reproducida por el vastago. Por defecto, los
valores del PID son los que el software cataloga como funcionamiento rigido, y por las pruebas
realizadas, se ajusta correctamente a las necesidades de funcionamiento de este proyecto.
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Step 6/9: PID Position Controller

PID Position Controller Setting

P Gain: Afmm Set To Default Soft (P=5, D=10, 1=0)
D Gain: 20 | A SetTo Default Stff (P=10, D=20, I=0)
I Gain: IZI Af(mm=s)
D Filter Time: us

Muoise Filter:
Dead Band 0.03 mm Enable Noise Filter

Beside the feed forward parameters (see previous step), the PID controller setup influences the
drive behavior, For the most applications it is possible to achieve good results with one of the
given default settings {no additional loop tuning necessary).

The Moise Filter can be used to filter out any noise from the position feedback signal. A too wide
filter dead band can have negative impact on the drive's performance.

Derived Settings Value Comment
P Gain 10 Afmm

D Gain 20 Af(m/s)

1 Gain 0 Af(mm™s)

Integrator Limit 28 A

Maximal Current 284

Moise Filter Dead Band 0.03 mm

Help < Back Finish Cancel

Figura 25: Ventana 6 del motor wizard en LinMot-Talk.

En la séptima ventana se puede indicar la velocidad a la que se desplaza el vastago al iniciar el
procedimiento de busqueda de la posicidon de home, asi como la metodologia para obtener una
posicidn de referencia. En este caso, se ha seleccionado que el motor busque un tope fisico
desplazandose hacia la derecha. En ese momento, sabra que esta en el limite en ese sentido de
desplazamiento. Se escogié la derecha en lugar de la izquierda ya que, en este segundo caso,
por la configuracion de los topes metalicos, podria no respectarse el margen minimo de 15 cm
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gue debe sobresalir el vastago por el extremo opuesto del motor. Hacia la derecha, este margen
asciende a 25 cm por lo que se puede cumplir holgadamente.

Maoter Wizard = O X

Step 7/9: Homing |
Home Position Search Move

Mode: Mechanical Stop Positive Search ~

_'I

The motor moves in positive direction until a mechanical stop
is reached. This position is assumed to be the Home Position.

Before mation commands can be executed, the motor must be homed. Depending on the
selected mode, the motor searches a mechanical stop andfor an electrical switch.

Derived Settings Value Comment

Help < Back MNext = Cancel

T
&

Figura 26: Ventana 7 del motor wizard en LinMot-Talk.

En la siguiente pantalla se debe establecer la posicidn del vastago cuando este encuentra el tope
mecdanico. Cuando se selecciona la distancia A, el software automdaticamente completa la
informacién de la distancia B, o viceversa, ya que conoce la longitud del vdstago empleado.
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Motor Wizard = O x

Step 8/9: Homing Il

Distance from Stator End to Slider End at the Home Position

B 340 mm A
| =
T

1190 mm
Distance A mm
Distance B 110 mm

The drive needs to know the physical position of the slider relative to the stator. Please
determine either distance A or distance B when the motor stands at the Home Position
{mechanical stop or switch). Then enter the corresponding value. The other value is
calculated by the software. If the slider end is inside the stator tube, then you have to
give your eniry a negative sign.

Derived Settings Value Comment

sSlider Home Position 740 mm Corresponds to distance A

Help < Back Finish Cancel

Figura 27: Ventana 8 del motor wizard en LinMot-Talk.

En la ultima ventana, se solicita qué distancia se desea recorrer tras encontrar el tope mecanico,
para establecer en ese punto la posicion del origen de coordenadas (en adelante home). En este
caso, como se pretende que esta referencia quede en el centro de la guia del carrito, se debe
retroceder hacia la izquierda 320 mm.

Esto ultimo, deja un rango de posible desplazamiento de entre -405 y 405 mm. No obstante, se
limita el rango de movimiento para evitar colisiones, dejando un margen de seguridad, y por ello
como limites se establece el rango de -350 a 350 mm.

37



Moter Wizard

Step 9/9: Homing llI

Definition of the Application Reference Spstem

110mm 340 mm 740 mm
Home Position (HFP): mm

HP

Move to the Initial Position at the End of the Homing Procedure

D 340 mm c
Initial Position (IF): D mm

IF

You can define your application spedfic reference system by assigning any position value to the
Home Position. All further position values are based on this system.

At the end of the homing procedure the motor moves to the Initial Position. Then itis ready to
execute the motion commands. If the motor has to be homed on & mechanical stop, then the
Initial Position value should differ from the Home Position,

[ Minimal Position Error Enabled Minimal Position: mm {-405mm <= Position <= 405mm)

[IMaximal Position Error Enabled Maximal Position:  |350 mm
Derived Settings Value Comment
Minimal Position (stroke range limit) -350 mm
Maximal Position (stroke range limit) 350 mim
Distance C 420 mm
Distance D 430 mm

Help < Back Mext = Finish Cancel

Figura 28: Ventana 9 del motor wizard en LinMot-Talk.
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Capitulo 3. Realizacion practica
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3.1 Elementos del banco de ensayos

Con motivo del riesgo derivado de las elevadas fuerzas y velocidades que es capaz de alcanzar
el motor lineal descrito en el capitulo anterior, se justifica la necesidad de disefiar un banco de
ensayos en el que se pudiesen realizar las primeras pruebas de funcionamiento de este. En este
mismo sentido de las ideas, resultaba recomendable no incorporar el sistema disefiado en este
Trabajo de Fin de Master al montaje principal hasta que este no estuviese completamente
controlado, reduciendo de este modo la posibilidad de que se produzca un accidente en el que
algun elemento del banco de ensayos existente resultase dafiado.

El banco de ensayos debia incorporar todos los equipos principales que resultaban necesarios
para el funcionamiento del sistema, los cuales se describen en las siguientes lineas.

Como se menciond en el capitulo anterior del documento, el motor empleado ha sido el PS10-
70x240U-BL-QJ del fabricante LinMot, el cual permite que un vastago de 1190 mm de longitud
y 28 mm de didmetro, en concreto el modelo PL10-28x1190/1140 del mismo fabricante, pueda
realizar el movimiento lineal oscilatorio que se desea.

Figura 29: Motor PS10-70x240U-BL-QJ.

Figura 30: Vdstago PL10-28x1190/1140.

El motor, en su funcionamiento, se encuentra dentro de una carcasa prismatica, que facilita su
apoyo sobre una superficie plana, lo protege, y ademas es un elemento que mejora la disipacion
de calor durante el funcionamiento. El modelo concreto que se ha utilizado es el PF10-70x270
de LinMot. El fabricante, adicionalmente, aporta soluciones que permiten disipar mayor
cantidad de calor, incluyendo por ejemplo ventiladores en algunos casos. No obstante, esto no
se ha considerado necesario en este proyecto, ya que el motor va a operar bastante alejado de
las condiciones limite de uso en su funcionamiento.
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Figura 31: Carcasa de motor lineal PF10-70x270.

A los elementos anteriores, los acompafian una serie de piezas, que no forman parte de los
equipos que se debian utilizar, pero que se debian de anadir para que el banco de ensayos
resultase Util como un sistema de prueba previo al uso final del motor.

El extremo del vadstago cuenta con una rosca que permite atornillar el mismo a un carrito, que
serad el que describa un movimiento oscilatorio lineal, deslizdndose sobre un rail metalico,
correctamente lubricado.

Figura 32: Extremo del vdstago empleado.

Concretando con una mayor profundidad el parrafo anterior, se ha empleado un patin modelo
HGR15, del fabricante HIWIN, el cual viene acompafiado de una guia, que se ajusta
perfectamente a las dimensiones del mismo, con una longitud de 90 cm para el desplazamiento
lineal del carrito.
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Figura 33: Perfil en L que transmite el movimiento del vdstago al carrito.

Colocando todos los elementos enunciados de forma correcta, sobre una superficie plana, ya se
cuenta con lo necesario para poder experimentar con el motor, y realizar las pruebas que
resulten oportunas para su caracterizacion.

No obstante, en otro sentido de las ideas, parecia razonable incorporar al montaje elementos
de seguridad para la proteccién de las personas durante el uso del banco de ensayos. Estas
partes adicionales debian cumplir con la condicién de no interferir en el correcto
funcionamiento del sistema, lo cual se analizard con mayor grado de detalle en el siguiente
apartado del documento.

En el lado del motor en el que se realiza la conexidn al carrito, se colocaron unas piezas metalicas
gue realizan la funcién de topes para tratar de impedir que, en el caso de que fallase el sistema,
0 se cometiese un error en el control, no saliese disparado el vastago en ninguna de las dos
direcciones en el sentido de movimiento del sistema. Estos topes metalicos se atornillan al rail
sobre el que se traslada el carrito.
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Figura 34: Topes metdlicos de seguridad.

Mientras tanto, en el otro lado del motor, se encuentra uno de los extremos del vastago
moviéndose en concordancia con lo que ocurre en el otro lado del motor, lo cual resulta
peligroso atendiendo a las velocidades y fuerzas que es capaz de desarrollar el motor empleado.
Por ello, se ha colocado un tubo de seccidon cuadrada, de aluminio para evitar la interaccién con
los imanes del védstago, de modo que el vastago se mueva en el interior del mismo, sin que exista
la posibilidad de que entre en contacto con ningun elemento externo al banco de ensayos.

Figura 35: Tubo de proteccion.
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Como se puede apreciar en la ultima fotografia, la estructura citada, incluye unas pequenas
placas metalicas elevadas gracias a la incorporacién de unos tornillos, que, colocados en posicidn
vertical, permiten regular esta parte del montaje. Esto uUltimo resulta importante ya que, no solo
debe pasar el vastago por el interior del tubo sin colisionar con las paredes, sino que,
adelantando un aspecto que se presentara con mayor grado de detalle mas adelante en el
documento, el vdstago no puede pasar a menos de un centimetro de ninguna superficie
metadlica. Esta distancia se incrementa a dos centimetros en el caso de que dicha superficie fuese
ferromagnética.

Adicionalmente, para evitar que alguien moviese las manos por los alrededores de la zona no
protegida por el tubo magnético, se instald una malla protectora que separa la zona de ensayo.
Esta rejilla se mantiene vertical gracias a la incorporacion de una perfileria metdlica, y solo se
retira cuando, estando la estacidn detenida, se quiere realizar alguna modificacion mecanica.

T
B

=
S a

sessmssmsssersensr O EEREE R ERRRRRHNEH

Figura 36: Malla protectora.

En cuanto a la alimentacion de los equipos, la alimentacidn trifasica se pasa a través de un filtro,
ya que en las condiciones en las que se trabaja, los desfases entre las fases de la tensién podrian
afectar al correcto funcionamiento del motor lineal, y por otro lado se cuenta con una fuente de
tensidn continua con la que se alimenta también al controlador. En ambos casos, se incorporan
interruptores magnetotérmicos de proteccién en las lineas. Todo este conjunto se ha organizado
dentro de un mismo cuadro, a excepcion del filtro, el cual, debido a su tamafio, tuvo que ser
puesto a parte.
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Figura 37: Cuadro eléctrico del sistema.

3.2 Diseno del banco de ensayos

En los proximos parrafos, se describird el montaje que se ha realizado para poder ensayar los
elementos expuestos en el apartado anterior, asi como los elementos auxiliares que han
resultado necesarios para completar un banco de ensayos funcional con el que poder
caracterizar el motor lineal PS10-70x240U-BL-QJ-D01, y también realizar las primeras pruebas
de comunicacién con el mismo.

En primer lugar, un requisito importante al que se debia atender fue el que, dado que el sistema
iba a trabajar en algunos momentos describiendo movimientos oscilatorios, y en otras ocasiones
movimientos alternativos bruscos, resultaba necesario que todas las piezas estuviesen
correctamente ancladas a una superficie comun, de modo que las vibraciones que se produjesen
no afectasen al comportamiento del sistema, y por tanto pudiesen alterar las mediciones que se
pretendian realizar posteriormente a partir del montaje disefiado.

En concordancia con lo anterior, el banco de ensayos parte de una pieza metalica rectangular,
cuyas medidas son, un largo de 152.5 cm, un ancho de 10.1 cm, y un espesor de 2.5 cm. Lo cual
supone un elemento suficientemente robusto para la aplicacion en la que se va a emplear.

Sobre esta placa metalica, y en el eje de simetria longitudinal de la misma, se dispuso el rail
sobre el que circulara el carrito. La union de los elementos se realizd mediante tornillos de
métrica 4, directamente atornillados a la base, sobre la que se realizaron los taladros, y
posteriores roscados necesarios, con caracter previo.
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Figura 38: Carrito sobre el rail atornillado a la base del sistema.

En este punto ya se puede introducir uno de los elementos de seguridad que se han dispuesto,
los topes metalicos a los que se hizo referencia en el apartado anterior. La incorporacién de
estas piezas al montaje resulté muy sencilla, ya que la forma de estas se ajusta correctamente
para ser atornilladas a la base, aprovechando los roscados que se realizaron para el rail, e
impidiendo que el carrito pueda salirse del rail por ambos extremos. En la siguiente imagen se
puede ver esto ultimo.

Figura 39: Tope metdlico en contacto con el carrito.

Paralelamente a lo anterior, el otro elemento que se debe colocar sobre la misma base a la que
se ha apelado, es el motor lineal, el cual se aloja en el interior de su carcasa metalica, la cual
cuenta con cuatro agujeros para tornillos de métrica 6, en este caso, de mayor longitud, y que
permitieron poder atornillar la carcasa, junto al motor, a la base, del mismo modo que se empled
para el rail. No obstante, sobre la base de lo indicado en el manual de instalacion del motor, el
vastago, para no ser interferido por fuerzas indeseadas en su movimiento, en concreto, ante la
posibilidad de que se produjesen interacciones magnéticas, que perturbasen el control del
sistema, debe cumplir con un requisito indicado por el fabricante. El vastago debe mantener
siempre una distancia de 1 cm con cualquier superficie metdlica, o de 2 cm en el caso de que
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dicha superficie sea ferromagnética. En el caso concreto del disefio presentado, se contaba con
un retal metalico de base de 45.5 cm y 10.1 cm de ancho. El espesor, que es la dimensidn mas
relevante en este caso, era de 2.5 cm, por lo que resultaba apropiado para el montaje,
permitiendo separar el vastago de los topes.

Figura 40: Estructura de soporte del motor instalado.

Habiendo definido todo lo anterior, lo cual supone la totalidad de los elementos que permitian
realizar la configuracidn inicial del motor, asi como las pruebas de funcionamiento que se
pretendian ejecutar, se puede pasar a exponer el sistema de seguridad que se ided para proteger
a los usuarios del banco de ensayos. Mientras que la zona de experimentacion es la que se ha
ido describiendo en las lineas anteriores, en el extremo opuesto del motor, esta la otra salida
del vastago. Considerando que el motor permite realizar movimientos bruscos, a altas
velocidades y fuerzas, los ensayos se han llevado a cabo teniendo en cuenta el riesgo existente,
por lo que se han extremado las precauciones para impedir golpear a alguna persona o equipo,
de modo que, durante los ensayos se ha liberado de obstdculos la posible trayectoria del
vastago.

Adicionalmente, en relacidn a la problematica expuesta, se ha dispuesto un tubo metalico de
aluminio, a través del cual circula el vastago. Conviene recordar la imposicidn establecida por el
fabricante de respetar la distancia de 1 cm para materiales ferromagnéticos como en este caso.
Para ello, el tubo se sostiene sobre unas pequeiias placas que se regulan en altura mediante
unos tornillos dispuestos en posicidn vertical, del modo en el que se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 41: Tornillo para la regulacion en altura del tubo de seguridad.

Con todo lo expuesto, queda definido el banco de ensayos que se ha disefiado. Cabe mencionar
qgue, dado que el vastago genera una fuerza de atraccién magnética nada despreciable, no se
deben acercar elementos metalicos.

En relacidn a la malla de separacidn a la que se hizo referencia en el apartado anterior, esta se
coloca entre el montaje y el extremo de la mesa, en un punto en el que no moleste al recorrido
del carrito durante el funcionamiento.

Tras todo lo anterior, en la siguiente fotografia se puede ver una muestra del resultado final en
la que se incluyen los elementos principales del montaje.

Figura 42: Vista general del banco de ensayos disefiado.

3.3 Conexionado de los equipos

En el presente apartado, se presentara el modo en el que se han conectado los diferentes
equipos que incorpora el sistema. En un primer montaje, los elementos que se emplearon
fueron, el motor y su controlador, un filtro para corriente trifasica, los cables de conexion, y el
ordenador que haria las funciones de maestro. Posteriormente, ante la imposibilidad de trabajar
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en tiempo real bajo el sistema operativo Windows, se sustituyd el ordenador por un equipo
CompactRIO con el objetivo de que fuese este el sistema encargado de ejecutar el software de
control.

En primer lugar, el motor cuenta con dos conexiones, una de ellas destinada a transmitirle la
corriente trifasica mediante un cable KPS15-04-B/Q-5 [22] (de color naranja), de 5 metros de
largo, cuyo terminal Q, consistente en un conector MC10-Q/f se conecta al terminal mas ancho
del motor, y el lado B, consistente en un conector MC10-B/m se conecta al controlador,
mediante su adaptador, al puerto de corriente trifasica del controlador.

El otro cable, de color verde, cuyo propdsito es transmitir la informacion del encoder interno del
motor al controlador para poder efectuar el control de la posicidn, es el KSS05-02/08-D15/J-5
[23], también de 5 metros de largo, cuyo terminal J, que se trata de un conector MC10-J/f, se
conecta al terminal mas estrecho del motor, mientras que el lado D15, consistente en un
conector MC01-D15/f, se conecta al puerto destinado al encoder del controlador a través de su
adaptador.

Figura 43: Conectores de alimentacion y control del motor lineal.

Estas mismas conexiones que se muestran en la anterior representacion, llegan en su terminal
opuesto al controlador, y estas se deben conectar del modo en el que se muestra a continuacion.

49



Figura 44: Conexiones de alimentacion y control en el lado del controlador.

La alimentacidn trifasica llega al motor a través del controlador ya que este incorpora en su
interior una etapa de potencia. De este modo, se ha de alimentar al controlador, a través del
puerto de suministro de trifasica mediante el adaptador que incluye el set de conectores para
el controlador E1450-EC-QN-0S. No obstante, la conexion a la red no se realiza directamente,
sino que existen dos etapas intermedias. La primera de ellas es un interruptor magnetotérmico
de seguridad ante la posibilidad de que se produzca una sobrecarga o un cortocircuito, y
posteriormente, se hacen pasar las 3 fases a través de un filtro de red trifasica, el cual atenua
los niveles de perturbacion de la seial, y en concreto se ha utilizado el modelo DLC 3016 del
fabricante EMIKON [24].

Continuando con la etapa de alimentacion, es necesario suministrar el controlador con una
tensidn continua de 24 voltios, la cual permite realizar todas las funciones disponibles de los
equipos a excepcion del movimiento del vastago, para lo cual si resulta necesaria la corriente
trifdsica que se comentd en el parrafo anterior. A través de una conexion a la red del edificio, lo
gue se puede obtener es una alimentacion alterna, por lo que resulta necesaria una etapa previa
a la conexién al controlador. En concreto, se ha empleado una fuente de alimentaciéon
conmutada del fabricante Lovato electric, y el modelo seleccionado fue el PSL1M 100 24 [25],
que trabaja ofreciendo una tensién continua de salida de 24 voltios, una corriente nominal de
4.2 amperios, y por tanto, una potencia de 100 watios. La salida se conecta al puerto X4 del
controlador, a los pines +24VDC (X4.2) y DGND (X4.1).
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Terminando con la exposicidon del conexionado eléctrico de los componentes, se conectaron las
tomas a tierra de todos los equipos.

En otro sentido de las ideas, las comunicaciones se realizan fisicamente a través de cables
ethernet estdndares. Para la configuracion del software interno del controlador, se conecta el
terminal X15 (Config Ethernet), a un puerto de red del ordenador. De este modo, mediante
programas como LinMot-Talk se puede realizar la configuracién de pardmetros importantes de
funcionamiento como la posicién de referencia, las caracteristicas fisicas del equipo empleado,
ajustes del PID de control y la masa que desplaza el motor entre otro, o mediante el TwinCAT
generar el archivo ENI, necesario para que el programa conozca la tipologia de la red y el formato
de PDO empleado.

El otro cable ethernet necesario, es con el que se realiza la comunicaciéon durante el
funcionamiento, y este debe unir el puerto X17 (Real Time Ethernet) del controlador, con la
conexioén de la tarjeta de red del ordenador en la que se haya instalado el controlador de la
libreria de EtherCAT para LabVIEW.

3.4 Seleccion del sensor de posicion

El nivel de precision con el que se trabaja en la estacidon de simulacién de la interaccion entre
pantdgrafo y catenaria exige contar con una extraordinaria precisién a la hora de conocer la
posicidn exacta a la que se encuentra la catenaria, la cual es la parte del sistema cuyo
movimiento se simula. Por su parte, el pantédgrafo si que es real.

En este mismo sentido de las ideas, el motor lineal instalado cuenta con un encoder interno que
permite un control de la posicidn del vastago, el cual ha sido suficiente a nivel de precisién para
los ensayos descritos en este TFM, siendo este el motivo por el que no se ha incorporado al
sistema un equipo adicional. No obstante, de cara a la implementacion futura en el sistema
principal, resulta necesario afadir un hardware externo, de mayores prestaciones para
monitorizar esta variable.

Existes diferentes tipos de sensores, cuya sefial de salida permite, de forma directa o indirecta,
la posicion del vastago respecto a un punto de referencia, el cual interesa que sea la posicion de
home establecida a nivel de software.

Entrando en el detalle de las especificaciones con las que debia contar el sensor, la precisidn
necesaria era de 5 py un periodo de muestreo de por lo menos 0.1 ms, es decir, una frecuencia
de toma de datos superior a los 10000 Hz. La sefal de salida debia ser analdgica, pudiendo
recogerse el dato en nivel de tensidén o de corriente, y el rango de medida minimo necesario era
de 5 cm, lo cual se corresponde con la amplitud dentro de la que suele oscilar la altura de la
catenaria debido a los apoyos sobre los que se sustenta, y a la fuerza que le aplica el pantégrafo.

En el motor lineal que controla el movimiento vertical de la catenaria, el cual ya estaba instalado
en el sistema principal en el momento de comienzo de este proyecto, se empleaba para el
propodsito de medida de la posicidn un sensor laser de la marca Panasonic®. Por esta razdn, se
comenzé analizando el catdlogo de este fabricante con el propdsito de comprobar si existia un
modelo que se ajustase a las caracteristicas mencionadas.
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En primer lugar, se estudié la serie HL-G1 [26], los cuales trabajan con un método de

triangulacién, en el que se conoce la distancia por el angulo al que se refleja el haz de luz, y que

permiten medidas de alta resolucién para superficies en las que resulta indiferente el color o la

las condiciones de su superficie.

El modelo HL-G112-A-C5, cumple los requisitos de contar con salida analdgica y el rango de
medida es de 6 cm centrados en una referencia a 12 cm del laser, pero no permite trabajar a la

frecuencia de muestreo y resolucién deseadas.

Sensor laser con salida analogica (modelo estandar)

HL-G103-A-C5 HL-G105-A-C5 HL-G108-A-CS HL-G112-AC5 HL-G125-AC5
HL-G103-8~ HL-G105-8 HL-G108-8J HL-G112:8 HL-G125 S
Clase laser 2
| saia anaiogica 0-10vr4-2oma |
Rango de medida 30 £ 4mm 50 2 10mm 85 £ 20mm 250:150mm
Diametro del spot 0,1x0,1mm 0,5x 1mm 0,75 x 1,25mm 10 1,5mm 1,75 x 3,5mm
Frecuencia de muestreo 200us, 5004s, 1ms, 2ms >100 US
Resolucion osum 1.5um 25m 200m
Lineaidad +-0,1% F.S.
Longitud de onda del idser 6550m
Max. potencia del elemento emisor mw
Salida a transistor méx, S50mA
Interfaces de comunicacion Solo en el modelo de altas RS422 0 RS485
Material Carcasa: PBT / Cublerta Frontal: Acrilico / Cable: PVC
Proteccién P67

Tamafio (AlxAnxL)

Cable

Cable de extension
Tension de operacion
Temperatura ambiente
Humedad

Peso (aprox.)

60 x 57 x 20 4mm

Modelo estandar: 5m
Modeio de altas prestaciones: cable con conector, 0.5m

El cable opcional permite prolongar 'a longitud hasta los 20m (el cable del modelo estandar no se puede prolongar).
24V DC (+/-10%)

-10°C a +45°C, aimacenamiento: -20°C a +60°C

de 35 a 85% RH, amacenamiento: de 35 a 85% RH

HL-G1xx-A-C5 3209 y HL-G1xx-S-J 110g

Figura 45: Serie de sensores Idser HL-G1. Modelo HL-G112-A-C5.

De entre los modelos de altas prestaciones, el HL-G108-RS-J, permite bajar a una resolucion de

2.5 um, pero el rango de medida se reduce a Unicamente 1 cm.
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Sensor Iaser con salida anaiégica (modelo de altas prestaciones)

Standard type

High functionality

HL-G103A-RA-CS

HL-G108A-RA-CS

HL-G105A-RA-CS

HL-G103A-RSJ HL-G105A-RS~J HL-G108A-RSJ

2

| saia anaiogca 0-10v/4-20ma |
Rango de medida 2632 2mm 47,30 2 5mm {623 + 10mm |
Diametro del spot 0.1 x0,1mm 0.2 x 0.2mm
| Frecuencia de muestreo 200y, 500y, 1ms, 2ms |
Resolucion 0,5um 1,5um I 2.5um l
Lineaidad +-0,1%FS.
Longitud de onda del laser 6550m
Max. potencia del elemento emisor imw
Salida a transistor max. 50mA
Interfaces de comunicacion Solo en el modelo de altas prestaciones RS422 o RS485 (seleccionable)
Material Carcasa: PBT / Cublerta Frontal: Acrilico / Cable: PVC
Proteccion P67
Tamafo (AlxAnxL) 60 x 57 x 20,4mm
Cable Standard type: 5m
High functionality type: cable with connector, 0.5m
Cable de extension El cable opcional permite prolongar ia longitud hasta los 20m (el cable del modelo estandar no se puede prolongar).
Tension de operacion 24V DC (+/-10%)
Temperatura ambiente ~10°C to +45°C, storage: -20°C to +60°C
Humedad de 35 a 85% RH, aimacenamiento: de 35 a 85% RH
Peso (aprox.) HL-G1xx-A-C5 380g y HL-G1xx-S-J 1609

Figura 46: Serie de sensores ldser HL-G1. Modelo HL-G108-RS-J.

Viendo que ninguno de los modelos cumplia simultdneamente todos los requisitos, se pasé a

analizar la serie HG-C [27], que consisten en equipos mas compactos que los anteriores.

El HG-C1200, tanto en su variante NPN como en la PNP, cuentan con un rango de medida de 8

cm vy salida analdgica, pero de nuevo, la repetividad con la que cuenta, asi como el tiempo de

respuesta, imposibilitan su uso para esta aplicacion.

HG-C1030 HG-C1100 HG-C1400
| wocrosee [ octiver -
Distancia al centro 30mm 50mm 100mm 200mm 400mm
Rango de medida +1-5mm +-15mm +1-35mm m +-200mm
Repetitvidad 10pm 30um 70um m 300um (200-400mm)
BODWM (400-600mm)

Linealidad +0,1% FE.
Deriva térmica +0,03% FE.
Fuente de luz Laser semiconductor rojo (655nm), clase 2 (JISAEC/GB)iclase Il (FDA)
Haz =~ @ 50pm =~ @ TOum ~ @ 120pm ~ @ 300pm ~ @ 500um
Tension de alimentacion 06 12 2 24VDC +-10%
Salida de control 1 salida (conmutable Con Luz/En Ocuridad), Coriente de carga: 50mA o menos
Salida analogica Salida de tension: 0 a 5V (Alarma: +5,2V) / impedancia de salida: 1000

Salida de corriente: 4 a 20mA (Alarma: OmA) / Impedancia de sallda : max. 3000

‘Seleccionable via configuracion
Tiempo de respuesta Alta velocidad: 1,5ms / 5ms / Alta 10ms (C.
Entrada externa 1 entrada (Ajuste a cero, Lasar ON/OFF, de la funcion de Trigger)
Grado de proteccion P67
Cable Cabe de 5-hilos, 2m
Peso 35g (sin cable), 859 aprox. (con cable)

Figura 47: Serie de sensores Idser HG-C1.
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El siguiente modelo que se estudié es el HL-C1 [28], el cual, como se puede ver en la siguiente
imagen, cumple todos los requisitos ya que cuenta con salida analégica, un rango de medida de
20 cm, una frecuencia de muestreo de 10 kHz y salida analégica de corriente. El inconveniente
en este caso es que se trata de un producto descatalogado, por lo que también hubo que
descartar esta opcion.

I R R

Tiro propsitc genaral y caucho negra reflexicn especuar
Clase laser 2
T 50 5o 85 20mm 4616mm 815216 mm
Diametro del spot 70x 1200m 100 % 140um 400 x 200m 70x120um 100 x 140um
I Frecuencia de muestreo 10kHz I
Resolucion 1um Bum 1um 1um 3um
Longitud de onda del idser 685nm Caracteristicas:
Max. potencia del elemento emisor 1mw
= Alta resolucién de 1pm independiente de la frecuencia de muestreo
= =
Materil Auminio R = Frecuencia de muesireo de 10kHz
Proteczion P67 = No se ve afectado por el color o 1a superficie del objeto
.
] P — allca analodica de Corente L20m
= Error de linealidad max. +-0,2% F.S. (fondo de escala).
Cable 0.5m con cenector « Diseffo compacto
Temperaura 0°Ca+50°C Opciones

Caracteristicas de la temperatura 001%FS./°C 002%FS./°C 0.01%FS./°C
= Cable (2/5/10/20/30m)

Peso (a 500 - .
(aprox ) 9 Especificaciones:

Figura 48: Serie de sensores ldser HL-C1.

El fabricante recomienda pasar a la serie HL-C2 [29], los cuales pasan a ser dos dispositivos, el
sensor y su controlador, por separado. En este caso, se trata de unos dispositivos con una
tecnologia muy avanzada que permite contar con grandes prestaciones. El inconveniente es que,
para poder trabajar dentro del rango de medida deseado, hay que escoger el modelo de
mayores prestaciones de la gama, el HL-C235CE-W, o el HL-C235CE-WMK, que son las variantes
con haz de luz fino, o lineal respectivamente. El rango de medida es de 20 cm, la resolucién es
de 2 um, el periodo de muestreo se puede seleccionar en 100 ps, y dispone de salida analdgica
tanto en tensiéon como en corriente.
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| HLC2088 [E] | HL-C208C[E] HL-C211F [E] ‘ HL-C211F5[E] HL-C235CE-W

| HL-C208B[E]- | HL-C208C[E}-MK HL-C211F[E}-MK HL-C211F5[E}]-MK HL-C235CE-
| MK WMK
Setup mode Reflexion Reflexion Reflexion Reflexion Refexon Reflexion Reflexion Reflexon
especular difusa especular difusa especular difusa especular difusa
Rango de medida 81.4 £ 6mm 85 £ 20mm 81.4 £ 6mm 110 £ 16mm 106,7 £145mm 110£15mm  106,7 £ 14 5mm §| 350 + 200mm
Resolucion *) 0,15pm 0,1ym 2um
Clase laser 2 3R 2 3R
Diametro del haz Modelo de 2100um 280um 2400pm
haz fino
Beam size 100 x 1200pm 80 x 1700um 400 x 6500um SENSOR
linear beam spot type
Longitud de onda ldser 658nm
Max. potencia de! elemento 1mw Smw imw SmW
emisor
Dimensiones (Al xAn xProf) 90 x 74 x 26mm
Peso (aprox.) 300g (incluido el cable)
*) Las referencias con [E] tienen una resolucion de 0.25 ym
Con puerto RS-232C ‘ Con puerto Ethernet
Controlador (NPN) Controlador (PNP) Controlador (NPN) Controlador (PNP)
Hasta dos cabezas sensoras 2 Hasta dos cabezas sensoras 2 Hasta dos cabezas sonsoras 2 Hasta dos cabezas sonsoras 2
HL-C2 HL-C2 HL-C2 HL-C2
HL-C2C HL-C2C-P ‘ HL-C21C ‘ HL-C21CP
Nimero de cabezas Max. 2
sensoras
Tension de alimentacion 24V CC 110 % incluido el rizado 0.5 V (P-P) CONTROLADOR

Consumo de cormiente Con 2 cabezas sensoras: 500mA aprox/ con 1 cabeza sensora: 350 mA aprox.
(s! se conecta la mini consola el consumo aumenta en unos 100 mA aprox. )

Periodo de muestreo I|0us‘20u$,40uus.l00us.|ms,2ms

Salida analgica Salida de tension: -5 a +5 V y salida de corriente: 4 a 20 mA I

Salidas digitales Alarma, salida de resultado (OK/NG), estrobo, méx. 100mA 30V CC

Entradas digiales Bloqueo remoto, control del iser, temporizador, reset, cambio de memoria

Indicadores Potencia, radiacion laser en la cabeza sensora, alarma

Interfaces Velocidad de transmision: 9600, 19200, 38400, 115200 bivs IEEEB02.3u, 10 Base-T / 100 Base-TX RJ45
Puerto USB USB 2.0 Full-speed

Temperatura ambiente de 0°C a 50°C

Accesorios CD-ROM: 1 pieza, cable USB (2m): 1 pieza, soporte: 1 pieza CD-ROM: 1 pieza, cable USB (2m): 1 pieza, soporte: 1 pieza
Nacleos de ferrita (E04SR200935A, de Seiwa Electric Mfg. Co., Lid.: 3
plezas

Dimensiones (AlxAnxProf)  120x59x95mm (D = 105,5mm Incluido el terminal a tornillo)

Figura 49: Serie de sensores ldser HL-C2.

La razén por la que hubo que hubo que prescindir de esta opcidn es que, al tratarse del modelo
mas caro de la gama, el precio era excesivo para la dotacidn presupuestaria del proyecto con el
gue se esta trabajando. Se entendié de este modo que no se estaba buscando la tecnologia de
medicion de distancias mds adecuada para las peculiaridades del sistema implementado. Se
paso de este modo a estudiar los sensores basados en la vibrometria. En concreto, se examind
la tecnologia de vibrometria laser por efecto Doppler de Polytec [30]. Se anuncia como un
método que ofrece muy buenas resoluciones de posicion y velocidad, ademas de que la medida
es lineal. Todo esto de forma independiente de la distancia de medida, e integrado en equipos
robustos que permiten el trabajo en diferentes tipos de ambientes.

Existen seis tipologias principales de funcionamiento de la vibrometria, los equipos de punto
Unico, los diferenciales, los de escaneo, los rotacionales, los microscopicos y los en plano. El
primero de ellos consiste en la toma de la medida en un objeto que de desplaza en la direccion
del haz emitido por el sensor, siendo esta la forma mads simple de tomar la medida. Se pueden
combinar varios sensores de este tipo para obtener un vibrémetro multipunto. Los vibrémetros
diferenciales describen la medida en dos puntos relativos entre ellos. Existe un primer método,
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en el que el haz de referencia del interferémetro se guia hacia el objeto, obteniéndose una gran
fidelidad de la medida, lo cual es adecuado para altas frecuencias. El segundo método, la
diferencia entre las dos medidas relativas de calcula de forma electrénica con dos
interferdmetros independientes, lo cual permite una mayor versatilidad a la hora de escoger
una determinada configuracidon espacial de los elementos del sistema. En tercer lugar, la
tecnologia por escaneo consiste en que el haz de luz escanea toda la superficie mediante
equipos de punto unico, obteniéndose funciones de transferencia para cada uno de los puntos
de medicién. Los rotacionales obtienen la velocidad y desplazamiento angulares en estructuras
rotatorias, lo cual es util en estructuras de eje como generadores eléctricos o turbinas. En los
microscopicos, la principal singularidad es el uso de lentes de microscopio ya que se emplea en
componentes de pequefias dimensiones. Por ultimo, la tecnologia en plano permite mediciones
en la direccion perpendicular al eje de sensado, y es empleado para la medicién de
deformaciones de elevada dindmica. Se podria considerar una séptima categoria consistente en
los vibrometros multipunto, pero como se menciond, se componen mediante la asociacién de
multiples sensores de punto Unico.

En el caso del proyecto analizado, el modelo que mejor se ajusta a la necesidad de medir el
desplazamiento lineal del vdstago, el vibrémetro de punto Unico [31]. El fabricante Polytec
ofrece tres modelos diferentes, los cuales se exhiben en la siguiente figura.

;!
X
L
b

VibroFlex VibroGo IVS-500 Industrial Vibration
Sensor

Figura 50: Modelos de vibrémetros del fabricante Polytec.

El VibroFlex es el nuevo modelo de la marca, y es el mas flexible en cuanto a que es modular,
pudiendo incorporar los elementos que se requieran para cada aplicacién concreta. Puede medir
simultdneamente la posicion, la velocidad y la aceleracion, ademds de que cumple con las
caracteristicas necesarias para su integracién en el sistema presentado en este escrito. El
problema de nuevo es que el precio es incluso mayor que el equipo que se presenté en ultimo
lugar con tecnologia laser.

El modelo IVS-500 y el VibroGo son similares en cuanto a las posibilidades que ofrece, siendo el
segundo de ellos el modelo mas nuevo de la marca, y que sustituye, con un disefio mas compacto
y algunas ventajas en cuanto a prestaciones, al modelo 1VS-500. En cualquiera de los dos casos,
se cumplen los requisitos técnicos, pero exceden el coste sigue siendo muy elevado. Tras una
reunién con el distribuidor en Espana de los productos expuestos, el coste era superior al
modelo laser, aunque las prestaciones son superiores, por lo que ambas opciones podrian ser
buenas en otro tipo de proyecto.

Atendiendo a todas las consideraciones realizadas a lo largo del presente apartado, queda claro
que resultaba necesario escoger un sensor que estuviese especialmente preparado para la

56



aplicacion en la que se queria instalar para, de ese modo, poderse ajustar a los requerimientos
sin dificultad, y que por ello el coste no fuese excesivo como ha ocurrido en las otras alternativas.

La solucidn se encontré dentro del mismo fabricante del motor, se trata del encoder MS01-1/D-
SSI [32], cuyo funcionamiento es mucho mds simple que en los casos anteriores, como ya se
comenté en el apartado 2.5.

Figura 51: Encoder MS01-1/D-SSI.

En relacion con el cumplimiento de los requisitos necesarios, cuenta con una resolucién de 1
pum, o de 5 um trabajando en el modo incremental o absoluto respectivamente. En el modo
absoluto, en todo momento la distancia es respecto a una referencia, mientras que, en el modo
incremental, cada desplazamiento es independiente y el final de un traslado es la posicién de
referencia para el siguiente movimiento. Este ultimo método es el que se usara en el proyecto,
una vez se instale el motor en el sistema principal. Puede medir recorridos de hasta 10.24
metros, y la salida es digital, pudiendo muestrear a la frecuencia deseada y la informacién se
tomaria muestreando la seiial a través de los pines con los que cuenta el dispositivo.

En la siguiente grafica se puede ver el comportamiento de las sefales digitales de salida Ay B,
las cuales forman una secuencia gracias a la que se puede saber si se ha dado un pasoy en qué
sentido. En cuanto a las sefiales /A y /B, son las sefiales A y B respectivamente, pero negadas,
por lo que para esta aplicacion no se emplearan.

A
E A —
o
oo
w)
5
3 B |
5 /B
o

Resolution: 1 |m

Time

Figura 52: Sefiales de salida que ofrece el encoder MS01-1/D-SSI.
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En la siguiente tabla, extraida de la hoja de caracteristicas del dispositivo, se muestra a qué seiial

hace referencia cada uno de los pines del conector con el que cuenta el dispositivo, asi como el

codigo de colores empleado, lo cual serd de gran utilidad para cablear correctamente los

equipos.

En concreto, la sefial A esta en el pin 7, la sefial B en el pin 9, la alimentacidn, que puede ser

desde 4.5 voltios a 30 voltios, se realizaria a través del pin 5, y el cable a 0 voltios se encuentra

en el pin 12.
Connector wiring
5 1
Sﬁ/\ 4
?\I‘aaau ’
12<
X
8 ™ 0
9 1
Connector wiring

1 nc

2 D+

3 B-

4 T

5 +UB

6 A

7 A

8 /B

£ B
GND The sensorisin the 551

mode.

+UB The sensorisin the boaot
[while encoder |loader mode for the first
suply is being 10s (installing new firm-
turned on) ware is enabled), then it

10 Config changes aver to the service

mode.
+UB n Setting of the position
GND 4. valuetothe calibration

value (only if the sensoris
mind. 125 inthe 55l mode

11 T+

Wire color
Connection cable

KS501-12.../ABS-
ENC-10

grey-pink
pink

grey
black
white
green
yellow
blue

red

red-blue

purple
brown

Figura 53: Pines de conexion del encoder MS01-1/D-SSlI.

Resulta muy importante leer el documento de instalacion del dispositivo, ya que en él se detallan

instrucciones muy precisas en relacién al montaje, ya que las distancias y angulos existentes

entre el encoder, la banda magnética sobre la que se desplaza, y otros objetos externos, deben

estar muy controlados. En la siguiente figura se resumen las dimensiones clave a considerar para

gue la medida ofrecida por el sensor cumpla con las caracteristicas que anuncia el fabricante.
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Figura 54: Tolerancias de montaje del encoder MS01-1/D-SSI.

En concreto, la separacién entre el encoder y la banda magnética sobre la que se desplaza debe
estar dentro del rango de entre 0.2 mm y 1.3 mm. La inclinacién en el plano perpendicular al
conector debe ser inferior a 19, y respecto al plano del conector de 42. La inclinacién respecto al
eje de la banda magnética debe ser inferior a 1.59, y el dispositivo no se debe alejar en ningun
caso mas de 3 mm respecto al borde de la guia magnética.

3.5 Definicion del fichero ENI

Para el control del motor lineal incorporado al disefio presentado en los apartados anteriores,
se ha definido una topologia de red muy sencilla, en la que Unicamente se conecta el ordenador
principal, el cual actia como maestro, al controlador del motor, que es el esclavo de la red
EtherCAT.

A fin de emplear los mddulos de comunicacion existentes en la libreria de EtherCAT para
LabVIEW, se debe indicar, a objeto de establecer la conexidn entre los dos nodos de la red,
mediante el denominado archivo ENI (EtherCAT network Information), la topologia de red
utilizada.

Existen diferentes formas de generar este archivo. En este proyecto se ha empleado el software
TwinCAT. Se trata de un programa de BECKHOFF destinado a emplearse en la ejecucion de
programas de control en tiempo real, y que incluye herramientas para el diagndstico y
configuracion de estos equipos. Serd esta ultima, la Unica funcionalidad que se aprovechara para
este proyecto, ya que el control y monitorizacién del sistema se realizara desde LabVIEW.

En cuanto al software, en primer lugar, se instalé la version 2 PLC, que es la base, y
posteriormente se incluyd la actualizacidon a TwinCAT 3. Para comenzar la configuracion se debe
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conectar mediante cable ethernet, el puerto X17 del controlador, al puerto de la tarjeta de red
gue se va a utilizar en el ordenador.

Junto con el software LinMot-Talk, el cual se presentd en el apartado 2.7, se incluye un archivo
de extensién .xml, con la descripcién del dispositivo que se estd conectando, la cual resulta
necesaria para poder realizar la configuracion del controlador en TwinCAT. El archivo
NTIL_LM_SERVOS_V1_7.xml, presente en la caprta EtherCAT\XML, ubicada en la carpeta de
instalacion de LinMot-Talk, se debe copiar a la ubicacién C:\TwinCAT\3.1\Config\lo\EtherCAT\.
Tras esto, el software podrd reconocer los controladores necesarios automaticamente al
conectar el dispositivo LinMot al ordenador.

El controlador del motor lineal se alimenta mediante tension continua de 24 voltios, y se conecta
al ordenador del modo en el que se indicé en pdrrafos anteriores. Tras esto, y posterior a la
creacién de un nuevo proyecto en TwinCAT XAE Shell, se puede buscar automdaticamente el
dispositivo conectado con la opcién “Scan” que se muestra en la figura 55.

(@1 TwinCAT Prueba - TeXacShell
File Edit View Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PL

- B E | | 9 < @ < Release
Build 402415 (Loaded) - = i K4 HE‘S R & '.’_ & W™
Solution Explorer > 1x
wel-|o-a s
Search Solution Explorer (Ctrl+") P~

%] Solution ‘TwinCAT Prueba’ (1 project)
4 7 TwinCAT Prueba
b (4l SYSTEM
MOTION

g rLc

&l AnaLvTICS
4 o
I HL Do

& M0 AddNew ltem... Ins
0 Add Existing tem... Shifts Alts A
Add New Folder...
Export EAP Config File
" Scan
Paste Crl+V
Paste with Links

Figura 55: Busqueda de dispositivos compatibles en TwinCAT.

De este modo, se encontrara el dispositivo, y se aceptara a la solicitud del software de
comenzar a buscar los paquetes asociados al controlador.

e 1 [EtherCAT Automation Protocol] — [Ethernet 2 [TwinCAT-lntel PCI Ethemet A oK

Cancel

Select 4l

Ungelect Al

Figura 56: Dispositivos encontrados por el software TwinCAT.
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Una vez que se han realizado estos pasos, se puede acceder a la configuracion del E1450-EC-QN-
0S. La accién mas relevante para el proyecto, la cual se debe realizar mediante el software
TwinCAT, es la configuracion del PDO (Process Data Object) que se empleara en el intercambio
de mensajes entre los dos nodos de la topologia de red. Este archivo quedara configurado en el
maestro (ordenador principal), y sera transmitido al controlador en el momento del arranque
del sistema. De este modo, durante el funcionamiento, tanto el maestro, como el esclavo,
podrdn interpretar correctamente los mensajes que son transmitidos. Resulta conveniente
mencionar que, cuando en el manual de TwinCAT, o en el propio software, se menciona
“entradas”, estas se refieren desde el punto de vista del maestro, por lo que las “salidas” son los
envios desde el maestro hacia el esclavo.

En esta configuracion se puede escoger entre diferentes tipos de mensajes de entrada y de
salida. Sin embargo, en este caso resulta adecuado trabajar con las entradas y salidas por
defecto, las cuales, ademds son con las que se trabaja en los ejemplos que incluye la libreria de
EtherCAT para LabVIEW.

3.1.3 Default Inputs 0x1B00

Index Size Byte Name Data Type
[Byte] Offset
0x1B00 18 - Variables RECORD
0x1B62:00 2 0 StateVar Uint16
0x1D51:00 2 2 StatusWeord Uint16
0x1D8E:00 2 4 WarnWord Uint16
0x1B8A:00 4 6 DemandPaosition Int32
0x1B8D:00 4 10 ActualPosition Int32
0x1B93:00 4 14 DemandCurrent Int32

Figura 57: PDO de entrada por defecto.

En la tabla anterior, extraida del manual de EtherCAT [9], se describe la entrada por defecto.
Esta consiste en una cadena de 18 bytes donde los dos primeros bytes sirven para monitorizar
el motor en cuanto al estado de conexion, del firmware, del motor (apagado o encendido), y el
estado de operacion. Estas variables se muestran también en la siguiente ventana del LinMot-
Talk.

61



b onitoring

Connection Statuz: Online
Firmware Statuz: Running
b atar Status: Switched On

Op. State:  Operation Enabled

f @ Motor Hot Homed

Actual Pogition; 0.00 mm
Demand Pogition:  0.00 mm

Force Factor: b otor not homed!
Mator Current: -0.01 A

Logic Supply Yal.: 2363 ¥

Mator Supply Yolt.: 533.91 ¥

Figura 58: Cuadro de monitorizacion del LinMot-Talk.

En segundo lugar, se puede acceder a la palabra de estado del motor, consistente en 2 bytes
que permiten conocer la informacién mostrada en la siguiente figura.

Status £

(: Operation Enabled............... 1 (: Matar Hot Sensar.... 0
1: Switch OnActive. ... 1 1: Motor Shart Time Overload.. D
2 Enable Operation................ 1 2 Motor Supply Voltage Lowe...10
FEmOn 0 3 Mataor Supply Yaoltage High.. 0
4 Yaoltage Enable................... 1 4: Pozition Lag Alwaps. ... 0
B Aok Stopu 1 B Reserved... 0
B: Swatch On Locked.......... 0 B:DrveHat. . 0
FWaTnInG. 1 ¥ Motor Mot Homed. .. 1
3: Event Handler &ctive. ... 0 3 PTC Sensor 1 Hot............. 0
9 Special Motion Active.......... 0 9 PTC Sengor 2 Hob.e 0
10: In Target Pozition............... 10: RR Hot Calculated............. 0
11:Homed.... 11: Speed Lag Alwaps. ... 0
12 Fatal Emor.....ooo 12 Pogition Senzor................ 0
13 Mation Active................. 13 Reserved... 1]
14: Range Indicator 1 14: Interface Warn Flag........... 0
18: Range Indicatar 2 15: Application \Wam Flag...... .0
Status Word: 40B7h Warn Word; 0080h

Op. Main State 0gh Logged Error Code: 0I000h

Op. Sub State 00k

Figura 59: Ventana de estado del motor en LinMot-Talk.

Por otro lado, la palabra de advertencia, en la que se indica el cédigo de error existente en el
caso de que exista algun problema que impida el correcto funcionamiento del motor.

A continuacién de lo anterior, se encuentras tres espacios de 4 bytes destinados al envio de
informacién relativa a la posiciéon que se esta demandando alcanzar, la posicidon actual del
vastago respecto a la referencia establecida, y la demanda de corriente que estd solicitando el
motor en cada instante de funcionamiento. Este Ultimo dato presenta una gran relevancia para
el estudio de la caracterizacién del motor que se quiere realizar.
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Actual Pogition; 0.08 mm
Demand Position:  10.00 mm
Force Factor: 100.00 2
kator Current; -0.83 A
Logic Supply Waolt: 23.74 W
katar Supply Waolt: 53419 Y

Figura 60: Datos de funcionamiento del motor en LinMot-Talk.

En otro sentido de las ideas, y bajo el mismo criterio que para las entradas, se definid activando
la casilla 0x1700 del cuadro que se muestra en la siguiente figura, que se queria trabajar con la
salida por defecto.

General | EtherCAT | DC Process Data | Starup | CoE - Online | Online

Sync Manager: PDO List:
SM Size Type Flags Index Size MName Flags S su
a0 128 MbxOut ox1B21 40 Input Command T able War 2 F 1]
1 128 Mbsln 01602 a0 Cylic Position Maode F i]
2 24 Outputs 01603 120 Cylic Position Velocity Mode F 0
3 18 Inputs 0«1604 14.0 Cylic Position Velocity Mode F 0
01606 6.0 Cylic: Tarque Maode F i]
w1620 0o User Defined Outputs i
01700 24.0 Default Outputs F 2 i]
0x17001 26.0 NC Outputs F 1]
01703 20 Cantrol ‘Wiord F i
0x1704 6.0 Motion Command Intf #6 F 0
0x1708 a0 Conhig Module F 0
2 = 0x1710 40 Max Current Set A F 1]
PDO Assignment [0x1C12): PDO Content [0x1700):
[] 01602 [exchuded by 0x1700) Indes Size Offs Name Type Default (hex]
0x1603 [excluded by O
%. T 0D5200 20 00 ContiolWord UINT
Dl;\!-!l :Hh |'.;H|;I|:1d.;d ;'” |E\H|TE|\E|] 0x1DBO:... 20 20 Mation Command Header UINT
1041620 ’ Ox1E40:00 4.0 40 Mation Command Par 1 DINT
0+1700 O«1E41:00 4.0 a0 Mation Command Par 2 DINT
[]0:1701 [excluded by 0x1700) Ox1E42:00 4.0 120 Motion Command Par 3 DIMNT
[]0#1703 [excluded by 0x1700] Ox1E43:00 40 160 Mation Command Par 4 DINT
[(]0:1704 [exchuded by 0:1700) 0«1E44:00 4.0 200 Mation Command Par 5 DIMT
[ 0x1708 240
[]0«1710
Figura 61: Seleccion del PDO de salida por defecto en TwinCAT.
3.2.6 Default OQutputs 0x1700
Index Size Byte Name Data Type
[Byte] Offset
0x1700 24 - Variables RECORD
0x1D52:00 2 0 ControlWord Uint16
0x1DBO:00 2 2 MotionCommandHeader Uint16
0x1E40:00 4 4 MotionCommand Par 1 Word32
Ox1E41:.00 4 8 MotionCommand Par 2 Word32
Ox1E42:00 4 12 MotionCommand Par 3 Word32
Ox1E43:00 4 16 MotionCommand Par 4 Word32
O0x1E44:00 4 20 MotionCommand Par 5 Word32

Figura 62: Elementos del PDO de salida por defecto.
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El PDO de salida lo compone una cadena de 24 bytes, donde el primer byte es el nimero 39 de
la cadena completa que se envia a través del bloque correspondiente en LabVIEW. Los dos
primeros bytes hacen referencia a la palabra de control que se quiere enviar. Esto sirve para
poner en funcionamiento el motor, anular una advertencia de un error que se ha producido, o
realizar el procedimiento de alcanzar el punto de referencia al arranque del sistema, entre otras
posibilidades.

Control rey
[ 0: Swaitch On. 1 ... Interface
i 1:Valage Enable.......... 1 ... Forced by Parameter
! & AQuick Stope 1 ... Forced by Parameter
! 3 Enable Operation...... 1 ... Forced by Parameter
! A4 Ahbark 1 ... Forced by Parameter
I B AFrEEzE. 1 ... Forced by Parameter
[ E: Go To Position......... | Interface
|:_ ¥ Emor Acknowledge.. 0 .. |nterface
[ B dogMove +......... o .. Interface
- 3 JogMove - | Interface
- 10: Special Mode.......... | Interface
M 11 Home. o) o .. Interface
[ 12 Clearance Check....0 ... Interface
- 13 Go Tolnital PosiionD ... Interface
|:_ 14: Linearizing............... o .. |nterface
[ 15: Phase Search.........) o .. Interface
| i Control'wiord  DD3Fh
! L Dveride Valus
t——— Enable Manual Dveride

Figura 63: Panel de control del motor en LinMot-Talk.

A continuacidon de lo anterior se encuentra la cabecera, en la cual se indica el comando de
movimiento que se pretende utilizar. Ademas, el ultimo digito de esta parte del mensaje debe
cambiar entre cada envio de mensaje para que el controlador realice los cambios indicados en
los bytes que siguen a estos. La forma en la que se ha resuelto esto ultimo, es alternar entre O y
1 en cada envio de un mensaje, el bit de la posicién menos significativa de la cabecera.

Ademas, segln el tipo de comando de movimiento escogido, los siguientes tramos del mensaje
tendran un significado u otro. Por ejemplo, para la cabecera (0300h), correspondiente al
comando de movimiento P Stream With Slave Generated Time Stamp, los cuatro primeros bytes
del comando de movimiento hacen referencia a la posicion a la que se quiere mover el vastago,
mientras que para la cabecera (0310h), correspondiente al comando PV Stream With Slave
Generated Time Stamp, los cuatro primeros bytes coinciden con los del caso anterior, pero
ademads se emplean los cuatro bytes siguientes para indicar a la velocidad a la que se desea
realizar la orden de movimiento.

Con todo lo anterior configurado, se puede proceder a generar el fichero ENI necesario para la
libreria de EtherCAT para LabVIEW. Se accede a la ventana mostrada en la siguiente figura, y en
la opcion PCI Bus/Slot se selecciona el puerto de la tarjeta de red en el que se encuentra
conectado el controlador a través del cable ethernet.
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Ge-le-d| /'El General Adapter EiherCAT Online Cof -Orline
Search Solution Explorer (Ctrl+ P (® Network Adapt
work Adapter
4 B2 - @osmois)  OFcl OODPRAM
Image
Inputs Description: [Ethemet 2 TwinCAT-ntel PCI Ethemet Adapter (Gig ]
W Outputs Device Name:  [\DEVICE\(ECC193126623-4236-B354-28C4E 3ATFOSD) ]
% Routes
e e
Device Found At X
[E] TecoM Objects MAC Address: 0001 05 56 da 33 Grmite e Svicereun
MOTION
o IP Address: 00000000 nane] oK
B
pLe hetnie 2 (TwinCAT-Intel PC] Ethemel Adapler (5 igabi [N
SAFETY [ Promiscucus Made fuse with Wineshark only) Cancel
& Cr
[ Vittual Device Names
& Anavmcs ® Unused
« @wo
Al
4 % Devices O Adapter Reference Q
4 = Device 3 (EtherCAT)
22 Image
% Image-Info Freerun Cydle fms): 4 &
4 2 SyncUnits Help
4 2 <default>
b 2 <unreferenced>
E = 'g"““ Number Box Name Address  Type InSize  OutSize E-Bus (m..
utputs .
bl InfoDate i Box 1 (E1450-EC-ON-05) 1001 E1450-EC-ON-0S 260 240

Figura 64: Seleccion del puerto con la tarjeta de red donde se encuentra el controlador.

Posteriormente, se accede a la siguiente ventana, en la que ya es posible seleccionar la opcidn
Export Configuratio File, que devolvera el archivo con extensidon .XML necesario.

General Adapter EtherCAT  Orline  CoE - Online

Metld: |'|55.42.21 1741 | Advanced Settings...

Datarate: |'IDD MBit/s | Export Configuration File...

Sync Unit Assignment ...

Topology ...

Figura 65: Generacion del fichero ENI en TwinCAT.

3.5.1 PDO de entrada

En este proyecto, aunque el PDO de salida adquiera un mayor protagonismo, es importante
analizar también la forma en la que se construye el PDO de entrada, ya que se debe poder
acceder a ciertos valores de dicho mensaje con el objetivo de monitorizar ciertas variables
relacionadas con el funcionamiento del motor.

En este sentido, ya al inicio de este apartado se analizé el significado de cada uno de los 18 bytes
gue componen este mensaje por defecto. De este modo, en las siguientes lineas lo que se
analizard es la informacidon que resulta necesaria recopilar para el proyecto que se esta
describiendo.

En primer lugar, para poder llevar a cabo el estudio de la caracterizacion del motor lineal,
resultaba necesario conocer la corriente que demanda el motor en cada momento, durante el
funcionamiento. Para este propdsito se puede acceder a los 4 bytes que muestran esta
informacién, y que se ubican a partir del byte nimero 14 del mensaje. Pasando los valores
hexadecimales de estas posiciones a su correspondiente equivalencia en notacidn decimal, se
puede conocer los miliamperios demandados por el motor para la descripcidn de la cinematica
que se solicite desde el controlador.

No obstante, y tal y como se presentara mas adelante en el escrito, el programa de control y
monitorizacién implementado en LabVIEW, genera una matriz con toda la informacion que
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contiene el PDO de entrada, empleando para ello los bloques de la libreria de EtherCAT para
LabVIEW. De este modo, para conocer el valor de corriente demandada, Unicamente resulta
necesario acceder al valor almacenado en la posicién (5,5) de dicha matriz. Los datos
almacenados son cadenas de caracteres, por ello, antes de llevar el valor, por ejemplo, a un
indicador en el panel frontal de LabVIEW, hay que emplear el bloque que convierte las cadenas
de caracteres en notacion decimal, a su correspondiente valor en formato numérico.

3.5.2 PDO de salida

Al inicio de este apartado, se presentd el PDO (Process Data Object) de salida con el que se
trabajard, el cual se debe generar en el programa implementado en LabVIEW para
posteriormente enviarlo a través de la red EtherCAT al controlador, y que el motor ejecute las
ordenes deseadas.

Como se ha expuesto previamente, para el sistema que se quiere implementar, consta de cuatro
campos principales.

En primer lugar, la palabra de control, de dos bytes, y en la que se configuran las 6rdenes de
control del motor. Los dieciséis bits se pueden configurar a 1 o a 0 segln si se quiere activar o
desactivar respectivamente los siguientes ajustes:

- BitO: Activar el motor.

- Bitl: Alimentacion habilitada. Se mantiene a 1 siempre.

- Bit2: Parada rapida habilitada. Se mantiene a 1 siempre.

- Bit3: Modo de operacién habilitado. Se mantiene a 1 siempre.

- Bit4: Funcion de abortar movimiento habilitada. Se mantiene a 1 siempre.

- Bit5: Funcion de parar el movimiento habilitada. Se mantiene a 1 siempre.

- Bit6: Ir a una posicién previamente definida en la memoria interna del controlador.

- Bit7: Anular mensaje de error.

- Bit8: Mover el vastago en sentido positivo unos mm definidos previamente en la
memoria interna.

- Bit9: Igual que el bit anterior, pero en sentido negativo, es decir, hacia la izquierda en la
configuracion escogida.

- Bit10: Activar modo de funcionamiento especial.

- Bit 11: Realizar el procedimiento de home (ir a la posicidn de referencia).

- Bit 12: Control de seguridad habilitado.

- Bit 13: Ir a la posicidn inicial. Es necesario haber realizado el procedimiento de home
previamente.

- Bit 14: Linealizacion de las 6rdenes de movimiento.

- Bit 15: Busqueda de fase.

De este modo, mediante una representacion en hexadecimal, el modo desconectado se
consigue con 003E. Para pasar al modo de operacién se mandaria la orden 003F. Una vez el
motor esta habilitado, para anular un mensaje de error se mandaria la orden 00BF, y para
iniciar el procedimiento de home 083F. Posteriormente, y si todo el procedimiento ha sido
correcto, se puede volver al estado 003F, y pasar a modificar los otros campos del PDO.
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En concreto, los dos bytes siguientes a la palabra de control son la cabecera. En ella, se indica
el tipo de comando de movimiento que se desea enviar. Entrando en un grado de detalle un
poco mayor, los dos bytes mds significativos indican el identificador del grupo de comandos,
y el siguiente byte indica el comando concreto dentro del grupo indicado. Por ejemplo, los
dos modos que mas se han estudiado en este Trabajo de Fin de Master han sido el P Stream
With Slave Generated Time Stamp, cuya cabecera comenzaria por 030, y el el PV Stream
With Slave Generated Time Stamp, con la cabecera 031 en hexadecimal. Finalmente, el
ultimo byte de la cabecera se emplea para que el controlador sepa que se quiere enviar una
nueva orden. Por esta razon, en cada envio de PDO, este byte debe cambiar ya que, en caso
contrario, el controlador no haria caso de la orden que le llegue. No es necesario ir
cambiando el valor de 0 a F, hay que recordar que se esta trabajando con notacion
hexadecimal, sino que alternando entre 0 y 1 en ese ultimo byte, para cada envio de un
mensaje es suficiente, siendo esta la alternativa que se ha implementado en el programa de
LabVIEW.

El siguiente tramo del PDO de salida es el conjunto de 4 bytes de la primera parte del
comando de movimiento. El significado de esta parte del mensaje cambia segln la cabecera
escogida, pero en los dos ejemplos presentados en el apartado anterior el significado es el
mismo, y es la posicion a la que se quiere desplazar el vastago, respecto a la referencia fijada
en el procedimiento de home. La mejor forma de saber el valor que se debe enviar es que
en decimal consiste en el nimero de milimetros de la posicién a alcanzar, multiplicado por
diez mil. Ese numero, que estard en notacidon decimal, se convertird a hexadecimal
posteriormente.

Si se emplea el comando PV Stream With Slave Generated Time Stamp, el PDO incluird un
elemento mas, el segundo tramo del comando de movimiento. El funcionamiento es muy
similar al anterior, pero en ese caso concreto, esta zona del mensaje indica la velocidad a la
que se quiere realizar el movimiento. En decimal, se puede calcular multiplicando por mil el
numero de milimetros por segundo al que se quiere configurar el movimiento.

En otro sentido de las ideas, y atendiendo a la implementacién realizada en LabVIEW, el
bloque de envio de datos con direccidn al controlador que se emplea recibe una cadena de
numeros decimales, donde cada uno de ellos representa un byte de la cadena. Es decir, un
numero de entre 0y 255. Es importante indicar que el primer byte, de la palabra de control,
es el nimero 39 de la cadena completa que se envia. De este modo, la cabecera comienza
en el 41, la primera parte del comando de movimiento en el 43, y la segunda parte, si es
necesaria, en el byte 47.

Habiendo definido todos los elementos que intervienen en la definicién del PDO de salida,
en los siguientes parrafos, se expondra el método empleado para empaquetar todos los
datos una Unica cadena de bytes, para posteriormente realizar el envio del mensaje hacia el
controlador. El motivo que justifica la necesidad de enviar toda la informacidn junta es que
el tiempo es una variable de mayuscula relevancia en este proyecto. Hay que recordar que
la velocidad de la comunicacién es uno de los motivos de mayor peso a la hora de haber
decidido trabajar con un controlador EtherCAT. Enviar toda la informacién en un Unico
mensaje, permite que se actualice toda la informacién de la posicion, y velocidad en el caso
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del modo PV Stream, en cada iteracidn, y por tanto, a la maxima velocidad de comunicacion
permitida por el hardware.

La palabra de control comienza en el byte 39 del mensaje de salida, por lo que, previo a
estos datos, se debe generar una cadena de 39 ceros para las posiciones 0 a 38. Una vez se
han unido estas dos partes, los siguientes dos bytes, el 41 y 42, son la cabecera. A partir de
ahi, dependiendo del modo de funcionamiento cambia el significado del resto de posiciones,
pero para las dos posibilidades con las que se esta trabajando, los bytes 43, 44, 45 y 46 son
la posicidn que debe alcanzar el vastago. Finalmente, para el caso del modo PV Stream, se
puede seleccionar la velocidad con la que se desea alcanzar la nueva posicién. Esta
informacién se debe introducir en los bytes 47, 48, 49 y 50.

Por otro lado, antes de introducir la informacion en el mensaje completo, hay que dividirla
en sus correspondientes bytes. Por ejemplo, la palabra de control en decimal puede ser 129
si se quiere salir de un estado de error, pero ese valor hay que separarlo en los bytes 39 y
40. En este ejemplo resulta muy sencillo ya que, al ser un valor inferior a 255, el byte mas
significativo es 0, y el menos significativo 129. Las cuatro partes del mensaje se introducen
en notacién decimal en el programa. Por ello, resulta necesario un algoritmo que separe
automaticamente el dato en 2 0 4 bytes seguin corresponda. Para ello se definié el siguiente
procedimiento en LabVIEW.

Array 1
5

Decimal

Array 2
0

B

Figura 66: Algoritmo de separacion en 2 bytes en LabVIEW.

En el sentido de las ideas que se han ido presentado, las cuatro partes principales del PDO de
salida se introducen en una Unica variable decimal. Este valor se pasa a notacion binaria en un
primer paso ya que, el objetivo es obtener el valor que se debe enviar en cada byte del mensaje.
En este ejemplo, se muestra el procedimiento para la palabra de control y la cabecera, ya que
estas disponen de dos bytes de espacio. Por esta razon, los ocho bits menos significativos se
separan en un primer array, de los ocho bits mas significativos. Para lainformacion de la posicion
y velocidad, que cuentan con 4 bytes, el procedimiento es el mismo, y se muestra en la siguiente
imagen, en la que la Unica diferencia es que hay 4 grupos diferentes de ocho bits que ordenar.
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byte 13
Array 1 ste

WAEE]
Decimal

N ,H byte 44
B = bfis

Array2

byte 45
WSiEE]

’H byte46

[=> bz

Figura 67: Algoritmo de separacion en 4 bytes en LabVIEW.

Una vez que ya se dispone de los grupos de ocho bits separados, es decir, cada byte de forma
independiente, se puede proceder a volver a pasar a notacidon decimal. Para ello, se ha
propuesto un algoritmo que, en un bucle for, va multiplicando el valor del bit por 2 elevado a la

posicidon del bit, siendo esta la técnica habitual emplead apara pasar de notacidn binaria a
decimal.

De este modo, se puede conseguir el dato que se debe enviar en las posiciones desde el byte 39
al 50, pero falta unir toda la informacion.
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Control Word

Header

Figura 68: Generacidn del array con el PDO de salida en LabVIEW.

El procedimiento empleado es el que se muestra en la figura X, en la que se han definido algunos
instrumentos virtuales para la simplificacién del esquema, en la parte del algoritmo destinado a
pasar de notacion binaria a decimal.

Continuado con las explicaciones, es necesario definir en primer lugar una cadena de 39
posiciones, en las que se encuentre un valor nulo en cada posicién, ya que la palabra de control
comienza en la posicién nimero 39 de la cadena. Por ello, y mediante un bloque de construccion
de vectores (en adelante arrays), en primer lugar, se insertan los ceros de las posiciones 0 a 38,
y luego los bytes 39 a 50 correspondientes al mensaje que se quiere enviar. Posteriormente, el
bloque de la libreria de EtherCAT se encargard de completar la cadena para que el controlador
pueda interpretar correctamente el mensaje generado.

3.6 Programa para el control del motor lineal

En este apartado se describira el programa disefiado en LabView con el objetivo de realizar las
primeras pruebas de funcionamiento del motor. Partiendo de las ideas propuestas en los
ejemplos incluidos en la libreria de EtherCAT para LabView, se acondiciond el cédigo para que
pudiese ejecutar movimientos ciclicos del motor. También hubo que realizar multiples ajustes
para solventar algunas situaciones que se producian, ante las cuales el motor entraba en un
estado de error.

En los siguientes parrafos, se presentara cada una de las partes en las que se secuencia la
implementacion realizada, y se comentaran las consideraciones que ha sido necesario tener en
cuenta.
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|‘u’aria|::||e initialization |

o]
o]

Figura 69: Inicializacion de variables.

En primer lugar, se inicializan las variables locales del sistema. En concreto, se apaga el LED
indicador de que la comunicacion se ha establecido correctamente, y se asigna el valor 0, o falso
en el caso del booleano, a las variables locales del sistema. Con Par 1 se hace referencia a la
posicién a la que se tiene que desplazar el vastago en cada iteracion, el Estatus marca si el
vastago estd desplazandose hacia la derecha, o hacia la izquierda respecto al sistema de
referencia establecido, y Stop 2 permite, desde el panel frontal, detener el movimiento del
motor. Se han utilizado variables locales en estos tres ultimos casos ya que, como se mostrara
mas adelante, el tramo principal del cédigo se divide en dos bucles diferentes, que se ejecutan
simultdneamente, y que se comunican a través de estas variables. Poniendo en falso la variable
Connected, simplemente se paga el LED indicador de que se ha establecido la conexidn con el
controlador por si esta hubiese quedado encendida en la ejecucién anterior.

También se crea un cluster, que consiste en la asociacién de diferentes tipos de variables en un
espacio comun ya que existe una relacion entre ellas en cuanto a uso que se les va a dar,
compuesto por un booleano, iniciado en falso, un entero, iniciado en 0, y un array vacio, donde
se almacenara posteriormente, y si corresponde, una advertencia de error, junto a su cédigo y
mensaje asociado. Es este el método que emplea la libraria para controlar los errores.

Establishing the connection
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Figura 70: Establecimiento de la conexion con el controlador.
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En segundo lugar, se encuentra el tramo de establecimiento de conexidn, el cual se ha
implementado sobre un bucle de tipo while debido a que es habitual que, tanto empleado los
ejemplos de la libreria, como el programa que se esta presentando en este apartado, se
presentase un error al tratar de establecer la conexion bajo la descripcidon de “Ethernet link.
Cable disconnected”, lo cual se conseguia resolver tras tratar de iniciar el cddigo de LabVIEW
repetidamente, siendo esto de lo que se encarga el bucle, tratando de definir el maestro de la
red hasta que lo consigue.

El primer bloque tan solo se encarga de activar los drivers necesarios, comprobando que en el
ordenador se encuentra activa una licencia de uso de la libreria.

Antes de continuar, conviene presentar el panel frontal del programa, ya que en esta seccién se
toman numerosos datos introducidos por el usuario.

Metwork Adapter Processor Bus Rate Hz Connected

Intel 1000 Mbit :—) Core 2 :_‘: 500
o Mode

Path EMI File {Create with TwinCAT or EC Engineer)

l PV St
9 Chtempheni_linmotxml = L\_‘

Homing Error Acknowledge Operation -

Figura 71: Panel frontal disefiado en LabVIEW.

Como entrada del bloque de apertura del maestro de la red EtherCAT, los parametros de entrada
son el adaptador de red y el ntcleo del procesador empleado, la frecuencia a la que se enviaran
los datos, y el archivo ENI, que incluye una descripcién de la topologia de la red, asi como la
definicion de los PDO empleados.

El cddigo de error pasa a través del bloque, y como salida se obtiene el cddigo de referencia que
se empleara posteriormente en el codigo. Ademas, se activa la variable que permite la salida del
bucle y que enciende el LED indicador del panel frontal. Todo esto es en el caso de que no se
produzca un error, ya que, en el caso contrario, lo que ocurrird sera que se mantendra el cluster
de error previo, pero se volvera a intentar estables la conexién correctamente como se puede
comprobar en la siguiente figura.

Connected

b

TF

Figura 72: Bucle de intentos sucesivos de conexion.
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Al resto de elementos del panel frontal se hara referencia en el momento en el que estos se
presenten en el tramo del diagrama de bloques que se esté describiendo.

Start acquisition

Timeout
20000
Buffer Size .
5000 ECATS [feei=
i * fas e i

Figura 73: Inicializacion de la adquisicion de datos.

A continuacidn, se atraviesa un primer bloque en el que se crea el buffer para el intercambio de
informacién, y un segundo bloque en el que inicia la adquisicién, poniendo al maestro en el
modo de operacién, y dejando un tiempo de hasta 20 segundos para ello, lo cual es suficiente
para que en ningun caso se produzca un error.

ratial procedures

=T

Figura 74: Comprobacion de haber alcanzado la posicion de home.

Se llega de este modo a una parte importante del programa, y en la que hay que tomar
precauciones, debido a que ya resulta posible enviar mensajes con érdenes de movimiento al
controlador, pero al mismo tiempo, no es conocida la posiciéon en la que se encuentra el vastago,
por lo que, antes de comenzar a realizar algin movimiento, hay que realizar el procedimiento
de busqueda de la posicidon de home.

En este mismo sentido de las ideas, se genera un bucle while, del cual no se puede salir hasta
gue se cumplan dos condiciones simultdaneamente, que el motor esté en la posiciéon de
referencia, y que el usuario, a través del panel frontal, accione el boton Operation. Este, y el
resto de los botones a los que se hara referencia, se pueden visualizar en la representacién de
la figura 71. De este modo, se ha definido una estructura de tipo evento, en la que, mediante
una condicion de tiempo, concretamente cada 200 ms, se entra en el caso mostrado en la Ultima
figura.
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Figura 75: Bloques de consulta de informacion de los esclavos de la red.

En primer lugar, se pasa por este conjunto de tres bloques, donde el primero consulta el estado
del esclavo de la topologia de red, el segundo recopila la informacién relativa al buffer que se
estd empleando, y el tercero lee el PDO de entrada, en este caso en un array de 1 dimensidn. En
el caso de los dos primeros bloques, no se aprovechan los datos de salida que ofrecen, pero
resulta necesario incluirlos en esta parte del cédigo para su correcto funcionamiento.

e
ECAT™|
e ]
%‘ Input Byte 41
Input Byte 42
2]

Figura 76: Reconocimiento de la posicion de home.

En este caso, lo que se quiere comprobar es si el motor esta en la posicion de home, para lo cual
hay que consultar la palabra de estado del PDO de entrada, presente en los bytes 41y 42. Como
se puede ver en la anterior imagen, son estos los bytes que se consultan, y se accede a ellos a
través de unos bloques ofrecidos por la libreria, en el que se puede indicar el byte, el bit de
referencia, que serd 0 en este caso, y el tipo de notacidén en la que se quiere recibir el dato, en
este caso un entero procedente de un dato de 8 bits. Por ultimo, se comprueba si los datos
recogidos son (48,72) correspondiente al estado de home con modo de operacion desactivado,
o (55,76) que corresponde al estado de home con el modo de operacidn activado, siendo este
ultimo el que se alcanza de forma natural en el programa. La otra situacién se puede dar
Unicamente si manualmente, mediante otro software como en LinMot-Talk, se cambiar el
estado de operacién del motor.

Como los condicionales de las estructuras case comparan el valor recibido con 1 0 0, los valores
anteriores se restan con el entero inmediatamente anterior, de modo que, si el resultado es 1,
el nimero es el buscado. De este modo, cuando se alcanza la posicién de home, se activa el
booleano que permite la salida del bucle, el cual solo puede volver al estado de falso si se vuelve
a realizar el procedimiento de busqueda de la posicién de referencia. Se puede acceder a este
proceso mediante la interrupcion de la estructura de eventos, de pulsar el botéon Homing.
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Figura 77: Secuencia de instrucciones para alcanzar el home.

El procedimiento consiste en tres comunicaciones con el controlador, separadas entre ellas 20
ms para evitar saturar el buffer de salida y que falle la comunicacion. Ya en apartados anteriores
se presenté el funcionamiento del bloque de envio de mensajes, por lo que, en este caso,
Unicamente se indicara el propdsito de cada envio.

0 Jr—
: : il ECAT™
|Sir‘|g|e Frame =

Figura 78: Envio inicial de mensaje al controlador.

El primer paso es enviar todos los valores a 0 para que el motor esté preparado para pasar al
modo de operacidn, siendo esto ultimo lo que se realiza enviando una palabra de control de 1
en la siguiente instruccion.

il

5

’!,?-H:*
1
E Single Frame =

Figura 79: Puesta del motor en el modo de operacion.

Tras los anterior, se puede realizar el procedimiento de home, manteniendo el controlador en
el estado de operacidn, lo cual se consigue con una palabra de control de 2049 como se muestra
en la siguiente representacion.
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Figura 80: Inicio del proceso de busqueda del home.
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Como se puede apreciar en la Ultima imagen, también aparece una constante de tipo falso, la
cual se envia para desactivar la condicion de que se ha alcanzado la posicién de referencia. Esto
es una proteccion ante la posibilidad de que el usuario, tras realizar el procedimiento, vuelva a
pulsa en el botén Homing, lo cual alejaria el vastago de la posicion de referencia, y por tanto hay
que impedir que se pueda comenzar el control del movimiento del mismo.

Es posible que, debido a algin problema que se produjese en una ejecucion del codigo previa, o
ante algun otro tipo de contratiempo, el motor entre en un estado de error, impidiendo de ese
modo que se pueda actuar sobre el controlador. De este modo, resultaba necesario incluir
alguna forma de salir de dicho estado de error. Para ello, se ha definido otro caso de la estructura
de eventos, consistente en pulsar el boton Error Acknowledge, el cual activa la siguiente

T[] Error " Value Change 7P
129
= EH O]
o 2
] ' o]
= A
T Single Frame |
. 5 -
W
o
JER |
Error Acknowledge
B
I[Seurce]

Figura 81: Secuencia para la supresion de errores.

El proceso es muy similar al descrito en los parrafos anteriores, en cuando a que se trata de tres
envios de palabras de control separadas entre ellos por retardos de 20 ms.

129

Single Frarme =

Figura 82: Indicar al controlador que el error es conocido.
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En primer lugar, con el valor 129 se anula el error, manteniendo el estado en operacion, y
posteriormente se prepara al controlador para volver a entrar en operacion, pero sin errores,
enviando para ello la palabra de control 0.

—
ECAT™

=l
1
E Single Frame -

Figura 83: Salida del motor del modo de operacion.

e

Finalmente, se vuelve a poner el motor en el estado de operacidn, en este caso ya sin errores, a
excepcion de que haya algin problema, como por ejemplo que no se esté alimentando el
controlador con la tensidn trifasica, que devolveria al sistema a un estado de error.

1 r
E Single Frame =

Figura 84: Puesta del motor en el modo de operacion.

Finalmente, el ultimo caso de la estructura, el cual se activa pulsando el botén Operation,
Unicamente manda un valor verdadero al booleano de salida, el cual se compara con el booleano
de estar en la posicion de home. De este modo, si se cumplen ambas condiciones se permite la
salida del bucle.

Operation

Figura 85: Salida del bucle y paso al modo de operacion.

Con todo lo anterior realizado, se puede enviar una orden de poner el motor en el estado de
operacion, previo al envio de érdenes que se realizard mas adelante, y antes de la entrada en
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los bucles principales se pausa el programa 10 ms, tratando de sincronizar lo maximo posible la
entrada en los dos bucles.

Operation state

e Single Frame ~

Figura 86: Puesta final del motor en el modo de operacion.

Los dos bucles consisten en estructuras de tipo while temporizadas, las cuales se comunican
entre ellas a través de variables locales.
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Figura 87: Bucle de cdlculo de la posicién del vdstago en la siguiente iteracion.

El bucle que se presenta en la figura 87, corresponde al encargado de generar la posicién a la
que se tiene que desplazar el vastago.

En cada iteracidn, se almacena en la variable local Par 1 |a posicién que debe alcanzar el vastago,
y en la variable Estatus, un valor indicativo de si el motor estd provocando un movimiento hacia
la derecha o hacia la izquierda, lo cual interviene en la decisiéon del signo de la velocidad que se
ha de indicar al emplear el modo de funcionamiento PV Stream tras seleccionarlo en el
desplegable del panel frontal. También se almacena en la variable Stop 2, la seial que se genera
al pulsar el botén STOP, de modo que, eso permita salir simultdneamente de los dos bucles.

Por otro lado, se ha querido separar el calculo de la posicidn, con los procesos de comunicacion
entre el maestro y el esclavo, siendo esto Ultimo lo que se realiza en el segundo bucle.
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Stop 2

Figura 88: Bucle de envio y recepcion de PDOs con el controlador.

El periodo de este segundo bloque tiene que ser de 2 ms como minimo, coincidiendo con el
limite establecido para los modos de funcionamiento con los que se esta trabajando, mientras
gue el anterior se puede configurar al valor deseado, tomando el bucle de envio de datos, los
valores que haya almacenados en las variables locales en cada momento.

La estructura mostrada en la figura X, consta de dos partes secuenciadas, de modo que, en
primer lugar, se conforma el mensaje y se envia el PDO de salida, y posteriormente, se lee el
PDO de entrada y se accede a los datos que se desean conocer.

—
ECATT™

Engle Frame *

Figura 89: Conformado del mensaje de salida previo al envio al controlador.

En la zona marcada con la circunferencia roja de la anterior imagen, es donde realiza la
conformaciéon del mensaje, y posteriormente, este se transmite al bloque que realiza el envio
del PDO al controlador.

En cuando a la creacion del mensaje, la palabra de control siempre serd 1, ya que se pretende
mantener el motor en todo momento en el estado de operaciéon. Por otra parte, mediante el
desplegable Mode del panel frontal, se puede seleccionar trabajar con el modo P Stream o PV
Stream. En el primer caso, la cabecera se alterna entre 782 y 783 en cada iteracién, y en el
segundo, se alterna entre 784 y 785. Esto se consigue empleando un shift register, que almacena
el valor de la iteracion anterior, para cambiarlo en la siguiente del modo en el que se muestra.

En relacién con la velocidad, en el modo P Stream, que es el caso numero 0, y por tanto el
mostrado en la figura, se envia un 0, ya que es el controlador el que decide la velocidad a la que
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se desplaza el vastago, mientras que en el modo PV Stream, se escoge la velocidad con la que se
desea que el vastago llegue a la posicion objetivo. En este ejemplo, como el vastago se desplaza
0.1 mm en cada iteracion de 2 ms, se ha escogido la velocidad media que es de 0.05 m/s. Este
valor se envia positivo cuando el vastago se estd desplazando hacia la derecha, o negativo
cuando el modo es 2, y por tanto se esta desplazando a la izquierda, siendo este ultimo caso el
representado en la figura 89.

Tras finalizar este proceso, se procede a realizar la lectura del PDO de entrada, para lo cual se
emplea el bloque de lectura, y los de conversién a entero que ya se presentaron en parrafos
anteriores.

&)

ECAT™| ™ ECﬁT_":
‘Eg: 1001001
== - 152
Single Frame = 132

Figura 90: Bloque de lectura del PDO de entrada.

En este caso, el valor que se lee, es un entero de 32 bits, que comienza en el byte 53 del PDO, lo
cual se corresponde con el valor de la corriente demandada en cada momento por el motor. Se
escogid este valor para realizar pruebas con las que poder verificar que la lectura de datos
funcionaba correctamente. Los valores recogidos en cada iteracién se almacenan en un indexing
tunnel, para de este modo, tras finalizar la ejecucidon poder almacenarlos en un array, y poder
acceder a estos datos, por ejemplo, mediante un fichero de tipo Excel.

Stop movement

10000 0000000000000 000000000

Single Frame *

EDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Figura 91: Anular error en el motor al finalizar la ejecucion del software de LabVIEW.

Tras presionar, el botén STOP, se sale de ambos bucles simultdneamente, y tras un retardo de
10 ms, se envid un uUltimo mensaje con todos los elementos a 0, excepto la palabra de control,
que es de 128, correspondiente a sacar al motor del estado de operacién, y anular errores. Esto
ultimo se hace ya que, si durante la ejecucién del programa, este no recibe los mensajes con
suficiente velocidad, se activa una sefial de error, y es facil que esto ocurra al finalizar la
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ejecucién del programa. De este modo, se desactiva la sefial de error, para no tener que anularla
en la siguiente ejecucién del programa.

|CI|:|5E acquisition |
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Demand Current
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Figura 92: Finalizacion de la adquisicion.

Finalmente, se cierra la comunicacién mediante los tres bloques mostrados en esta ultima
figura. El primero de ellos cierra el bus de comunicacion, el segundo cierra el maestroy el tercero
cierra el sistema EtherCAT.

Por otro lado, se muestra el array que se menciond antes, para almacenar en este ejemplo, los
valores de corriente demandada por el motor.

3.7 Descripcion de un movimiento ciclico tipo
rampa

A partir de los ejemplos incluidos en la libreria para LabVIEW utilizada, se pudo comprender el
funcionamiento de los distintos bloques que incluye, asi como que la comunicacidn entre el
ordenador y el controlado funcionaba correctamente. Durante la realizacién de las pruebas, se
monitorizaba el estado del controlador mediante el software LinMot-Talk. Esto permitio, aparte
de poder verificar que los mensajes enviados estaban siendo recibidos correctamente, poder
conocer la razén de por qué en muchas ocasiones el motor entraba en un estado de error.

Para evitar posibles accidentes, los primeros ensayos se realizaron sin conectar la alimentacion
trifasica al motor. Esto permitia realizar las comprobaciones antes descritas, pero imposibilitaba
gue el motor se moviese. Ademas, al tratar de poner el motor lineal en el modo de operacion,
el controlador entraba en error ante la falta de esta alimentacion. Por esta razén, una vez estaba
comprobado el correcto funcionamiento de la transmisién de informacidén, se alimenté el
sistema con la tensidn trifasica. De este modo, se pudo ver que para el programa desarrollado
el motor entraba correctamente en el modo de operacidn, y realizaba el procedimiento para
alcanzar la posicion home sin problemas. Sin embargo, cuando posteriormente a estos
procedimientos, se pretendia que el vastago se desplazase hacia una posicion determinada, de
nuevo se producia un error porque, seglin se indicaba en la ventana del LinMot-Talk, el
controlador no estaba recibiendo los comandos de desplazamiento a suficiente velocidad.

Lo descrito en el parrafo anterior, se debia a que el controlador esta preparado para trabajar
recibiendo érdenes de movimiento de forma ciclica a gran velocidad. En concreto, para los
modos de funcionamiento P Stream y PV Stream, se debe mandar un mensaje en un intervalo
de tiempo de entre 2 y 5 ms. Ademas, por defecto viene configurado en el controlador, que se
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produzca un error, si se pierde mas de un mensaje cada milisegundo, como se puede ver en la
siguiente imagen.

LinMot-Talk 6.9
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Figura 93: Panel de ajuste del modo PV Stream en LinMot-Talk.

Atendiendo a las razones presentadas, no resultaba posible realizar pruebas de desplazamiento
con un programa preparado para enviar comandos de forma aislada, y sin un control de tiempo.
Mads adelante en e documento, se presentara el programa disefiado, en el que gracias a un bucle
while temporizado, se puede garantizar el envio de informacién de forma ciclica en intervalos
de tiempo que respetan las necesidades el sistema. Por otro lado, resultaba necesario idear
algin método que generase las distintas posiciones que debia alcanzar el vastago en cada
instante de tiempo. En este sentido, se decidid que un movimiento periddico, triangular, seria
una forma adecuada de probar la respuesta del motor ante los distintos modos de
funcionamiento que se pretendian probar en los ensayos.
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Figura 94: Generacion de los valores de la curva triangular.

En la anterior imagen, se puede visualizar el método empleado para generar los valores de
posicidn a alcanzar por el vastago. Inicialmente, se inicia la cuenta en 0, y se establece el estado
del ciclo en aumentar el valor de la misma. En cada iteracién, se comprueba si la cuenta ha
superado el valor de limite superior, en el ejemplo 1000, o si la cuenta esta por debajo del limite
inferior, en la figura -1000. En el primer caso, el modo se pone en 2, es decir, reducir el valor,
mientras que, en el segundo caso, se estable el modo 1, cuyo significado es aumentar el valor.
En el caso en el que la cuenta se encuentra entre los valores limites, se mantiene el modo
anterior. De esta forma, se consigue un contador que va de 0 a 1001, después se va reduciendo
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hasta -1001, tras ello comienza a aumentar repitiéndose el ciclo constantemente. El valor de la
cuenta se multiplica por 1000, con el objetivo de que cada iteracién, la posicion del vastago
cambie en 0.1 mm, y este valor llega al bloque de envio de datos al controlador, concretamente
se ubica en los bytes destinados a la informacion de la posicidn de destino del vastago.

Este sistema permite definir el tamano del paso en cada iteracién modificando el multiplicador
alasalida del bucle, los limites superior e inferior del movimiento, actuando sobre los limites de
la cuenta, y el nUmero de pasos realizado en cada iteracion, modificando el valor que aumenta
la cuenta en cada ciclo del programa.

Con este archivo fue posible comenzar a realizar pruebas de movimiento del vastago, tanto para
el modo P Stream como para el PV Stream. El modo de funcionamiento, en la aplicacién a la que
va destinada el motor serd muy diferente, ya que la simulacién requiere que las posiciones
alcanzadas por el vastago sean las determinadas por un algoritmo que predice la posicion a la
gue se mueve la catenaria debido a su interaccion con el pantdgrafo real, y a los factores fisicos
que intervienen en el modelo.

3.8 Otras curvas de movimiento

Anteriormente, se expuso el programa disefiado para poder realizar las primeras pruebas de
funcionamiento del motor, describiendo para ello una curva triangular periddica, lo cual no
resulta muy exigente para las capacidades de los equipos empleados. En este orden de los
acontecimientos, tras verificar que el comportamiento observado en el vadstago era correcto, a
excepcion de algunos problemas con el control del tiempo en la ejecucidon, los cuales se
describen en el apartado 3.10, se actualizé el software para que este incluyese nuevos tipos de
curvas con los que poder analizar el comportamiento del motor ante diferentes situaciones.

Curve
J Triangle
Sine

Random

Swept Sine
VirtualCat

Figura 95: Selector de curvas de movimiento en el panel frontal.

En primer lugar, se incluyd una curva senoidal periddica, con rango desde 10 cm hasta -10 cm
respecto a la referencia, siendo este el mismo rango que se empleaba en el caso de la sefial
triangular, y el que existe en todos los casos que se irdan describiendo en los préximos parrafos.
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Figura 96: Generacion de una curva de movimiento senoidal.

Comenzando por el caso de la sefial senoidal, se aprovecha el contador ascendente del bucle
while temporizado, y tras dividirlo por 1000, se calcula el seno. Tanto esta divisién, como la
posterior multiplicacién, también por 1000, sirven para ajustar el rango de valores generado al
mismo que en el caso de la sefal triangular, y que de ese modo cada paso del vastago fuese de
0.1 mm, y lo cual también permite que el cédigo posterior se pudiese reutilizar.

DoDOOOODOOOOO0OO0OO0OODOODOOOOOOOOOOOO0

Figura 97: Zoom del cdlculo de la posicion en la curva senoidal.

Por otro lado, se compara el valor de posicion actual, con el de la iteracidn anterior, asignado el
valor 1 al estado, si se esta desplazando ala derecha (aumenta el valor de posicidn), o un 2, si se
estad moviendo hacia la izquierda (disminuye el valor de posicion).

Un aspecto que cabe destacar, es que cuando ya esta generado el nuevo valor de posicion, al
haber un calculo de un seno en el proceso, el resultado no es un nimero entero, sino uno real.
Por ello, antes de realizar el envio a la variable local que almacena el dato de posiciéon a enviar,
se convierte a entero, lo cual es necesario ya que la resolucién maxima a la que puede trabajar
el equipo es de 0.1 um, coincidiendo con el valor del bit menos significativo. Esta distancia es
inapreciable por lo que, por lo menos para estos ensayos, no supone un problema. Este proceso
se realiza para todos los casos que se van a describir, incluyendo el de la triangular, ya que como
lo generado inicialmente es un nimero entero, el paso afiadido no tiene ningln tipo de efecto
sobre el valor.
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Otra modificacion que cabe destacar es que, en el caso de que se escoja el modo de
funcionamiento PV Stream, se debe indicar la velocidad a la que se quiere alcanzar la posicidn
objetivo. Una forma de que el desplazamiento del vdstago en este modo sea suave, es indicar la
velocidad media. En el caso de la seiial triangular, es muy sencillo conocer este dato ya que, en
cada iteracién, que dura 2 ms, el paso es de 0.1 mm, por lo que la velocidad es de 0.05 m/s. Sin
embargo, en el caso senoidal, y en algunos de los otros modos, este valor cambia en cada
momento ya que, aunque se mantiene la frecuencia del envio de datos, no es constante el valor
del desplazamiento. En estos casos, la velocidad media se puede obtener de un modo
aproximado, pero suficientemente preciso, dividiendo el incremento de la posicién del vastago
entre los 2 ms de tiempo que dura cada iteracién.
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Figura 98: Cdlculo automatizado de la velocidad media en el modo PV Stream.

Como se muestra en la anterior imagen, el proceso descrito se ha implementado mediante un
shift register que permite comparar el valor actual con el anterior, y que, tras realizar el médulo,
se puede realizar la operacién descrita, y corriendo las unidades enviar el dato al controlador.
Como se puede ver, cuando el estado es 2, el valor de velocidad se multiplica por -1 ya que el
vastago se esta desplazando en sentido negativo.

Con esta curva se puede estudiar con mas detalle, la influencia de los cambios en la velocidad
de desplazamiento, asi como el efecto al realizar cambios de sentido a velocidad nula en los
extremos.

Continuado con el resto de las curvas de movimiento incorporadas al programa, los cambios
Unicamente se encuentran en la secuencia de calculo de la nueva posicién del bucle temporizado
secundario, siendo esta la razén de que las explicaciones desde este punto se centren en dicha
parte del codigo.

85



Figura 99: Cdlculo de la curva de movimiento aleatoria.

La tercera curva de movimiento resulta bastante diferente a las anteriores ya que incorpora una
componente de aleatoriedad. En este caso, se genera un numero aleatorio entre 0y 100 en la
zona rodeada en rojo. Si este nimero es mayor o igual a 50, se desplaza el vastago hacia la
derecha, y si es inferior a 50 hacia la izquierda. Como cada paso es de Unicamente 0.1 mm, lo
cual es muy poco para apreciarlo bien a simple vista, lo que se hace es que una vez que se decide
hacia qué lado desplazar el vastago, las siguientes 99 iteraciones se mueve el eje 0.1 mm en el
mismo sentido. De este modo se consigue que cada desplazamiento sea como minimo de 1 cm.
Una vez recorrida esa distancia, aleatoriamente irda 1 cm mas en el mismo sentido o en el
contrario. Junto a lo anterior, se establecen los limites de la posicién a +10 cm. De este modo,
cuando el vdstago alcanza una de estas posiciones, en lugar de tomar la decisién de forma
aleatoria, se impone que el siguiente centimetro sea hacia la posicién de referencia, alejandose
de este modo del borde.

En el caso de esta curva, se incrementan notoriamente los cambios bruscos de sentido, siendo
esta la principal caracteristica que se puede destacar, y la cual se asemeja un poco mas a lo que
ocurre al simular el comportamiento de una catenaria.

Continuando con las siguientes curvas implementadas, la cuarta propuesta es una senoidal,
idéntica en cuanto a amplitud al segundo caso, pero que aumentase de frecuencia con cada
iteracion.

Maode
_ Pswem |
Curve Sweep Sine Limits
Swept Sine T l 1 Final Frequency
Initial Frequency
:::: 0,07

Figura 100: Afiadidos al panel frontal para la curva de barrido en frecuencia.
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En la figura 95, se muestra como en el panel frontal se puede seleccionar esta curva,
denominada Swept Sine, y en la parte derecha se muestran los controles con los que se puede
seleccionar la frecuencia al inicio del movimiento, y con la que finalizara el ensayo. En este caso,
el programa termina tras un tiempo, el cual se ha establecido en 3 minutos. Por esta razén,
internamente se calcula el incremento de la frecuencia necesario en cada iteracién para cumplir
con este propdsito. Este proceso se puede ver en la siguiente imagen, en la que ademas se puede
apreciar que los datos que finalmente se emplearan en el bucle temporizado secundario son los
limites de frecuencia, y el incremento a aplicar en cada iteracién.

Final Frequency

Duration (=)

]

Figura 101: Cdlculos previos de ajuste del barrido en frecuencia.

De este modo, resulta necesario calcular la frecuencia en cada iteracién, y posteriormente se
calcula la siguiente expresién:

Pos = sin(2-m - (fo + ndf) -n-2ms) donde n es la iteracion.

El resto de pasos aplicados coinciden con lo que se indicd para el caso de la senoidal, pero en
este caso, el barrido en frecuencias seria de gran utilizad para poder realizar un estudio de
caracterizacién del motor, siendo este también uno de los objetivos que perseguia el presente
Trabajo de Fin de Master.

g 0,002 > >

Figura 102: Cdlculo de la curva de barrido en frecuencia.
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Por ultimo, y dado que el objetivo final es incorporar el motor al montaje principal, simulando
el movimiento de la catenaria a partir del modelo matematico al que se hizo referencia en el
capitulo de introduccién, que tiene en cuenta los fendmenos fisicos debidos al punto de la
catenaria respecto a los apoyos, y a la interaccién entre esta y el pantdgrafo. A partir de este
modelo, se generd una secuencia de posiciones correspondiente a una catenaria comun, y de
pequeia longitud, ya que Unicamente se pretendia realizar un ensayo rapido en el que apreciar
la respuesta del motor ante una secuencia de punto similar a la aplicacion final.

A partir de un cddigo en Matlab en el que estd implementado el cddigo con la ecuacién que
define las posiciones de la catenaria, se generd una secuencia de puntos, en la que cada uno
correspondia a la posicién a la que se tenia que desplazar el vastago cada milisegundo, y con
una duracion total de algo mds de 4 segundos.

5.41 ; ; ; ; ; ; ; ; ;

54T 1

5.32 * ! ; ! ) ) * * *
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 103: Curva de muestra de una catenaria.

Para poder adaptar estos datos al programa de LabVIEW, en primer lugar, se elimind una parte
inicial de datos nulos, y también los primeros datos de la secuencia hasta que el primer valory
el dltimo coincidiesen. El objetivo de esto Ultimo es poder reproducir ciclicamente la curva, y
que por tanto el ensayo no termine hasta que el usuario presione el botén Stop del panel frontal.
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Figura 104: Ajuste de la curva de muestra de una catenaria para poder reproducirla ciclicamente.

Lo siguiente fue restar a todos los puntos el valor de la primera posicién, de modo que el punto
inicial fuese 0, y el movimiento partiese desde ese punto. También se multiplican los datos por
1000, después de la resta, para que las unidades en las que estan los datos se correspondan con
lo que espera el bucle implementado en LabVIEW.
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201
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Figura 105: Modulacion de los valores de la curva de muestra de una catenaria.

Estos datos se exportaron a Excel, donde se elimind uno de cada dos datos, ya que la simulacién
envia una posicion objetivo cada 2 ms, mientras que los datos que se habian generado estaban
pensados para una iteracién cada milisegundo. Al guardar el archivo, al efecto de que
posteriormente el programa LabVIEW pueda interpretar correctamente los datos, se debe
guardar como Texto (delimitado por tabulaciones), y posteriormente se debe cambiar la
extensién del archivo de .txt a .lvm.

La funciéon de LabView que lee este tipo de ficheros es el Read From Measurement File. En este
caso, se configura del modo en el que se muestra a continuacién.
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Configure Read From Measurement File [Read From Measurement File]

Filename
C\ProgramData\Ackermann Automation\EtherCAT Librany/\3.x\ExampleLinks\Matlab\CatenariaZms.hvm =
File Format Time Stamps
(®) Text (LVM] () Relative to start of measurement
Read ic text fil

0O Br:?TDEIJ\:;)em xties (®) Absolute (date and time)
() Binary with XML Header (TOM)

[ Lock file for faster access Segment Size
Action (@) Retrieve segments of original size Samples

4

[ Ask user te choose file () Retrieve segments of specified size 100

Generic Text File
Dei Sample data Read File Now
elimiter
0 Iy
Tabulator
© 0,58926
O Comma 1467393
2,360011
Start row of numeric data 3,048042
1 - 3,735081
464113
[C]First row is channel names 5.0208
5716482
[[]First column is time channel f,437972
Decimal Point 6,64524
O (dot) 6,555291
£,335704 Y]
@), (comma) < -

Cancel Help

Figura 106: Bloque de lectura de hoja de cdlculo en LabVIEW.

En cuanto al diagrama de bloques, se realiza la lectura en un bucle While, hasta que se cumpla
la condicion de haber finalizado la lectura del fichero (EOF manda una sefial True). Se convierten
los datos de tipo dindmico a numérico, y se van uniendo al array para posteriormente trabajar

con el conjunto de datos.

Read From
Measurement
File
Signals
Comment
Description
EOQF?

]

[

Figura 107: Vista desde el diagrama de bloques del bucle de lectura de hoja de cdlculo en LabVIEW.

En cuanto al bucle temporizado secundario, el funcionamiento es el que se muestra en laimagen
que sigue a este pdrrafo. En la parte superior, como en todos los casos, se asigna el valor del
estado, segun si el vastago se estd desplazando hacia la derecha o hacia la izquierda. En la parte
inferior, llega la cadena de valores, la cual se debe ir leyendo ciclicamente, es decir, cuando se
llegue al dltimo dato, se repite de nuevo la secuencia. Por esta razén, en primer lugar, se pasa
la cadena por un bloque que devuelve la informacidn de las dimensiones (filas y columnas),
entramos de este modo a la posicidn 1, donde se pueden conocer las filas. Si la posicién a la que
estamos accediendo es inferior a la Gltima, accedemos a la posicion siguiente de la cadena enla
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columna 0, mientras que, si se alcanza la ultima posicidn, se vuelve a poner la cuenta a cero

como se muestra en la figura 109.

Figura 108: Control de los limites del rango de movimiento en LabVIEW.

=

Figura 109: Puesta a cero de la cuenta al llegar al ultimo dato del modelo de catenaria.

De este modo, se puede simular el comportamiento que tendria un tramo genérico de catenaria,
y ver, por tanto, la respuesta que ofrece el motor lineal empleado.

Resulta complicado plasmar en un texto el comportamiento mecdanico del motor. Por ello, serd
en la presentacion de la defensa el Trabajo de Fin de Master en la que se presentaran videos
gue muestren el sistema en funcionamiento. En la siguiente imagen, se puede ver el carrito en
la posicion de referencia.

Figura 110: Motor lineal en la posicion de referencia.
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Cada curva de movimiento es diferente, pero siempre se describe un movimiento oscilatorio
en el que se alcanza el limite hacia el sentido positivo (la derecha), y hacia el sentido negativo

(laizquierda). En las siguientes dos fotografias se muestran estos estados.

Figura 111: Motor lineal en el limite derecho del rango de movimiento.

Figura 112: Motor lineal en el limite izquierdo del rango de movimiento.

3.9 Elementos adicionales del software

En el apartado 3.6, se expuso el programa elaborado en LabVIEW para el ensayo del motor.
Posteriormente, se presentaron las distintas curvas que se afiadieron como posibilidad para
seleccionar en el panel frontal. En este caso, existen algunas modificaciones que se realizaron
posteriormente, principalmente para evitar fallos de funcionamiento.

Un problema que se presentd en el transcurso de la realizacién de este Trabajo de Fin de Master,
es que, de forma aleatoria, aparecia un ruido durante el movimiento del vastago, el cual sin
ninguna explicacién aparente desparecia, y volvia a producirse. Posteriormente, se descubrid
gue la causa era que no se estaba seleccionando correctamente la frecuencia del bus de
comunicacion al establecer la conexidon con el esclavo. Esto se debia a que, internamente en el
programa, se modificaba manualmente el periodo del ciclo de envio y recepcién de los PDO, y
existia por tanto la posibilidad de que no coincidiese con el indicado en el panel frontal.

Ante esta situacion, se sustituyé el control del panel frontal en el que se indicaba la frecuencia,
por uno en el que se introdujese el periodo. De este modo, este dato se introduciria en los bucles
temporizados directamente, y calculando la inversa y corrigiendo las unidades, se podia conocer
la frecuencia, siendo este dato el que se incorporaba en el establecimiento de la conexién con
el esclavo.
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Figura 113: Cuadro de ajuste del bucle temporizado en CompactRIO.

Como se puede apreciar en la anterior imagen, ya no se muestra el periodo del ciclo introducido
manualmente, sino que aparece el término dt que hace referencia a que ese dato se toma como
una entrada, la cual, en este caso, se introduce en el panel frontal.

Otra caracteristica muy importante, y ciertamente relacionada con lo que se estd comentando,
es que el periodo minimo con el que se puede trabajar empleando el bus de campo EtherCAT
con los equipos descritos, es de 2 ms. Ante esto, y para evitar seleccionar un valor incorrecto
desde el panel frontal, se realiza una comprobacién durante la ejecucién para poder conocer si
se incumple esta condicion.

Bus Pericd ms
¥

User

Display
b """ i Messageto

Figura 114: Cuadro de advertencia de error de introduccion de velocidad de comunicacion muy baja.

Como se puede apreciar, si el valor de periodo seleccionado es inferior a 2 ms, se muestra un
mensaje por pantalla avisando al usuario, y posteriormente se suspende la ejecucién del

programa.
= X
Error, Bus Period must be greater than or equal to 2 ms,

Figura 115: Ventana emegente de error ante velocidad de comunicacion muy baja.

3.10Incorporacion del CompactRio

El compactRIO es un controlador del fabricante National Instruments que trabaja en tiempo real,
y que cuenta con mddulos de entrada y salida configurables, FPGA, puertos ethernet, y con la
posibilidad de afiadirle médulos adicionales segun las necesidades.

Tal y como se ha descrito a lo largo de todo el documento, las sucesivas versiones del software
de control del movimiento del motor lineal, permitieron describir correctamente las curvas
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deseadas. No obstante, si se podian apreciar ciertos problemas, los cuales alteraban ligeramente
el ensayo, pero de forma claramente apreciable.

Profundizando un poco mas en lo expuesto en el parrafo anterior, durante el movimiento ciclico
del motor, en cualquiera de las variantes de curvas implementadas, se reconocian pequefios
saltos de posicion incorrectos. Estos se podian identificar principalmente a través del sonido, ya
gue este, en vez de ser constante, se producian golpes similares a los que reproducia el vastago
al realizar un cambio de sentido de movimiento en los extremos.

Por otro lado, y como se reveld posteriormente, a causa del mismo problema, al iniciar el
programa, en cualquiera de las variantes de movimiento seleccionables desde el panel frontal
de LabView, en algunas ocasiones, el movimiento se detenia, o tras un corto periodo de tiempo
se llegaba a esta misma situacion. En ambos casos, se encendia el indicador luminoso
identificativo de error del motor. Dentro de un apartado disponible dentro del software LinMot-
Talk, se puede acceder a un registro de los estados de error en los que ha entrado el motor,
junto a una breve descripcion. En este caso, el motivo de que se detuviese el movimiento es que
el envio constante de mensajes de movimiento estaba fallando. En concreto, no llegaban
suficientes érdenes de movimiento. El registro que toma el programa como referencia viene
establecido por defecto en una pérdida de mensaje por cada 2000 ps, es decir 2ms.

LinMot-Talk 6.9
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~ [E] Motion Interface:
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Figura 116: Cuadro de ajuste del numero mdximo admisible de mensajes perdidos.

La interpretacién que se realizé de los problemas expuestos es que se estaban produciendo
fallos puntuales en la comunicacidn. A objeto de resolver estos inconvenientes, en primer lugar,
se ajustd correctamente la velocidad de comunicacion indicada en el establecimiento de la
comunicaciéon con el controlador. La razén que explicaba que no coincidiese este parametro,
con la frecuencia de envio de datos real, era que estos dos pardmetros se encontraban
desagregados dentro del software, de modo que, al realizar pruebas a las diferentes velocidades
de comunicacién, ya que, para altas velocidades, el ordenador parecia no poder responder a la
exigencia computacional, y a muy bajas velocidades el motor se detenia, ya que el minimo
exigido por el bus de comunicacién es una orden cada 10 ms. Esto se corrigid ajustando ambos
parametros a través de la misma entrada de datos ubicada en el panel frontal del software. Por
ejemplo, para la velocidad mas alta de comunicacidn que permite el hardware, se indica un
tiempo de 4 ms, el cual se introduce como dato para los bucles principal y secundario de
funcionamiento, asi como se calcula la frecuencia que se debe indicar en el establecimiento de
la comunicacién con el controlador, la cual es de 250 Hz.

En el mismo sentido de las ideas que se han ido presentado, el ordenador parecia no poder
trabajar a un periodo de comunicacién de 4 ms, ya que, a pesar de que no se consumian los
recursos hardware del ordenador, al realizar cualquier interaccion con el mismo, como mover el
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raton, durante la ejecucion del programa, en muchas ocasiones se detenia el programa. Por otro
lado, la ejecucién del software se estaba realizando en un sistema operativo Windows, el cual
ejecuta numerosas tareas en segundo plano, las cuales podian estar interfiriendo con los
objetivos de comunicacidn en tiempo real que se deseaban alcanzar.

Ante la situacién expresada, se tantearon diferentes opciones para evitar estos problemas, y
dado que para el sistema principal de catenaria virtual se estaba empleando un equipo
CompactRIO, se decidié probar esta alternativo. En relacién a las situaciones planteadas
anteriormente, este equipo permite trabajar en tiempo real, y sin que se ejecuten procesos en
segundo plano ajenos al programa implementado en LabVIEW.

Como se puede interpretar a partir de lo mencionado, ya existia un sistema para la ejecuciéon de
un software LabView desde CompacRIO dentro del proyecto de simulacidon de la catenaria
virtual. Para utilizarlo, se deben instalar una serie de afiadidos y librerias de EtherCAT a LabView.

De este modo, y tal y como se muestra en la siguiente figura, se puede acceder a las etiquetas
gue permiten acceder a los datos contenidos en el PDO de entrada, o enviar al PDO de salida.
Especificamente, estos se encuentran dentro del CompacRIO, Maestro EtherCAT, y el dispositivo
conectado, que en este caso es el controlador del motor, identificado como dispositivo nimero
2.
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Figura 117: Explorador de proyectos en LabVIEW para CompactRIO.
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El tener que acceder, o enviar los datos del PDO por tramos, en lugar del mensaje completo, que
el modo en el que se habia concebido el software, supuso la necesidad de realizar algunas
modificaciones en la programacion.

Junto a lo anterior, y tal y como se puede apreciar en la imagen que sigue a este pdarrafo, se
modificaron algunos elementos del cddigo que no funcionaban al ejecutar el programa con en
el CompacRIO, como por ejemplo los botones del panel frontal. Esto se debe a que, el software
trabaja enviando constantemente el PDO de salida y leyendo el PDO de entrada de forma ciclica
a un periodo establecido. Ante esta situacidn se sustituyeron los botones por listas desplegables
en las que seleccionar la accidn deseada, y se simplificé el programa. En cualquier caso, esta
prueba Unicamente tenia el propdsito de verificar si los problemas identificados eran causados
por las consideraciones expuestas al inicio de este apartado del documento.

Mode
Bus Period ms bt '
::} 2 A - Sweep Sine Limits
Curve Final Frequency
Triangle \_‘ :J.I'II 0,2
Initial Frequency
Selection

;1I|
0,07
Operation = i v

Figura 118: Panel frontal de LabVIEW para la programacion en CompactRIO.

En la anterior imagen es posible ver el nuevo panel frontal, resultante del proceso de
simplificacion al que se ha hecho referencia. Como se menciond, se sustituyeron los botones por
un desplegable que incluye las mismas alternativas de control de la ejecucion del software, y
cuyo funcionamiento se comentara en los préximos parrafos.

La estructura general del programa es la misma que se expuso en los apartados anteriores. No
obstante, la integracién del mismo en el equipo CompactRIO supuso la necesidad de adaptar el
diagrama de bloques. En primer lugar, en cuanto al PDO de entrada, el software ofrece la
posibilidad de acceder directamente a la palabra de estado, y a partir de ella, extraer los bytes
47 y 54, que son los que resultaba necesario conocer a objeto de conocer si el vastago ha
alcanzado la posicién de home. Lo comentado es lo que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 119: Bucle de comprobacion de posicion de home usando CompactRIO.

La imagen anterior corresponde al bucle que se ha de consultar constantemente, ya que, por
seguridad, para evitar accidentes, no se permite entrar en el modo de operacién hasta haber
concluido el procedimiento de home, que es el que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 120: Secuencia para alcanzar el home usando CompactRIO.

Como se puede apreciar, los valores enviados a la red EtherCAT son los mismos que en la version
ejecutada en Windows del programa, pero si se ve modificada la forma de realizar el envio, ya
que, en lugar de emplear los bloques de la libreria de EtherCAT para LabVIEW, se conectan los
datos a unos terminales similares a los empleados en el caso del PDO de entrada. Resulta
conveniente mencionar que, como el envio de PDOs de salida es constante, llegando al
controlador de forma ciclica el dltimo PDO que se asignd en el software, nada mds concluir las
instrucciones que se exponen en la imagen, se debe salir de ese tramo del programa, y volver a
la seccién de espera, lo cual se logra con las instrucciones que se encuentran en la parte inferior
derecha de la figura 120.

En cuanto a la secuencia de instrucciones para abandonar un estado de error, el funcionamiento
es idéntico al del programa general, teniendo en cuenta las mismas consideraciones que para el
procedimiento de home.
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Figura 121: Secuencia de instrucciones para abandonar estado de error usando CompactRIO.
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Al pasar al modo de funcionamiento, se establece el modo de operacidn del motor mediante las

siguientes instrucciones.

I
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Figura 122: Paso al modo de operacion usando CompactRIO.

De este modo, se llega a los bucles temporizados principal y secundario del programa. Sin
embargo, en esta ocasién, como se puede ver en los cuadros de ajuste del bucle (rodeados con
circulos rojos), el reloj escogido ahora es el de tiempo real que ofrece la libreria instalada para
el uso del dispositivo CompactRIO.
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Figura 123: Bucle temporizado principal usando CompactRIO.
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Figura 124: Bucle temporizado secundario usando CompactRIO.
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Concluyendo la exposicidn de las modificaciones que se realizaron en el programa, tras presionar
el botdn STOP mostrado en la figura 118, se detiene el movimiento del motor y se abandona el

estado de operacion.

Stop movement

:% Default Outputs-Contrel Word

IEI—‘“T:M Default Qutputs-Motion Command Header|”|

Close acquisition

@—{:m Default Outputs-Maotion Command Par 1|.=!|

:% Default Qutputs-Motion Command Par F_'l,.
= — Demand Current
H Il!

Figura 125: Finalizacion del software de control del motor usando CompactRIO.

Rememorando la razén de ser del ensayo descrito en este apartado del documento, el uso del
CompacRIO eliminaba los ruidos que se producian durante el funcionamiento, y ya no se
reproducian las detenciones en la ejecucién de forma inesperada. Esto se puede justificar
atendiendo a que el uso de un sistema que puede trabajar en tiempo real permite un control de
la sincronizacidn en el envio y recepcién de los mensajes mucho mas preciso, por lo que el
controlador es capaz de realizar las interpolaciones de la posicién a alcanzar en cada momento
de un modo mds exacto que en el caso previo. En cuanto a la no suspensién de la ejecucién del
programa, probablemente el uso de un equipo dedicado en la totalidad de su hardware a la
tarea especificada, resulta mucho mas robusto, evitando que interfieran tareas secundarias con
el proceso principal que se estd ejecutando.

Se puede concluir de este modo que, los dos principales dilemas que se producian mediante el
equipo con sistema operativo Windows, se podrian solventar mediante esta via, y que no se
tratan de errores en la comunicacion, ni en la programacién efectuada en LabVIEW.

99



Capitulo 4. Conclusiones y lineas

futuras

4.1 Conclusiones

En el presente Trabajo de Fin de Master, se han atendido a los principales objetivos del proyecto,
expuestos en el primer capitulo, de forma satisfactoria. En primer lugar, se ha disefiado un banco
de ensayos para motores lineales, el cual cuenta con medidas de seguridad para la proteccion
de los usuarios, y donde se ha ensayado el motor PS10-70X240U-BL-QJ-D01 en todas las pruebas
de funcionamiento que se han ido detallando a lo largo del documento.

Junto a lo anterior, se ha programado el controlador de dicho motor como esclavo de una red
EtherCAT, y se ha podido comprobar que la comunicacidn ha sido satisfactoria. Este nuevo bus
de campo empleado, supone un incremento en la velocidad de comunicacion frente a la
situacion del motor instalado en el sistema principal considerable. En la version final del
software desarrollado en LabVIEW, se envia una orden de movimiento cada 2 ms.

Los Unicos problemas que se manifestaban en el funcionamiento del motor se pudieron
solucionar cuando se sustituyd el ordenador por un equipo CompactRIO, que ademas es el
sistema que se espera utilizar en el banco de ensayos principal en el futuro.

Por otro lado, dentro del software, se accede al PDO de entrada, con la informacién procedente
del motor, y se ha mostrado el ejemplo de cémo se podria acceder al valor de la corriente
consumida. Este sistema se podria emplear como método para la caracterizacién de los motores
gue se acoplen al banco de ensayos disefiado para este proyecto.

4.2 Lineas futuras

Atendiendo a las lineas de desarrollo en torno a las que podria evolucionar el proyecto [33], en
primer lugar, se podrian citar aquellas propuestas que se han mencionado en la memoria, pero
gue no han sido implementadas a nivel practico. Se presenta una propuesta en el plano para el
anexo al montaje en el que, en un segundo rail, se desplace el encoder MS01-1/D-SSI. Sin
embargo, para la implementacién, se debera conectar el equipo a un sistema de adquisiciéon de
datos, y que este se comunique con el software de célculo de la posicién de la catenaria, de
modo que se pueda obtener en cada momento la siguiente posiciéon de la forma mas fiel al
modelo matematico posible. También seria necesario fabricar las piezas disefiadas para alojar el
segundo rail con su carrito, asi como la banda magnética sobre la que se desplaza el encoder.

Por otro lado, se ha concebido el banco de ensayos disefiado como una estacidon para la
caracterizaciéon de motores lineales, con lo que se podria comenzar a realizar ese tipo de analisis,
extrayendo la informacién necesaria para cada estudio hacia un fichero externo, y asi poder
analizarlo posteriormente.

Como se menciond al inicio del documento, uno de los objetivos del proyecto recientemente
concedido al grupo de investigacion, es la incorporacién del movimiento horizontal del cable de
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corriente, tal y como ocurre en la realidad. Esta consideracién requiere modificar el banco de
ensayos actual, asi como disefiar nuevas piezas para afiadir tanto el accionamiento como el
sistema de sujecion, y los elementos necesarios para transmitir el movimiento al cabezal que
simula la posicién de la catenaria. Todo lo mencionado en este Ultimo parrafo abriria una nueva
via de estudios a realizar, y permitiria llegar ain mas lejos en el objetivo de mejorar la eficiencia
del transporte ferroviario.
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Capitulo 5. Presupuestos
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En este trabajo se ha realizado el disefio de un banco de ensayos funcional en el que se incluyen
equipos industriales de altas prestaciones ya que asi lo requerian las caracteristicas del proyecto.
Para el calculo del presupuesto se diferenciara entre los costes de materiales y los de desarrollo.

Para los primeros, se han tomado los precios totales recogidos en las facturas de los equipos,
junto a estimaciones que ha resultado necesario realizar para algunos elementos de menor
precio.

Componente Precio (€)

CompactRIO 6118,46
Motor + Controlador + Cables 5270,03
Tarjetas EtherCAT 100
Coste de pantalla protectora 30
Equipos eléctricos de alimentacién y caja 216
Presupuesto de materiales 11734,49

Tabla 1: Presupuesto de materiales.

Por otro lado, atendiendo a los costes de desarrollo, se ha estimado un precio por hora
trabajada de 23 euros, el cual resulta razonable para un trabajo de ingenieria.

Horas de trabajo |Precio/hora (€/h) | Coste total de desarrollo (€)
300 23 6900

Tabla 2: Presupuesto de desarrollo.

Atendiendo a estos costes, el balance global de coste es el siguiente.

Concepto Total

Presupuesto de materiales 11734,49
Costes del desarrollo 6900,00
Coste parcial del proyecto 18634,49
Beneficio industrial (6%) 1118,07
Gastos generales (14%) 2608,83
Coste antes de impuestos 22361,39
Impuestos (21%) 4695,89
Coste total del proyecto 27057,28

Tabla 3: Presupuesto total del proyecto.

Tras sumar los costes de materiales y desarrollo se han aplicado un 6% y un 14 % debido a los
conceptos de beneficio industrial y gastos generales respectivamente. Finalmente, a la cantidad
resultante se le ha aplicado el sobrecoste correspondiente al IVA del 21%. De este modo, el coste
total del proyecto es de 27057,28 euros.
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Capitulo 6. Anexo ampliacion para
MS01-1/D-SSI
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En este capitulo, se adjuntard una propuesta de disefio del mdédulo de ampliacién para el
encoder MS01-1/D-SSI. La fabricacion de las piezas involucradas, con las tolerancias
dimensionales necesarias para cumplir los requisitos que se han ido presentando, no ha podido
formar parte de este Trabajo de Fin de Master debido a los plazos de fabricacion de las mismas.
Por esta razén, el plano Unicamente se trata de una propuesta de disefio, para la cual,
Unicamente se incluyen las cotas de piezas que se deberian fabricar. Esto es, la base metalica
donde se colocaran todos los elementos y la pieza de enganche del encoder al patin.
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