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1 Antecedentesy Motivaciones

El Departamento de Ingenieria Eléctrica (DIE) de la Universidad Politécnica de
Vaencia, posee una maquina de posicionamiento formada por dos motores de la
compaiiia shunk, donada por una empresa externa. La empresa no nos ha facilitado
documentacién de la maguina y tampoco ningun sistema de control y gobernacion. Esta
donacion permitird incrementar los productos del departamento e introducir esta

tecnologia a posteriores actividades relacionadas con la actividad académica.

Permitira formar a los alumnos en el uso de motores lineales y dotar de novedosos
sistemas industriales a laboratorio de control y regulacion de maguinas acercandolo

maés, aun si cabe, a entorno industrial.

En lo personal, esta oportunidad me ofrece la posibilidad de profundizar en una
tecnologia muy extendida en € mundo laboral y poco conocida por mi hasta €
momento. Este proyecto me ofrece e reto de entender este tipo de motores y, si es

posible, poner la maguina en funcionamiento.

Es un hecho que la sociedad universitaria es poco conocedora de los problemas que
pueden surgir en e mundo laborar. Ante esta situacion, tenemos la oportunidad de
adentrarnos en uno de estos problemas. Ya que disponemos de un elemento de uso
industrial, nuestro objetivo serd intentar ponerlo en marcha, en un principio, con la
tecnologia disponible y, si esto no es viable, buscar soluciones rentables y fiables fuera

del departamento.
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2 Objetivoy alcance del documento

Los objetivos del PROYECTO son:

Conocer del funcionamiento de la maquina disponible.

Analizar |los motores por separado y cerciorarnos de su estado.

Poner en funcionamiento dichos motores haciendo uso de los elementos
disponibles en el laboratorio.

En caso de que esto no sea posible, disefiar una aternativa que permita el
control de dichas méquinas.
Andlisis y vaoracion de los distintos controladores de la méaquina
disponibles en el mercado.

Programacion y parametrizacion del controlador de la méaquina.
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3 Introduccién

Las maguinas eléctricas desempefian un papel fundamental en todo proceso
industrial ya sean transformadores, generadores o motores. La forma de energia méas
empleada en las aplicaciones industriales es la energia mecanica. En muchas de estas
aplicaciones, la energia mecénica se obtiene de la eléctrica, por ser esta Ultima la forma
mas sencilla de transportar energia. Asi pues, es necesaria la existencia de dispositivos
que redicen la transformacion de energia o potencia eléctrica (determinada por las
variables de tension e intensidad), en la correspondiente mecanica (determinada por los
valores de par y velocidad). De este modo, se pueden definir estos dispositivos como
sistemas que realizan la transformacién de potencia mecanica en potencia el éctrica (o de

potencia el éctrica a mecanica).

La mayor parte de las necesidades de servicio industrial, se resuelven con las
maguinas |lamadas convencionales. Estos motores generan una cinemética de vueltas
por segundo y un par moderado. En cambio, en ciertos casos se necesita imprimir un
movimiento rectilineo a un elemento. Para €llo, es necesario realizar muchas
adaptaciones con € fin de convertir e movimiento circular del motor convencional, en
un movimiento rectilineo. Esto genera muchas pérdidas de potencia y ademas puntos

donde se pueden producir fallos de funcionamiento.

Por tanto, en esas aplicaciones donde se requiere un movimiento rectilineo, o méas
eficiente es tener un motor que realice éste tipo de movimiento en forma directa y no
por medio de mecanismos de adaptacién mecanica. Los motores que poseen dicha

propiedad son los denominados motores lineales.
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4 Motor lineal
4.1 Definicion

La explicacion mas sencilla para entender 1o que es un motor linea es
imaginarnos el estator y € rotor de un motor rotativo cortado por un semiplano axia y
desenrollado sobre un plano. Entendemos, por tanto, que su fuerza de accionamiento es
lineal y no circular como en € resto de los motores el éctricos.

St
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Fig. 1: Transformacion tipol égica de un motor de induccion rotativo en un motor lineal plano.

Un elemento estara destinado a permanecer fijo o estético, siendo denominado
estator, mientras € otro elemento tendra la capacidad de realizar movimientos de forma
lineal y paralelaal estator, denominado asi deslizador.

Una vez lograda la disposicion lineal de los componentes del motor, en uno de
ellos queda alojado € devanado que produce un campo magnético que se desplazaen un
sentido determinado, a esta pieza del motor lineal lallamamos armadura.

La otra pieza, puede estar compuesta por una lamina conductora o por imanes
permanentes gque reaccionan ante la presencia del campo magnético variable de la

armadura. A esta pieza se le denominariel de reaccion o excitacion.

Es de especial interés, tener en cuenta que la armadura o el sistema de excitacion
pueden ubicarse en €l estator 0 en € dedlizador indistintamente. Por otra parte estos
motores tienen la posibilidad de disponer varias armaduras sobre el sistema de

excitacion.
4.2 Clasificacion delos motoreslineales

Dentro de los motores lineales también se pueden distinguir varios tipos. Se puede
establecer una primera clasificacion que depende de la forma en que se produce el

efecto de propulsion o de empuje en € motor. De esta manera, existen motores lineales:

- Electrostaticos: basan su movimiento en las fuerzas de atraccion y repulsion de

las cargas el éctricas.
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- Piezoeléctricos: cuyo movimiento se produce por las vibraciones producidas en
un material piezoeléctrico que es excitado por una fuente eléctrica

- De magnetostriccion: que producen movimientos debido alas vibraciones que se
producen en un material por los cambios de un flujo magnético.

- Electromagnéticos. e movimiento se produce por la fuerza de atraccién o
repulsién que actla entre los materiales magnéticos como € hierro.

En este proyecto el estudio se centrard en los motores lineales el ectromagnéticos. Se
establece una clasificacion adiciona dentro de éste grupo de motores en la que

incluimos trestipos: los de induccion, los sincronosy los de corriente directa.

Dentro del grupo de los motores lineales sincronos, se encuentran incluidos los de
reluctancia, los de flujo transversal y los de imanes permanentes (ML SIP), siendo estos

altimos los empleados en €l este proyecto.

Finamente, se puede realizar una clasificacion dentro de la categoria de los MLSIP
gue depende de las caracteristicas constructivas de la armadura. Asi, tenemos armadura
con ranuras en e nucleo magnético, armadura sin ranuras en € ndcleo magnético y
armadura sin nucleo magnético o en disposicion de Habach. En nuestro caso, los
imanes de la excitacién estén incrustados en €l interior del nldcleo magnético. A
continuacién se muestra una clasificacion de los diversos tipos de motores lineal es.
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Fig. 2: Esguema de |a clasificacién de los motores lineales.
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4.3 Funcionamiento fisicodeun MLSIP

Como ya habiamos mencionado anteriormente, la estructura de los MLSIP est4
compuesta, al igua que en los motores rotativos de tipo sincrono, por dos elementos. un
estator y un rotor. En una de las piezas se ubican los devanados de la excitacion que se
alimentan con una tensién aterna trifasica que produce un campo magnético movil; a
este elemento se le llama armadura. En € otro elemento se ubican los imanes, y se le

denomina sistema de excitacion de campo.

El funcionamiento del motor se rige por fuerzas electromagnéticas. Un iman o un
cable que transporta corriente, pueden influir en otros materiales magnéticos sin un
contacto fisico debido al campo magnético. Los campos magnéticos suelen ser
representados mediante lineas de campo magnético o ‘lineas de fuerza’. En cualquier
punto, la direccion del campo magnético esigual aladireccion de las lineas de fuerza, y

laintensidad del campo es inversamente proporcional a espacio entre las lineas.

Nuestro motor estéa formado, por una parte, por una barra imantada (excitacion),
donde las lineas de fuerza salen de un extremo y se curvan parallegar a otro extremo.
Estas lineas pueden considerarse bucles cerrados, con una parte del bucle dentro del
iman y otra fuera. En los extremos del imén, donde las lineas de fuerza estdn més
proximas, el campo magnético es mas intenso; en los lados del iman, donde las lineas de
fuerza estan mas separadas, el campo magnético es mas débil. Segin su forma y su
fuerza magnética, 1os distintos tipos de iman producen diferentes esquemas de lineas de
fuerza

Por otra parte, e motor presenta un campo magnético variable producido por un
circuito cerrado formando bobinas (armadura) por € que circula corriente alterna
generada por un circuito externo. La iteracion de ambas fuerzas provoca la atraccion y
repulsion de ambos campos, produciendo asi € desplazamiento de la armadura sobre la
excitacion.

2

- - (1) cobre delabobina
— — | 3 2 direcciones  de
] movimiento
1 @ [@® @@L @L®) (3) seccibn  primaria
(armadura)
4 ———+ N S N S N 6 (4) Imanes Permanentes
S N S N S " (5) apoyo hierro
(6) Seccion Secundaria
S (excitacion)

Fig. 3: Principio del motor de accionamiento lineal

10
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Como es conocido, un motor trifésico sincrénico establece que € rotor giraala
mismas revoluciones que lo hace € campo magnético del estator. Conocemos esta

velocidad como “velocidad de sincronismo”.

Trasladando este concepto alos MLSIP, se establece que ambos campos tienden
a ainearse ya que buscan acanzar la velocidad de sincronismo. Debido a ello, se creara
un empuje en la direccién de movimiento, lo que permitira a deslizador o parte movil
desplazarse linealmente. Asi se define la “velocidad de sincronismo”.

Mientras en e motor rotante la velocidad sincronica angular estéa dada por la
frecuencia y por € namero de polos, en e motor linea la velocidad sincrénica linea

esta determinada por el paso polar y por lafrecuencia:
Vs=2-Pp-f

Vs = velocidad sincrénica en metros por segundo
Pp = paso polar en metros
f =frecuenciade alimentacion

Por consiguiente, el nimero de polos no interviene en la determinacion de la
velocidad y es por lo tanto de libre eleccion. La velocidad lineal podra tener un valor
cualquiera pero a cada velocidad correspondera una gecucion especial del circuito

magnético, es decir, lalongitud del paso polar (distancia entre dos polos consecutivos).

Aungue € nimero de polos no intervenga en la velocidad sincrénica del mévil,
interesa elegir ese nUmero o més ato posible para disminuir laimportancia relativa de

las pérdidas suplementarias en € extremo del circuito.

4.4  Principalesventajas e inconvenientes delos motoreslineales

Los motores lineales son méaquinas impulsoras cuya fuerza de accionamiento es
lineal. Ello proporciona una serie de ventgas sobre los accionamientos tradicionales

basados en transmisiones mecanicas:

Reduccion de los niveles de vibracion, ya que no posee caja de engrangjes.
Bajo nivel de desgaste al ser reducida la friccidon entre sus componentes. Esto

supone unalargavidade servicio y fiabilidad del sistema.

11
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Ningun efecto de holgura o de muelle asociado a los componentes de
transmision mecéanica

Elevados valores de velocidad maxima.

El sistema es més preciso cuando se desplaza a altas vel ocidades.

Mayores valores de aceleracion, en muchas ocasiones mas importante que €
valor de lavelocidad méxima

Mayor eficacia en periodos de aceleracion, frenado y tramos con pendientes
elevadas, incluso verticales (no dependen de lafriccion).

Abaratamiento de |os costes de mantenimiento, debido alafalta de friccion.

A su vez, tal y como se esperaba, este tipo de motores presenta algunos

inconvenientes:

Necesitad de disponer de sistemas de refrigeracion y/o aislamientos térmicos
para disipar €l caor generado. (Pérdida de precision y prestaciones si no se
refrigeran adecuadamente).

Incremento del coste de las soluciones basadas en motores lineales por |o
expuesto en el punto anterior.

Aparicion de esfuerzos en la estructura de mayor o menor consideracion,
posibilidad de vibraciones y ruido ante la accion de fuerzas de atraccién

normales a movimiento, en funcién de la magnitud de las mismas.

12
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5 Control numérico por computador (CNC)

La maguina donada es de posicionamiento de dos ges, se controla mediante control
numerico por computador (CNC). Por este motivo, estd compuesta por dos motores:
uno que representa el movimiento en € ge X y e otro en € ge Y. La principa
capacidad que se le pide a estas maquinas es precision en € posicionamiento. Esto es
debido a que en muchas ocasiones deben de trazar un patron determinado, y paraello es

necesaria una exactitud milimétrica

5.1 Introduccion

Las méquinas CNC (Control Numérico por Ordenador) son aguellas cuya
posicién y velocidad estan controladas por un ordenador. El término “Control
Numérico” se debe a la forma de transmitirle las 6rdenes ala maguina utilizando
codigos numéricos (Codigo Numeérico, Lenguaje Conversacional, CAD/CAM).
Los lenguajes de programacion CN estan estandarizados internacionalmente. La
norma DIN 66025 "Desarrollo de programas para maquinas de control
numeérico". En el anexo 2 se recoge una pequefia introduccion del lenguaje y 1os

principal es codigos para la programacion.

Estos equipos permiten realizar trayectorias tridimensionales, actuando de forma
conjunta sobre los tres ges de la maguina. De esta manera se pueden conseguir

movimientos como circul os, lineas diagonales, figuras compleas, etc.

Acoplando diferentes herramientas podemos variar la funcion de la maguina

(cortar, lijar, marcar, etc.).

Una vez gue programamos la méquina, ésta g ecuta las operaciones por si sola,

reduciendo el tiempo y la mano de obra en un proceso productivo.
5.2 Aplicaciones.

Su aplicacion esta relacionada a procesos repetitivos como puede ser en e ambito
de la carpinteria, metalurgia, ebanisteria, etc. Sus aplicaciones se pueden dividir en dos

categorias:
- Aplicaciones con herramientas activas (taladro, torneado, etc.)

13
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- Aplicaciones con herramientas pasivas (ensamblge, trazado, etc.)

5.3 Ventaasde control numérico:

Las ventgjas, que proporciona una maquina CNC son:

- Precision, debido a la exactitud y € bao error en € posicionamiento de la
herramienta.

- Flexibilidad, gracias a control numérico, cambiando los comandos establecidos
se puede modificar las acciones establecidas.

- Calidad y velocidad: posibilidad de fabricacién de piezas complejas e idénticas
al patrén establecido, reduciendo e tiempo de produccion.

- Seguridad: € control numérico es utilizado para la produccion de productos
peligrosos, debido ala baja actuacion de una persona.

- Productividad: debido alafiabilidad y repetitividad de la méaquina, esta permite

reducir las operaciones humanas en € proceso productivo.

14
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6 ldentificacion Elementos

El dlemento en cuestion se trata de una méaquina de dos ges con dos motores
Schunk. Estos motores estan incluidos en la seccion de automatizacion, ges lineaes de

dichaempresay cumplen los requisitos de la Directiva de Maquinas (2006/42/EC)

Motor Lineal MLD 200T Motor Lineal MLD 100U

Fig. 4: Modulos lineales disponibles

El primero de €dlos, es de mayores dimensiones siendo su anchura 250 mm.
Sobre la armadura de dicho motor se engrapa el riel de excitacion del modulo lineal
MLD100U. De esta forma, crean un sistema de posicionamiento X-Y. Enlos planos1y
2 estan representadas las dimensiones de cada motor, obtenidas de la propia pagina web
de shunk. Las caracteristicas constructivas de dichos accionamientos lineales son las

representadas en latabla siguiente:

Nombredel ge MLD 200T MLD 100U

Designacion del motor ML S20-250-15 | ML S10-85-25
Longitud (mm) 150 150
Ancho(mm) 250 86
Altura (mm) 37 37

Q Encoder LE100 LE100

-% § Sensor de temperatura KTY84-130 KTY84-130

‘é B | Sensor Hall ACST712 ACST712

g E Sensor inductivo IE5338 |E5338

O 8 | Tipodecontrol IndraDrive IndraDrive

9 Max. Fuerza_ Motriz(N) 600 280

o Fuerza Nominal (N) 200 100

\E Velocidad méxima (m/s) 5 5

g § Aceleracion méxima (sin carga) (m/s’) | 88 40

8 8 |Max Cagatil (kg) 20 15

15
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Max. Carrera (mm) 2200 2200
Repetibilidad (mm) +0.01 +0.01
Max.Corriente (A) 18 125
Corriente nominal (A) 6.4 4.2
Tensién (V) 550 300
Fase-Fase resistencia (Q) 3.7 35
Fase-Fase inductancia (mH) 195 20.5
Intensidad de campo magnético (T) 0.6 0.6
Max. Temperatura ambiente (°C) 40 40

Tabla 1: Caracteristicas de los médulos lineales MLD 200T y MLD 100U

L os diversos componentes que poseen dichos modulos lineal es se representan en

lafigura5:

Superficie de Plara de final de eje y de fijzridn de finales
montaje de carerz

Imanes de alto
rendirmniznly

Componznte compacts

SensurHal

Alimentacién cel motor

Siglema integrado de medicion magnélica

opdonal. Meumdtico de frenado

Perfil de aluminio Juego de cojinetes ajustable, para
deslizamientr sir friccidn

Ricl de accro

Fig. 5: Composicion de los médulos lineales

A continuacion, se detallan los diferentes componentes que forman los médulos
lineales MLD 200T y MLD 100U. Ambos modul os poseen idénticos componentes pero
alguno de €ellos varia en tamafio y caracteristicas técnicas. Para ello, descompondremos

SUS componentes en:

16
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Riel de Excitacidn Armadura

Fig. 6: Elementos de los mddulos lineales

Base deslizante

6.1 Rie deExcitacion:
Los imanes permanentes del riel estan anclados sobre un perfil de auminio, que
posee un riel de acero. Este riel, hace posible € deslizamiento de la armadura sobre €l

perfil. Los imanes colocados sobre la base del riel son de alto rendimiento.

Nombredel gje | Longitud del riel | Anchuradel riel Alturadd riel
(mm) (mm) (mm)

MLD 200T 900 213 65

MLD 100U 650 55 65

Tabla 2: Dimensiones de los médulos lineales MLD 200T y MLD 100U

6.2 Armadura

En la armadura se crea un campo magnético variable producido por un circuito
cerrado formando bobinas por el que circula corriente aterna que ha sido generada por
un circuito externo. Las caracteristicas constructivas y técnicas de la armadura son las
especificadas en |la tabla anterior (tabla 2). En las partes superiores de la armadura se
localiza la superficie de montgje. En esta se encuentran unos agujeros para anclar la
herramienta que se desea mover. En la armadura del MLD 200T se ancla €l riel del
motor MLD100T y en laarmadura de este Ultimo se ancla la herramienta de trabgjo.

A parte de lo ya mencionado, en la armadura se encuentra el sensor Hall ACS712
y e sensor de temperatura KTY 84-130.

6.2.1 Sensor ACS712

Este dispositivo, se basa en € principio de efecto Hall, que fue descubierto por €
Dr. Edwin Hall en 1879. Segun este efecto, cuando un conductor portador de corriente

se coloca en un campo magnético, se genera un voltge a través de sus bordes

17
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perpendiculares a las direcciones de la corriente y € campo magnético. Se ilustraen la
figura mostrada continuacion:

Campo magnetico

Fig. 7: Esguema del efecto Hall

La principa ventaja de uso de este tipo de sensor, es que no tiene influencia en
el camino de la corriente, ya que no es necesario colocar ningun elemento resistivo,
pues la medicion es de tipo magnética. El sensor ACS712 se utiliza para medir
corrientes bgas, es integrado de montge superficia, que se lo encuentra
comercialmente en forma de placa (fig.7), es un sensor de efecto Hall que brinda

medicion precisa de corriente, tanto para sefiales alternas como continuas.

El ACS712 da una sdida de voltae que varia lineadmente con la corriente
observada. Este dispositivo requiere 5V para alimentacion y un par de capacitores
de filtrado.

N L

@é 1P+ VOO ;
2 P+ VIOUT
Ip ACST12
3 2 ]

] o FILTER

P~ Gno

a) b)

Fig. 8: ACS712; a) Pinesy forma de conexién, b) Imagen real
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Sus caracteristicas principales son:
Capacidad de escoger € ancho de banda mediante € filtro.
Tiempo de subida de la salida de 5ps.
Ancho de banda de 80KHz.
1.5% de error en lasalidaa 25°C.
Resistencia interna del conductor de 1,2mQ.
Voltgje de alimentacién de 5V .
Sensibilidad de 185mV/A.

6.2.2 Sensor detemperatura KTY 84-130

Por otra, en la armadura se encuentra insertado el sensor de temperatura KTY 84-
130, una termoresistencia de silicio con efecto resistivo. El funcionamiento fisico de
estos sensores es que laresistividad del conductor varia con latemperatura. Por |o tanto
calculando la resistencia del circuito se obtiene la temperatura. Este sensor se basa de
acuerdo con la ley de Ohm, donde la resistencia resulta del cociente entre la tension
aplicada y € vaor de la corriente que fluye. Esto significa que introduciendo una
tension fija y calculando la intensidad se puede obtener la resistencia y con esto la

temperatura

Las propiedades de estos sensores de temperatura estdn basadas en €
comportamiento estable del silicio. Esto significa que las derivas por |a temperatura son
despreciables durante la vida del equipo. Estos sensores muestran una caracteristica casi
lineal, e coeficiente de temperatura es précticamente constante en todo € rango de
temperatura

Este calcula la temperatura en los devanados. EL motor tiene una proteccion
térmicaclase B por lo que el limite de temperatura serd de 130°C. Las dos entradas de la
termoresistencia se canalizan por la misma manguera trifasica de la aimentacion del

motor.

6.3 Basededizante

Esta base dedlizante une € riel de excitacion con la armadura. Se encuentra
rodeando dicho riel, y su funcion es crear una parte deslizante mévil sobre € riel. La

armadura es de aluminio, y en ella se encuentra un juego de cojinetes para crear un
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deslizamiento con la menor friccion posible. Ofrece la opcidn de incrustarle un sistema
de frenado neumético, pero en nuestro motor no viene instalado. Por otra parte lleva
instalado, el encoder LE100 de medicidén magnética. Este sensor tiene vital importancia
en e funcionamiento de dicho modulo lineal, ya que nos proporciona un

posicionamiento rapido y exacto de laarmadura sobre € ridl.

6.3.1 Encoder

Los Encoders son sensores que generan sefiales digitales en respuesta a
movimiento. Estan disponibles en dos tipos: uno de ellos que responde a la rotacion, y
el otro a movimiento lineal. En concreto e LE100 proporciona una medicion de

velocidad y posicion en un movimiento lineal.

6.3.1.1 Clasificacion delos encoders dependiendo de su funcionamiento fisico

Los encoders estan disponibles con diferentes tipos de salidas, uno de ellos son
los encoder incrementales, que generan pulsos mientras se mueven. Son utilizados para
medir la velocidad o la trayectoria de posicion. El otro modelo, son los encoders
absolutos, que generan multi-bits digitales que indican directamente su posicion actual.

La diferencia entre los encoders incrementales y absolutos es analoga a la
diferencia entre un cronGmetro y un reloj: un crondmetro, mide e tiempo de incremento
gue transcurre entre su inicio y su término, muy parecido a lo que un encoder
incremental, ya que suministra un conocido nimero de impulsos relativo a un total de
movimientos. Si conocemos €l tiempo exacto de cuando iniciamos € reloj, podriamos
decir que tiempo sera més tarde sumando e tiempo transcurrido del cronémetro. Para
controlar la posicion, sumamos los pulsos que se han incrementado a una posicion

inicial conocida, y de estaforma podemos adivinar la posicion actual.

Cuando se utiliza un encoder absoluto, la posicion actual sera constantemente

transmitida, tal como un reloj normal nos dice la hora exacta.

Los encoders pueden ser utilizados en una gran variedad de aplicaciones. Actuan

como transductores de retroalimentacion para € control de la velocidad en motores,
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como sensores para medicion, de corte y de posicion. También como entrada para
velocidad y controles de rango.

6.3.1.2 Tecnologia empleada

Los Encoders pueden utilizar tanto tecnologia Optica como magnética. El sensor
Optico provee atas resoluciones, velocidades de operaciones altas, y con seguridad,
operacion de larga vida en la mayoria de los ambientes industriales. Los sensores
magnéticos, se utilizan frecuentemente en aplicaciones de trabajo pesado como en
laminadoras de papel y acero, proveen buena resolucion, altas velocidades de operacion,

y méximaresistencia al polvo, humedad, y golpe térmico y mecanico.

6.3.1.3 Tiposdeencoders

Los encoders opticos utilizan un disco de vidrio con un patrén de lineas
depositadas en é, un disco metdlico o pléastico con ranuras (en un encoder rotatorio), o
unatira de vidrio o metal (en un encoder lineal). La luz de un LED brilla a través del
disco o tira sobre uno o mas fotodetectores, que produce €l suministrador del encoder.
Un encoder de incremento tiene una 0 més de estas pistas, mientras que un encoder

absoluto tiene varias pistas como bits de salida.

W
e i

Dizco Incremental Dizco Abzolito Escala Linesal

Fig. 9: Tipos de encoders
El otro tipo de encoders son los magnéticos. La tecnologia magnética es muy
resistente a polvo, grasa, humedad, y a otros contaminantes comunes en los ambientes
industriales, asi como a los golpes y vibraciones. Existen varios tipos de sensores

magnéti cos:

Los sensores de reluctancia variable detectan cambios en € campo magnético
causado por la presencia o movimiento de un objeto ferromagnético. El sensor rotatorio

de reluctancia variable mas sencillo, cominmente llamado magneto recolector, consiste
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en un carrete enrollando un iméan permanente. Este genera un pulso de voltae cuando
un diente de engrane se mueve ante é. Fuerte, seguro, barato, este sensor se utiliza, la
mayoria de las veces para medir lavelocidad, ya que no trabaja a menos que el objeto se
esté moviendo ante la cara del sensor cerca de unas 180 pulgadas por segundo o0 mas

rapido.

Otro tipo de sensor magnético utiliza un iman permanente y un efecto de Hall o
dispositivo magneto resistivo para producir un cambio en cualquier voltaje o resistencia
eléctrica en presencia de material ferromagnético. Puede tener forma de diente de
engrane (para un encoder rotatorio) o banda metdlica con ranuras (para un encoder
linedl).

Por ultimo, otro tipo de sensor magnético usa un dispositivo magneto resistivo
para detectar la presencia o ausencia de “tiras” magnetizadas, ya sea sobre el borde de

un tambor o sobre unatira no magnética

6.3.1.4 Encoder LE100
El sistema de medicién LE100 de la marca Sico es un encoder lineal formado
por un cabeza de lectura y de una tira magnética colocada a lo largo del riel de

excitacion.

- cabeza de lectura

- cintamagnética LE 100

- engrape de lacinta

- ladistanciaentre e lector y cinta

Eal N

Figura 10: Encoder LE100

La cabeza de lectura calcula el valor de la posicion en términos absolutos y con
la componente incremental. La componente incremental se representa con la
interpolacion de la sefial Sin/Cos con un tamafio de 1V . En cambio, € tipo de sefia en
la representacion del valor absoluto se realiza con cddigo binario. El rango de tension de
la cabeza de lectura es de 8-12V y la corriente méxima de operacion sin carga tiene un
valor de 65mA.
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La cinta magnética es de ferrita y estd dotada de una graduacién de medicion
magnética que representa las dos pistas de representacion incremental y absoluta. La
graduacion de medicion magnética tiene una precision de 1mm. La distancia maxima

del sensor ala cinta magnética es de 3mm.

Conector Sub-D

Lectura LE 100 De 2 filas 15 pines
~-— 5
1 violeta | =2 0V
i ! == 3 ref-
Azul 5 T
Verde ! R
{1 Amarillo i il b
RD]D- i WO i
Naranja i — gy
i —(m— 8
Negro : 0 GND
Marrén i a__:': 1'; -
S S At B IR 4
%7 b —(m— 13
——— &
m— 13
= Gehiuse

Fig. 11: Conector del Encoder LE100

6.4 Elementos Opcionales

Existen diversos elementos que no estédn incluidos en & motor pero gue son
fundamentales para € funcionamiento de dichos modulos. Es e caso del sensor
inductivo IE5338, que actia como final de carrera. Otro elemento que no esta incluido
son |os cables de alimentacion, los diversos juegos de cables para sistemas de sensores 'y
las pistas de proteccién de |os conductores.

6.4.1 Sensor Inductivo IE5338

Los sensores inductivos son detectores electronicos que sirven para detectar
materiales ferrosos sin necesidad de contacto fisico, se basa en la variacion de los

campos €l ectromagnéticos.

Estos sensores hacen uso de las propiedades magnéticas de diversos materiales,
y de las variaciones de diferentes pardmetros asociados a los circuitos magnéticos
(longitudes o secciones de nucleos, entrehierros...), para alterar la inductancia de
bobinas normalmente fijas, consiguiendo variar la geometria del circuito magnético,

permitiéndole asi detectar |a presencia de objetos metalicos.
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Bzkinzdo

Dijela
irterpusste > Campe magnético
del imdn

Fig. 12: Sensor inductivo

Pueden detectar objetos que se le acerquen tanto axial como lateralmente. La
distancia méxima a la que son capaces de detectar un objeto esta en torno a los 20
milimetros segun € tipo y e tamafio del objeto. Son insensibles a las vibraciones y no
presentan inseguridad de contacto debido a acercamientos lentos como puede suceder

en los sensores o detectores con actuadores mecani cos.

Sensor Inductivo IE5338

Alimentacion 3 hilos DC PNP; 2 hilos DC PNP/NPN

Tension de aimentacion (V) 10...30DC

Consumo (mA) <10

Funcién de salida Normal mente abierto

Caidadetension (V) >2,8

Corriente de salida(mA) 100

Frecuencia de conmutacién (Hz) 1000

Alcance operativo (mm) 0...2,4

Indicacion  de estado de| Led

conmutacion

Temperatura (°C) 0...60

Conexionado 4 s ol —1
&) 34__L T -

Tabla 3: Caracteristicas técnicas sensor |E 5338
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6.4.2 Otros
Los moédulos lineales utilizan diferentes tipos de cableado, como es la manguera
trifdsica de aimentacion o los cables de transmision de datos tanto para € encoder

lineal, como para el sensor Hall.

Los cables para la transmisidon de datos son los tradicionales VGA de 15 pines
gue poseen un conector para introducirlos en |la tarjeta del variador. Por otra parte, los
modulos poseen unas guias de proteccion de los conductores. ES necesario emplear

estas guias para que los cables no impidan e movimiento libre del motor lineal.

a) b) c)

a).- Cables de alimentacion
b).- Cables de datos
¢).- Guia de proteccién de los conductores

Fig. 13: Cablesy guias del modulo lineal
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7 Puesta en marchay parametrizacion del motor lineal

En primer lugar hemos desmontado y limpiado los médulos para proceder a su
puesta a punto. También hemos comprobado que los cables de energia y de

comunicacion estan en buen estado sin presentar ningun defecto.

Visto que los motores parecen estar en buenas condiciones, vamos a proceder a su
puesta en marcha. Para dlo utilizaremos dos tecnologias disponibles en €

departamento.

La primera de ella sera generando nuestra fuente de alimentacion propia. Con este
método queremos comprobar si € circuito de potencia interior no esta dafiado. De este
modo, podemos influir tanto en la tension como en la frecuencia de alimentacion del

motor.

En segundo lugar, vamos a dar un paso adelante, y conectaremos el motor lineal a

un variador, de estaforma comprobaremos €l estado del sistema de control.

7.1 Puesta en marcha del MLSIP alimentado por un generador sincroénico unido

mecéanicamente con un MCC

Con € primer método de arranque, queremos comprobar €l estado del sistema
eléctrico del MLSIP. Para ello actuaremos sobre la parte eléctrica del modulo, dejando

de un lado la parte de control.

Para este arranque, es necesario unir de forma mecénica los ges del motor de
corriente continua con excitacion en derivacion con los € del motor sincrono que
actuara de generador. De esta forma, generamos potencia a una tension y frecuencia
controlada, es decir, variando los pardmetros de excitacion del motor de corriente

continda, influiremos en los parametros de salida, tension y frecuenciadel generador.

Para este arrangue, utilizamos & moédulo linead MLD 200T, debido a que las

dimensiones del perfil y sus caracteristicas el éctricas son mayores.

En primer lugar, se expone € méodo empleado para variar la velocidad y € par

del motor y a continuacion la generacion de energia que proporciona el motor sincrono.
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7.1.1 Arranquey regulacion delavelocidad de los motores de corriente continua
con excitacion derivacion

La méguina con excitacion derivacion tiene una caracteristica de velocidad
practicamente constante, ya que a aumentar €l par, o hace la corriente y por lo tanto
aumenta la c.d.t. reduciendo la velocidad, tal como muestra la grafica siguiente. Pero su

caracteristica més importante, es la de ser un motor de velocidad regulable.

n

Gréfica 1: Variacion en un M.C.C. delavelocidad (n) respecto a par(T).

La ecuacion general delavelocidad de un motor de C. C., €S

U—c.d.t.
..
c ¢ N

n =

Esta expresion, indica que laregulacion de la velocidad de un motor de corriente
continua puede hacerse actuando sobre la tensién aplicada a inducido o bien variando
el flujo inductor, ya que & término c.d.t. es muy pequefio y no modifica practicamente
la ecuacion. El circuito empleado para el control de dicho motor es € siguiente:

Fig 14. Circuito de regulacion
del M.C.C
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Este circuito es alimentado desde la red eléctricay se transforma a CC mediante
dos rectificadores. Un rectificador, est&4 conectado a los bornes del motor, y € segundo
rectificador, esta conectado al devanado de excitacion. El devanado de excitacion estg,
con respecto a devanado inducido, conectado en derivacion, es decir, ambos circuitos

estan en paralel o entre si. Estas maguinas, reciben e nombre de motores shunk.

A continuacién se detallan los diversos modos de variar la velocidad del motor
de CC. En € primer de los casos sera actuando sobre la tension aplicada a inducido y

en el segundo caso actuando sobre € flujo.

7.1.1.1 Regulacion delavelocidad actuando sobrelatension aplicada al inducido

Para este método de regulacién, arrancamos la maguina utilizando un redstato

conectado en serie con € inducido.

F
It

1]

Cte

M

k4

Fig 15. Variacion de la velocidad actuando sobre la tension aplicada en € inducido

De esta manera produciremos una caida de tension que disminuira la tension
aplicada en e mismo. Disminuyendo dicha resistencia, hacemos aumentar la tension en

el inducido y lavelocidad, tal como muestra la gréfica adjunta.
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Control reostatico en el inducido
300

250

200

150

Tension (V)

100

50

0 316.7 712 1126 1548 2028
Revoluciones (r.p.m.)

Gréfica2: Variacién enun M.C.C. delavelocidad respecto alatension en € inducido

7.1.1.2 Regulacion delaveocidad actuando sobre €l flujo

Con este segundo método podemos variar la velocidad modificando € flujo.
Cuando tenemos funcionando €l motor a la maxima tension en € inducido, podemos
incrementar la velocidad modificando e flujo. Segun la expresion de la velocidad, ésta
puede variar en razédn inversa al flujo, de forma que otro procedimiento de regular la

velocidad de un motor es variando la corriente de excitacion.

Fig 16. Variacion de la velocidad actuando sobre la corriente de excitacion

La variacion de corriente de excitacion se logra intercalando un redstato en serie

con el devanado de campo en el motor derivacion, y en paralelo en e motor serie.

Este sistema de regulacién presenta las ventgjas de sencillez de realizaciéon y de
reducido consumo, ya que las pérdidas por efecto Joule son reducidas. Esto se debe a
gue en el motor existe una derivacion muy reducida la corriente Iz, y en el motor serie,

minimalaresistencia desviadora.
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De esta manera, la velocidad aumentara, al disminuir e flujo por polo ¢,
Ilevando el motor hasta 3000 r.p.m.

Control reostatico en el inductor

Excitacion (V)

2028 2076 2157 2269 2429

Revoluciones (r.p.m.)
Graéfica 3: Variacién enun M.C.C. delavelocidad respecto alatension de excitacion

2658 3007

Observamos que al aumentar la tension del estator aumenta la velocidad del
motor hasta una cierta velocidad pudiendo aumentarla aun més disminuyendo la tension
de la excitacion a cambio de perder par. Debido a la disminucion del par a disminuir la

tension de la excitacion, no se podrareducir latension de la excitacion al minimo.
7.1.2 Maniobradearranque dd médulo lineal alimentado por un generador
sincronico
Como ya habiamos introducido, la unién entre e e del motor de CC a
generador es de forma mecénica. Al variar la velocidad de giro del motor de continua

modificamos la frecuencia que proporciona €l generador y por tanto podemos inyectar
tensién a modulo lineal MLD 200T alafrecuencia deseada.

Mddulo Lineal
MLD 2007

Fig.17: Puesta en marchadel ML SIP alimentado
por un generador sincronico unido mecanicamente
conun MCC
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Fig 18: Montaje eléctrico de potencia.

7.1.3 Resultados

En primer lugar, regulamos los redstatos para que la frecuencia sea la menor
posible, de este modo y puesto que no tenemos ninglin sistema de control del motor, en
el peor de los casos, la armadura podria salir disparada contra la barrera que define €l
perfil. Poco a poco vamos incrementando la tension en e inducido. El motor de
continua va acelerandose y e generador sincrono empieza a producir tension a una
frecuenciabgja.

El valor de la frecuencia en que nos movemos es muy reducido, pues el MLSIP
debe ser aimentado con una frecuencia muy reducida. Cuando el motor de CC giraa
3000 rpm la frecuencia de salida del generador esta cerca de 50Hz, por este motivo, no
hacemos girar el motor de CC a unavelocidad superior a 300 rpm para que la frecuencia
de salida sea menor a 5 Hz. Pero no conseguimos producir movimiento alguno en €
maodulo lineal.

714 Conclusiones

El médulo MLD 200T no arranca porgue no conseguimos suministrar suficiente
tensiéon a los devanados 550V que es la tensién nomina de funcionamiento de dicho
motor. Si que somos capaz de generar frecuencias bagjas para comenzar a mover un

motor sincrono pero no suficiente tension.
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Con d generador sincrénico acoplado a un motor de continua hemos podido
generar ondas senoidales de diferentes frecuencias pero la tensién la hemos podido

variar muy poco.
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7.2 Puesta en marcha mediante un variador

Ante la incapacidad de arrancar el médulo de forma manual, € segundo método
de arranque que se plantea es utilizando el servo driver ACSM1de ABB. Se elige este
Servo porque sus caracteristicas eléctricas son similares a las del médulo y porgue esta

disponible en el departamento de la universidad.

721 ServoDriver ACSM1:

7.2.1.1 Introduccion y métodos de control
El servo driver supervisa la sefid de retroalimentacion del encoder del modulo

lineal y gjusta continuamente la desviacion del comportamiento esperado.
El servo driver posee dos tipos de parametrizacion:

- Desde labotonera, la cual resulta algo incomoda.
- Desde € ordenador, através del software BSD.

Coneciores 00— S0 28 ¥
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Fig.19: Carafrontal del ACSM1 Yy tarjetainterfaz

L os servodrivers poseen tres tipos de control, esto dependera de la regulacion que se

quieradel motor en cada momento:

Control Par: El servodriver siempre actla realizando un control de par, planifica
la accion de control y la envia en forma de PWM a servomotor, esta salida
PWM realimenta al propio servodriver.

Control Velocidad: El servodriver transforma la velocidad de referencia deseada

en una sefial PWM que incide sobre el motor y realimenta a propio servodriver.
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A su vez, @ encoder que lleva integrado el servomotor transmite la velocidad
real del servomotor a servodriver paraeliminar € posible error que exista.
Control Posicion: El tercer lazo de control referente al control de posicién actla
primero sobre el control de velocidad y sobre €l control de par.

Control Control Control
Posicién Velocidad Par

Servomotor

o

Fig.20: Sistema de control del servodriver

Podemos observar que se trata de un sistema que esta en Bucle Cerrado de
Control, lo que permite conseguir que €l servomotor efectlle un posicionamiento
determinado a una velocidad determinada y a un determinado par.

7.2.1.2 Caracteristicasde Servo Driver ACSM 1
Para redlizar el ensayo es imprescindible conocer |as caracteristicas eléctrica de
los elementos que vamos a emplear, esto permitira introducir los parametros adecuados

en |os dispositivos que o precisen.

Placa de caracteristicas del servodriver ACSM 1
Parametro Entrada Salida
Tension (V) 380 a 480 Oaul
Intensidad (A) 20,2al174 27a23.2
Frecuencia (Hz) 48 a 63 0a500
Potencia (kW) 11

Tabla 4: Caracteristicas eléctricas del servodriver

Las caracteristicas del servodriver ACSM1 s que pueden ser adecuadas para €l
modulo lineal MLD 200T.

7.2.1.3 Tarjetainterfaz FEN-21
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Lafuncién de la tarjeta interfaz es la de recibir, preparar, enviar y controlar los
datos de comunicacion entre €l servo driver y €l encoder del médulo.

2 entradas
digitales [(X54)

Pilotos Leds

Tornillo de fijacion —p

Entradas del encoder

%._ Salidas de la emulacion
TTL (¥51)

del encoder (K53)

Entrada con resolver
PTCIKTY (X521

Fig.21: Entradasy salidas de la FEN-21

La FEN-21 es compatible con encoders, que son excitados por tension sinusoidal
(a devanado de la armadura), y que generan sefiaes sinusoidales y cosenoidales. La
amplitud de la sefial de excitacion puede ser gustada en e rango de 4-12V y la
frecuencia entre 1-20kHz. La tension de resolucién de la sefial debe permanecer en un

rango entre 2-7V.

El puerto empleado es el X52, es decir un puerto hembra de 15 pines colocados

en tres columnas. Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

Entrada con resolver PTC/KTY (X52)
. : (AC) 4....12 Vs
Tension de salida
_ . _ 100 mA
Corriente de salida maxima
. . 2....7 Vrn’1s
Entradas diferenciales Sen/Cos
24 hit
Resolucion de posicion
24 hit
Resolucién delavelocidad
100m
Max. Longitud del cable

Tabla 5: Caracteristicas técnicas de la entrada X52
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7.2.1.4 Protocolo de comunicacion

El protocolo utilizado parala comunicacién del encoder con la tarjeta interfaz es
el EnDat desarrollado por Hedeinhain. Tiene la capacidad de transmitir los valores de
posicion de encoder incrementales ademés de transmitir informacion memorizada en e
propio encoder. La informacion a transmitir se selecciona mediante comandos de modo
gue la electronica subsiguiente se envia a encoder. El encoder con protocolo Endat, es
una especie de mezcla de resolver y encoder absoluto. Dispone de las salidas sin/cos y
luego dispone de unos canales de comunicacion R$485 a través de la cua se
intercambia informacion con e encoder. El encoder dispone de una memoria en la que
almacenara los pardmetros del sistemay por lo tanto puede almacenar la posicién en la

gue se encuentra funcionando a modo de encoder absoluto.

7.2.1.5 Cableado de Comunicacion

Como la distribucion de los pines de la entrada X52 y la salida del encoder no
coincide, es necesario crear un conector para cablear las salidas con las entradas
correspondientes. Para ello necesitamos saber los datos trasmitidos en cada canal tanto

del conector X52 como en e del encoder.

Entrada X52
PINES | NOMBRE DESCRIPCION
g 1 SIN- Sefial senoidal invertida
TET R T # 2 COS- Sefial Coseno invertida
TETRT ¥ 7 9 3 PTC/IKTY Sensor de temperatura
® W @ % @ 4 COM_B Comun, sensor de temperatura
5 EXCITACION+ | Laexcitacion delasefial +
6 SIN+ Seno de la sefid
7 COS+ Coseno de la sefial
8 GND Chasis, para e par
9 COM_B Comin
10 EXCITACION- | Excitacion de la sefial -
11 GND Chasis, parad par
12 COM_B Comun
13 COM_B Comuln
14 GND Chasis, para e par
15 GND Chasis, parad par

Tabla 6: Distribucion Pines entrada X52
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La distribucion de los pines del sensor LE100 esta incluida dentro del apartado
de dicho sensor en @ punto 6.3.1.4 en lafigura 11. Para unirlos empleamos un cable de
transmision de datos, os dos conectores pargja de los ya nombrados y un soldador. Esta

es ladistribucion:

Pine
Pine Entrada
Nombre Color Encoder
X52
LE100

SIN- Naranja 1 8
COS- Violeta 2 5
SIN+ Marrén 6 7
COS+ Rojo 7 6
GND Blanco 8:11;14;15 10; 2
EXCITACION- | Verde 10 3
EXCITACION+ | Blanco/Rojo | 5 1,4

Tabla 7: Conexion de datos

Por otra parte, la comunicacion del servodriver con el PC, se llevara a cabo con
el cable de comunicacién OPCA-02, con el cddigo 6823974. Para ello, conectamos un
extremo del cable a conector del panel del convertidor y € otro al PC, empleando un
adaptador USB o directamente al puerto serie de éste.

T I TITI T

cable Ethernet [fifj

“““ # cable de
alimentacién

Fig.22: Esquema de conexion del ServoDriver ACSM 1
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7.2.2 Parametrizacion del servodriver

El control que se redizara del motor sera de velocidad, de este modo €
servodriver transforma la vel ocidad de referencia deseada en una sefiadl PWM que incide
sobre el motor y realimenta a propio servodriver. A su vez, e encoder que lleva
integrado e moédulo transmite la velocidad real del servomotor a servodriver para

eliminar el posible error que exista.

La comunicacion entre el maestro y el accionamiento tiene lugar por medio de

parametros. Se utilizan pardmetros para:

= Establecer la configuracion

= Parametrizar € circuito de regulacion

= Activar y controlar funciones y comandos del accionamiento
=  Transmitir valores nominalesy reales

Mediante el nimero de identificacién, conocemos los datos del servicio expresados
como parametros. Pueden ser leidos y, si fuera preciso, transferidos. La modificacion de
parametros por parte del usuario depende de las caracteristicas del parametro en

cuestion y de la fase de comunicacién actual .

Para la parametrizacion del servodriver vamos a emplear € software de ABB
Drive estudio 1.2. Para ello abrimos dicho programa y definimos & control en modo
local paradesactivar é modo de control externo. A continuacion, vamos aintroducir 1os
datos del motor. Para ello, abrimos la lista de parametros y sefiaes seleccionanando el
Parameter Browser (explorador de parametros). Se abre la biblioteca de parametros a

establecer e iniciamos laintroduccién de los pardmetros deseados.

Introduccion de los datos del motor

= Cambio a control local paracomprobar que € control externo esta
b desactivado
E e Abrimos lista de pardmetros

99.01 IDIOMA (Espafiol)

99.04 TIPO DE MOTOR (PM SM)

99.05 MODO CTRL MOTOR (DTC) paracalcular los valores
instantdneos del par y del flujo a partir de las variables del
maodulo.

99.06 INTENS NOM MOTOR (MLD 200T-> 6.4/ MLD 100U~ 4.2)

99.07 TENSNOM MOTOR (MLD 200T-> 550/ MLD 100U-> 300)

99.08 FREC NOM MOT (Ambos 200)

99.09 VELOC NOM MOTOR (3000 rpm)
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99.10 POT NOM MOTOR (ambos 4.9)

99.11 COSFI NOM MOTOR (Ambos 0)

99.12 PARNOM MOTOR (MLD 200T- 200/ MLD 100U-> 100)

Marcha Paro

10.01 FUNC MARCHA EXT1 (En 1)

10.02 EN 1 MARCHA EXT1 (P. ESTADO ED.Q)

10.03 EN 2 MARCHA EXT1 (C. False)

10.04 FUNC MARCHA EXT2 (Sin Sel)

10.05 EN 1 MARCHA EXT2 (P. ESTADO ED.Q)

10.06 EN 2 MARCHA EXT2 (C. False)

10.07 MARCHA AVC LENT1 (C. False)

10.08 SEL REST FALLO (P. ESTADO ED.2)

10.09 PERMISO MARCHA (P. ESTADO ED.4)

10.10 PARO EM OFF3 (C. True)

10.11 PARO EM OFF1 (C. True)

10.12 INHIBIR MARCHA (Desactivado)

10.13 COD CTRL BC UTIL (P.COD CTRL ABC)

10.14 MARCHA AVC LENT2 (C. False)

10.15 PERMISO AVC LENTO (C. False)

10.16 D2D CW USED (P.COD CTRL D2D)

10.17 D2D CW USED (C. True)

Modo marcha/Paro

11.01 MODO MARCHA (Automético) Los motores de imanes
permanentes tienen que arrancar en modo automatico

11.02 TIEMPO MAGN CC (500ms)

11.03 MODO PARO (Paro Libre) Paro cortando lafuente de
alimentacion del motor. El motor se para por si mismo

11.06 RETENCION CC (0 Desactivar) Lafuncion de retencion por CC
esta desactivada

11.07 MODO AJAUTOFASE (0 En giro) Este modo hace que €l motor
gire durante lamarchade ID

Entrada Anal 6gicas

13.01 TIEMPO FILT EA1(0) define la constante de tiempo de filtro para
alaentradaanalégicaEA1

13.02 MAX EA1 (10) valor méximo paralaentrada anal 6gica EA1

13.03 MIN EA1 (-10) valor minimo paralaentradaanaldgica EA1

13.04 ESCALA MAX EAL (1500) valor real que corresponde a valor
méaximo de laentrada

13.05 ESCALA MIN EA1(0) valor real que corresponde a valor minimo
delaentrada

1311 AJUSTE EA (0 Sin accién ) El gjuste de EA no se activa

13.12 SUPERVISION EA (No)

Limites

20.01 VELOCIDAD MAXIMA (1500)

20.02 VELOCIDAD MINIMA (0)

20.03 ACT VELOC POS (true) Para detener el motor, la sefia de
activacion de velocidad positiva se desactiva mediante un sensor

20.04 ACT VELOC NEG (false)

20.05 INTENSIDAD MAX (MLD 200T-> 18/ MLD 100U~ 12.5)

20.06 PAR MAXIMO (MLD 200T-> 600/ MLD 100U-> 280)

20.07 PAR MINIMO (MLD 200T-> -600/ MLD 100U-> -280)

20.08 LIM INTENS TERM (1 Activar) Activa la limitacion de
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intensidad térmica. El limite de intensidad térmica se calcula
mediante la funcidn de proteccion térmica del inversor.

Realimentacion vel ocidad

22.01 SEL VELOC BC (1 veloc genp 1) Seleccionael valor de
realimentacion de velocidad actual medida con el encoder 1
22.02 TIEMP FIL VEL ACT (3000ms) Define el tiempo en el que la
velocidad actud Ilega a 63% de la velocidad nomi nal
22.03 MULT ENGRA MG UR1S Delind € ‘Eu"gifl.‘ﬁ{‘}‘fal?é’&?‘u‘l felacton de  —
e el ol et e dctuat peed
MOTOR GEAR DIV ‘Input Speed
22.045r (1)
22.04 DIV ENGRA MOTOR (1)
22.05 LIM VELOC CERO (30) El motor se detiene siguiendo una rampa
de velocidad hasta a canzar e limite de velocidad cero definido
22.06 RETAR VELOC CERO (0)
22.07 LIM SOBRE VELOC (0)
22.08 MARG DESC VELOC (500) Define la velocidad méxima
permitida del motor (proteccién sobre intensidad)
22.09 SPEED FB FAULT (0 Fault) El convertidor se dispara en caso de
pérdida de | os datos de realimentacién de velocidad
Modo Ref Velocidad
24.01 SEL REF VELOC 1(1 EA1) Seleccionalafuente de referenciade
velocidad en laentrada anal6gica EA1
24.02 SEL REF VELOCIDAD 2 (0)
Referencia de par
32.04 REF PAR MAXIMA (300%) Define lareferencia de par méxima
32.05 REF PAR MINIMA (-300%) Define lareferencia de par minima
Control dereferencia
34.01 SELEC EXTVEXT2 (C.False)
34.02 SEL MOD EXT1/2 (C. False)
34.03 MODO1 CTRL EXT1(1 Velocidad) Control velocidad
34.04 MODO2 CTRL EXT1(1 Velocidad) Control velocidad
34.05 MODO1 CTRL EXT2(1 Velocidad) Control velocidad
34.07 MODO CTRL LOCAL (1 Velocidad) Control velocidad
Control Motor
40.01 REF FLUJO (100%) Define lareferencia de flujo
40.02 REF FC (4kH2z) Define la frecuencia de conmutacién del
convertidor
40.03 GAN DESLIZAM (100%) Define la ganancia de dedizamiento
gue se utiliza paramejorar € deslizamiento estimado del motor.
40.04 RESERVA TENSION (0) Cuando lareserva de tensién desciende
hasta 0, & convertidor entra en la zona de debilitamiento de campo
40.05 OPT FLUJO (0 habilitar) activalafuncion de optimizacién del
flujo que mejoralaeficiencia del motor y reduce su ruido
40.06 FORZ APER BUCLE (0 false) EL modelo de motor utilizala
realimentacion de velocidad seleccionada con el pardmetro 22.01
40.07 IR COMPENSATION (0) 0
Funciones Fallos
46.01 FALLO EXTENO (C.True) Selecciona unainterfaz para una
sefid defallo externa
Control Tensién
47.01 CTRL SOBRETEN (0 Desactivar) Control de sobretension

desactivado
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Chopper frenado

48.01 ACTIV CHOP FREN (2 Activar) Activael control del chopper de
frenado sin proteccion de sobrecarga de laresistencia.

48.04 POT FRE MAX CONT (0 Kw)

48.05 RESIST FREN (MLD 200T-> 3.7/ MLD 100U~ 7.1)
Seleccién modulo Generador de Pulsos

90.01 SEL GEN PULSOS 1(5 FEN-21RES) Comunicacion activa. Tipo
de modulo: interfaz del resolver FEN-21. Entrada: Entrada X52

90.02 SEL GEN PUL SOS 2(0 Ninguno)

90.03 SEL MODO EMUL (Desactivar)

90.04 SEL REFLEJO TTL (Desactivar)

90.05 FALLO CABKE GENP (1 Fallo) El convertidor se desconecta
con € falo

90.10 ACT PAR GENP (0 Terminado)

Configuracién resolver

92.01 PAR POLOS RESOLV (1) Numero de pares de polos

92.02 AMPL SENAL EXC (7Vrms) Define laamplitud de sefial de
excitacion

92.03 FREC SENAL EXC (10kHz) Define laamplitud de la sefid de
excitacion

Puesta en marcha
‘ ® | PERMISO MARCHA
= | VALOR DE REFERENCIA DE VELOCIDAD
45 1pm
o PARO DEL MOTOR

Tabla 8: Parametrizacion del servodriver

7.2.3 Puesta en marcha

Una vez parametrizado € servo driver, realizamos la marcha de identificacion

del motor. Para €llo, seleccionamos € método de identificacion del motor con €

pardmetro 99.13 Modo Marcha ID. A continuacién ponemos en marcha el médulo y €

modul o no responde.

7.24 Conclusion

Uno de los problemas gque provocan € error en la puesta en marcha, es que no se

reconoce |la realimentacion del encoder 1. Este error puede ser debido a

- Laconexién entre el encoder y e médulo de interfaz no es la correcta.

- Mal guste de los parametros del encoder.
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- Dano en € encoder

- Por perturbaciones entre e modulo de interfaz del encoder y el encoder.

Por otra parte, la no respuesta puede ser debida a que €l variador no admite MLSIP,
pues en el parametro 99.04 TIPO DE MOTOR solo admite motores AM o PMSM

- AM (Motor asincrono): Motor de induccion aimentado con tension de CA
trifésica, con rotor en jaulade ardilla

- PMSM (Motor de Imanes Permanentes) Motor sincrono alimentado con tension

de CA trifasica, con rotor de imanes permanentes y tension sinusoidal.

En cambio, en convertidores como & Siemens SINAMICS S120 o €
INDRADRIVE HCS02 de Bosch Rexroth, si existe la posibilidad de motores lineades
sincronos de imanes permanentes.
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7.3 Puesta en marcha mediante convertidor es externos

Llegado a este punto donde hemos comprobado que no somos capaces de poner
en marcha dicho médulo, nos hemos puesto en contacto con las compafiias Bosch
Rexroth SL - Electric Drives and Controls y SIEMENS para que nos faciliten
informacion y presupuesto de los materiales necesarios. Las dos compafiias han

respondido exponiendo sus productosy su valor.

Por una parte, la compafiia SIEMENS argumenta que € producto que
necesitamos es el convertidor Siemens SINAMICS S120. Se trata de un convertidor con
una potente interfaz, y cuya parametrizacion se realiza con € STARTER. En la
programacion de este variador, si esta la posibilidad de conectar un motor lineal
sincrono de imanes permanentes, a contrario de lo sucedido con e Servo Driver

ACSM1. Pero esta poshbilidad queda descartada, ya que no es

econdmicamente.

rentable

ﬁ:_.‘;'zz? T c 1
q.
D|=|=®)| =] | [=] -
| WM édula opcional Accionamiento:dccionamienta_1, DDS 0, MDS 0
] % Prueba [w]nsertar alimentacion
# Insertar uridad de accionamiento ind [Wllnsertar accionamiento  Configure el mator:
= SIMAMICS_S120_CU3z0 Proni 2 del acci -
(8 o m— — MPropieades B2l ALE0 Wontye del mator: LD 200T pcidn |
™ Configurar unidad de accionarmnier [WIE struictura de requlacic
> ista general [FEtapa_de_potencia £ Motor con interfaz DRIVE-CLIO
> Configuracitn [W]Etapa de potencia BiC = s de
+- » Topologia [v] Conerion etapa de pat Longi
/ j ~ : ; :
+I-gm Contral_Unit Seleccionar mator estandar de la lista 0
[IFrena de mantenimient f Inkoduci datos del matar 0
l:lr--"-CO_de' y Tipo de motar: ]Motor sincrano (lineal, excitacian imanes permaj
[CFunciones de accionar —
| bio datos Mingin matar
[Intercambio datos proc Mator asincrona [girataria)
[(1Resumen Motor sincrono [giratonio, excitacion imanes
| Motor s i i
< >
57 gpﬁ"s
T
< 3
Proyecto
14
Mivel A .
5 i | u : : < Atraz | Adelante > | LCancelar Apuda —
Informacion Actualizando intercong
Iinfmern amidun CIMARIFS 190 M

Fig.23: Enlaconfiguracion del SINAMICS mediante el programa STARTER si que dispone la posibilidad de motor

sincrono [lineal, excitacién imanes permanentes]
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Por otro lado, la compafiia Rexroth nos ha respondido, exponiendo los tres
métodos de control que podemos realizar con los médul os disponibles,

El primero, la més sencilla'y econémica de las opciones. Recibe € nombre de
Axisy comprende |os reguladores necesarios para mover |os motores. Estos reguladores

tienen unainterfaz de profibus. Con cualquier maestro profibus se pueden controlar.

El segundo método, € Ilamado Software, cable comunicacion y cables de
profibus contiene & software necesario para programar los reguladores desde un PC.
También seincluye €l cable de comunicacion que hace posible esta conexién. Ademés
este paquete incluye dos cables profibus por si se dispone de un maestro profibus

poderlos conectar ambos reguladores a él, pero no es nuestro caso.

La tercera parte, Control MTX Compact, estd formada por el maestro profibus
MTX compact y el software necesario para programar e control. Dicho control se
realizara mediante & control numérico. Es e método de arranque menos econdmico

pero e que mas prestaciones aporta.

A continuacion, vamos a estudiar la posibilidad de poner en marcha los motores
disponibles con esta tecnologia ya que econdmicamente es méas viable que con la

anterior.



Identificacion y puesta en marchade un MLSIP Vicent Francés Galiana

7.3.1 AXIS: Control con INDRADRIVE HCS02

El primer modo de control, pretende gobernar dicho médulo con € paquete
completo del Indradrive HCS02.

El sistema completo estd compuesto por la unidad de potencia formada por €
convertidor HCS02.1E-W0028-A-03-NNN de un solo ge, la unidad de control BASIC,
CSB01.1C-PB-ENS-WN2-NN-S-NN-FW y €& Firmware MPB-indrv*-MPB-07VRS-
D5-1-NNN-NN. A parte de las tres unidades principales, también son necesarios los
accesorios HASO1 paralafijacion y montaje del indradrive y los accesorios HAS02 que
se encargan de la conexién de proteccion. Este concepto de flexibilidad y montaje del
sistema ofrece la posibilidad de personalizar su aplicacién, siempre con la mas dptima
solucion técnica y econdmica. El elemento de control Indradrive HCS02 esta
representado en lafigura 3. Las vistas de esta herramienta estéan adquiridas de la pagina

web de la compariia Rexroth Bosch group.

Unidad de potencia Unidad de control Firmware
Convertidor i BASIC PROFIBUS Paquete basico
HCS02 CSB.PB

o4 OPEN LOOP /
P CLOSED LOOP

= =

El paquete basico contiene todas las
funciones necesarias para aplicaciones
estandar.

g M
——
v .=

Fig. 24: Paguete |dradrive HCS02

7.4 Elementos Empleados:

7.4.1.1.1 Unidad de potencia: Convertidor HCS02

El convertidor HCS02 pertenece a la serie IndraDrive C que llevan integrado la
fuente de alimetacion y € inversor e una unica unidad. Tambien contiene componentes
adecionales parala conexion alared. Este sistema esté pensado para aplicaciones de un

solo gje.
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1AC 200 . 280V
AL 30D ., B0V

HCS02

Fillros die el
HMF, MFD

Inductancia | —EE-
dered HML | U2 V2 W2
L5 -
I
Cantactar da red [ 7]} . -

Vicent Francés Galiana

X3 Conasicn da red
EI L3 =
a- = 'g' Capacidad del
-~ - @ —||] DC Bus HLG
3
:é | = :E:ad de freno
5
24y | o T ey
Tensidn da mando av !_EJ‘ av
Gonaite dal DG Bus I: :EE' i— i
L I J I:J f-
1 E _; %1
Bues el mieliikas . E s Bus e mdduloe
i:l Cormponerts adicional apcignal \i'} 5
anirada ea de 3 AC 480 V.
Fig 25: Circuito interno del convertidor HCS02
Convertidor HCS02.1E-W0028-A-03-NNNN
Unidades de potencia
Tension dered (V) 3 AC 200...500,

1 AC 200...250 (+10%)

Frecuenciadered (Hz)

48....62

Potencia continua del circuito intermedio sin/cos | 5.1/5.1
inductancia(kW)

Potencia maxima sin/cos inductancia (kW) 8/10
Corriente continua (A) 11.3
Corriente méxima (A) 28.3
Corriente continua entrante de red (A) 13

Resitencia de frenado

Resitencia de frenado Interna
Max. consumo de energia de frenado (kWs) 5
Potencia maxima de frenado (kW) 10

Datos de tensién de mando
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Tension de mando, interna (V) DC24

Tension de mando, externa (V) DC 24 +20%
Datos mecénicos

Anchura (mm) 65

Altura (mm) 352

Profundidad (mm) 265

Peso (kg) 3.8

Tabla 9: Caracteristicas técnicas del convertidor HCS02

7.4.1.1.2 Unidad de control: Basico

Launidad de control IndraDrive, vaincrustada dentro delaunidad de potencia.

Se €lige la unidad de control dependiendo las prestaciones, funcionalidad y
configuracién que se desea en cada actividad. Para nuestro caso emplearemos una
unidad de control BASICO, con prestaciones y funcionalidad estandar ya que no se
precisa de grandes exigencias debidas a las interfaces. La unidad de control utilizada es
laBASIC PROFIBUS.

El interface de bus de campo PROFIBUS se utiliza desde hace afios con éxito en
la tecnologia de fabricacién automatizada y automatizacion de procesos. A través de
este sistema de bus, € sistema de control se comunica ciclicamente con la estaciones de
bus para obtener sus especificos y actuales valores, incluyendo los mensgjes de estado y
de diagndstico. La unidad de control Ileva integrados lainterfaz para la conexion de los

motores Indra Dyn o los estdndares encoder.

La puesta en marcha se puede redlizar con las herramientas de ingenieria Indra
Works comodamente via PROFIBUS. Alternativamente, e accionamiento también se
podria poner en marcha através del panel de control confort VCPOL o un PC.

Launidad de control recomendada esla: CSB01.1N-PB-ENS-NNN-NN-S-NN-FW.

- CSBO0.0IN-> Un-geBASIC

- PB-> Comunicacion de control. PB=PROFIBUS

- ENS- Interface de encoder

- NN- Técnicade seguridad: Sin blogueo de arranque
- S Pand de control: Estandar
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Inferface de encoder
[ietneedorente |}

&
e Unidad de polencia -a,_l i

interfaces

_~~ Unidad de contral

Comunizacion de contral

PROFIBLS

11
\.\\
\' :
Inferface serie
R3z232 —

~o
L
::

Panel ce control
Parvz de o eslandar

Fig.26: Izquierda: Localizacion de la unidad de control; Derecha: Componentes de la unidad de control

Interfaces de comunicacion:

Comunicacion de control

X31/X32

I nterface analégica

Bornes conectables 2 x 4-pin
Entradas ana 6gicas +10V
Entradas/ salidas digitales
Salidadel relé

Interfaces de encoder

@
4
M
I
EARIRL

B

o sEas A

Interface de encoder ENS para motores IndraDyn, Hiperface, 1 Vg, 5V
TTL
D-SUB, 15-pin, ports en el dispositivo

Alimentacion del encoder:11,6V/300mA

Comunicacion de control

PROFIBUS

PROFIBUSDP
D-SUB, 9-pin, portsen € dispositivo

Interface Serie

RS232
Puerto parala conexion a PC. El cableado puede redlizarse con:

Cable IKB0041
Cable RKB0004
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Panel de control

H 2 Este panel llevara de forma rapida y precisa por todos los pasos de la
puesta en marcha, sin necesidad de ningun PC.

Tabla 10: Interfazes de comunicacion convertidor HCS02

74.1.1.3 Firmware

Ladesignacion del Firmware recomendado es €l siguiente:
FWA-INDRV*-MPB-07VRS-D5-1-NNN-NN

-  FWA-INDRV* - Firmware IndraDrive
-  MPB-> Version de firmware: BASIC un-gje

Las dos primeras letras de la denominacion del firmware identifican el

areade aplicacion y e perfil del firmware:

MP: “Multi Purpose”, accionamientos para la automatizacion en general
(incluidas aplicaciones de maquinas-herramienta) con interfaz SERCOS,
Profibus, asi como interfaz paraela y analdgica (perfil de accionamiento
gjustado a SERCOS)

La tercera letra de la denominacion del firmware identifica e
hardware, asi como el rendimiento y las funcionalidades del

firmware:

B: Firmware para g e sencillo con rendimiento y funcionalidad Basic.
- 07VRS- Version 07, ultima actualizacion
- D5 Idiomas: Aleman, Inglés, Francés, Italiano, Espafiol
- 1> Control: CLOSED LOOP
- NNN->Paguete de ampliacion: Ninguna ampliacién
- NN- PLC dd accionamiento: Sin Motion-Logic

Para aplicaciones de accionamiento estandar, que se exija un control V/f o control

de modo de posicionamiento es suficiente con € paquete basico. El recomendado para
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nuestro sistema es € paquete Basic CLOSED LOOP (aplicaciones servo y
convertidores de frecuencia).

Este firmware Basic CLOSED LOOP (lazo cerrado) permitir&:

- Control de posicién, velocidad y par

- Referenciado guiado por accionamiento

- Posicionamiento guiado por accionamiento
- Interpolacion internadel accionamiento

- Posicionamiento en modo de registro

- Limitacion de posicion, velocidad y par

- Desplazamiento hasta tope fijo

- Ajuste automético de la conmutacion

- Emulacion del encoder, incremental o absoluto

7.4.1.2 Conexionado
La conexion que se realiza en este método de control es la union del regulador

con & motor lineal:

=
=

-—
e

-

-

o ] e

Fig27: Esguema de conexion de los madulos lineales con el regulador

La unién entre e regulador y e motor lineal consta de dos circuitos, € de
potencia y e de control. Para € circuito de potencia se une la salida trifésica del
regulador X5 con la manguera de alimentacion del motor. Por otra parte, la salida del
encoder se unira mecanicamente con la entrada del regulador X4. (Ver € plano 4 de

conexionado del motor con e regulador).
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7.4.1.3 Parametrizacion del Regulador de accionamiento HCS02
La comunicacion entre e maestro y € accionamiento tiene lugar por medio de

parametros. Se utilizan parametros para:

= Establecer la configuracion
= Parametrizar € circuito de regulacion
= Activar y controlar funciones y comandos del accionamiento

=  Transmitir valores nominalesy reales

Los datos de servicio expresados como parametros son identificables mediante €
nimero de identificaciéon. La modificacién de paréametros por parte del usuario depende
de las caracteristicas del pardmetro en cuestion y de la fase de comunicacion actual. El
firmware de accionamiento comprueba la validez de determinados valores de

pardmetros (datos de servicio).

La parametrizacion se realizara mediante € panel operador estandar situado en €l
lado frontal del aparato.

Dizplay de 8 digitos

-

1 F4002

[Esc| [V ] [A] [Enter

¥

“Bajar" Sl Teclas

Fig. 28: Panel del operador estandar

Al conectar e regulador de accionamiento aparece, después de una secuencia de
arranque con distintas indicaciones, la pantalla inicial y después de esta se pasa

autométicamente ala pantalla principal :
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1 Ab
BOSCH
Borrar errores ESC
Rexroth DE/EN <
Seleccidn de modo >

Fig29: A laizquierdalapantallainicia del panel de control. A la derechala pantalla principal

Unavez dentro del menu principal nos podemos mover por los diferentes niveles
de pantallas mediante los botones del panel de control. A continuacion se muestra de

forma esguematica | os diferentes niveles existentes en €l panel de control:
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Nivel 1 Nivel 2

Nivel 3

Pantalla principal
Borrar error (Si hay pendientes)
DE /EN/ ... (Ajustar idioma)
Seleccién del modo

Seleccion del modo Monitor
Monitor - Indicacién parametros individuales
Potenciometro del motor - Indicacion ciclica lista de parametros
Valor limite de par de - Historial, memoria de errores
giro/fuerza - Configuracion actual

Parametrizacion
Gestion de parametros

Potenciémetro del motor

Indicacion parametros individuales

(visualizacién cualquier parametro)

Ej: S-0-0383: Para movimientos de izquierda a derecha Enter y en cada
posicion se modifica el valor con v ya.

Indicacion ciclica lista de parametros

Se puede visualizar 8 parametros de libre eleccion. El parametro
P-0-4024 contiene los numeros de identificacion que se pueden
seleccionar para la indicacion ciclica.

Historial, memoria de errores
- Memoria de errores (P-0-0192)
memoria de diagnostico (P-0-0375)
Horas de funcionamiento:
-Elemento de control> P-0-0105
-Elemento de potencia >P-0-0191

Configuracién actual
Firmware: Indicacion de la version de firmware (S-0-0030)
Tipo de motor: Denominacion de tipo del motor (S-0-0141)
Elemento de control: Denominacion del elemento (P-0-1520)
Elemento de potencia: Denominacion del elemento (P-0-0140)

Para utilizar el potenciometro en:->"parametrizacién”
-"valor nominal de velocidad’> “Potenciémetro del
motor”
Valor limite de par de giro/fuerza bipolar
Introducir valor deseado en el pardmetro S-0-0092(%)
Parametrizacion

Parametrizacion guiada (Introduccion de los

valores relevantes de forma ordenada y

guiada )

Modificacién de parametros individuales.
Gestion de parametros

Cargar parametros basicos

Salvar/cargar parametros

Esquema 1: Niveles de control del Panel del Convertidor HCS02
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En primer lugar, para € buen funcionamiento del regulador, definimos los valores

de los elementos en configuracion individual:

S-0-0030 Indicacion de la version Firmware VRS7
S-0-0141 Designacion tipo de motor MLSIP
P-0-1520 Denominacion de tipo del elemento de control CSBO1.1N

S-0-0140 Denominacion de tipo del elemento de potencia HCS02.

El Firmware que lleva incorporado nuestra unidad, permite parametrizar los datos
del motor de forma automatica, esto se debe, a que con la introduccion de los
parametros més relevantes del motor, €l propio sistema realiza un chequeo. Se consigue

a través del comando C4600 “Comando calcular parametros regulacion motor”.

Par ametr os generales del motor

P-0-4014, Tipo de construccién del motor

S-0-0109, Corriente punta de motor

S-0-0111, Corriente de parada motor

S-0-0113, Ve ocidad maximadel motor

P-0-0018, Numero de par de polo/espacio de parde polo

P-0-0051, Constante de par/fuerza

P-0-0510, Par deinerciaddl rotor

P-0-4048, Resistencia de estator

P-0-4013, Vaor limite corriente desmagnetizacion

P-0-4016, Inductividad longitudinal del motor

P-0-4017, Inductividad transversal del motor

P-0-4002, Linea caract. inductiv. transversal de motor, inductividades

P-0-4003, Linea caract. inductiv. transversal de motor,

P-0-4005, Corriente que formal flujo, valor limite

Tabla 11: Parametros generales del motor

Una vez definida las caracteristicas del motor, parametrizamos € control. Dicho
control lo determina e Firmware y es de tipo Closed Loop (Bucle cerrado). Este
regulador de accionamiento posee una estructura de cascada; es decir, los distintos
reguladores (posicion, velocidad y corriente) estdn interconectados. En funcion del
modo de funcionamiento se producen diferentes estructuras de reguladores con distintos
puntos de entrada y rutas para los valores nominales. Segun el modo de funcionamiento

activo, sblo se puede cerrar e circuito regulador del par y de la velocidad o
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adicionamente € circuito regulador de posicién en € accionamiento. La estructura

global del circuito de reguladores se muestra en €l siguiente gréfico.

Circuito de regulacion de posicion
Regulacién de
posicion Circuito de regulacion de velocidad
ciclica
" — soces 1 | s | [
interna del —l [t
e T
OO POTEE FBOEM PO RN B FROCEN SO RS
T PoYEn SO | SO0 TSR OO S060 W
SOHTIRF POYTER 500N
L il =c]
[soamm>
Posicionasmie
Posicién
nto controlado | | real Velocidad real ek s
por 7 @. - Visal_sncoder e
acc ¥ = s RoE
Estructura especifica del modo de S0-0032, Modo de luncionamiento principal P-0-0001, Frecuencia de conmutacién
funcionamiento del procesamiento de valor S40-0037, Valor nominal de velocidad aditivo P-0-0004, Tiempo de aksamiento n.d.r
nominal: ver capitulo del modo de 5-0-0051, Valor real de posicidn 1 P-0-0040, Valoracidn contral previo de la velocidad

S$-0-0053, Valor real de posicion 2 P-0-0043, Drehmomenibildender Strom, Istwert
50-0081, Valor nominal de par de grofuerza adiivo  P-0-0051, Constante de parfuerza

5-0-0082, Valor imite positive del par de giro/fuerza P-0-0109, Limite parfuerza punta

S-0-0083, Valor limite negativo del par de girofuerza P-0-0180, Cortral preavic .

S5-0-0091, Valer limite de velocidad bipolar P-0-0640, Tipo de refrigeracién

5-0-0092, Valor imite par de girofuerza bipolar P-0-1118, Factor mixto de velocidad encoder 1 & encoder 2
S50-0100, Armstenvion oo demgiectr csoocns— P-0-1120, Filtro circuito regulador de la velocidad: tipo de filtro

funcionamiento correspondiente

S-0-0101, Tiermpo de reajuste de reguladr devaloodad P-0-1121, Filtro circ. regul. de veloc.: paso bajo frecuencia limite
5-0-0104, Regulador de posicién faclor Ky P-0-1122, Filtro circ. regul. de veloc.: bloqueo anchura banda
S50-0106, Arvpifcacon proporcorsl rapiscts decovaree 1 P-0-1123, Filto dre. regul. de veloc© Bloogues b ecu, contral
S-0-0107, Tharrpo do reasjuste de eguadr decomete 1 P-0-1125, Cirouito regulador de la velocidict delo filtro velor medo
5-0-0108, Comriente punta de motor P-0- 1126, Cirouto regul. dio vilacidec contral provio de ke wlocided
5-0-0110, Corriente punta amplificador

50-0111, Comiente de parada maotor

5-0-0124, Ventana de parada

540-0155, Compensacion de rozamiento

5-0-0348, Ganancia de anticipacion de aceleracion

5-0-0380, Tensiin de circuito intermedio

Esquema 2: Estructura global de circuitos reguladores

Los tiempos de ciclo de regulador internos (corriente, velocidad, posicién) dependen

de los siguientes condiciones y parametros:

Version del elemento de control: CSH02

Activacién de paquetes de funciones: Basic

Con los requisitos establecidos, los tiempos de ciclo y conmutacion tendran un

valor cercano a

Frecuencia de conmutacion PWM max. 8 kHz
Ciclo del regulador de corriente Ta_coriee= 125 YIS
Ciclo del regulador de velocidad Ta_veoc. = 250 s
Ciclo del regulador de posicién Ta ps= 500 us
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Para un control de regulacién adecuado debemos introducir los distintos

parametros de | os circuitos de regul acion:
Regulador de posicién:

Limitacion de sacudidas en e modo "Regulacién de posicion ciclica® mediante
laintroduccién del parametro S-0-0349: Limite de sacudida bipolar.

El grado de filtracion del filtro de aplanamiento (valor medio flotante) se puede
gjustar en e parametro P-0-0042: VValor tedrico de posicion.

El control previo de velocidad gjustable, es decir, € grado del control previo, se
puede gjustar a través del pardmetro P-0-0040: Valoracién control previo de la
velocidad (0 %...100 %)

El valor de entrada para € parametro S-0-0348: Ganancia de anticipacion de
aceleracion puede ser directamente el momento de inercia correspondiente en

kg*m"2 (en motores rotatorios) o la masaen kg (en motores lineales).

Regulador de velocidad:

Normalizacion del valor de salida en e regulador de velocidad a Newton (N) o
Newton por metros (Nm). De este modo, segun € tipo de motor, se obtiene para
el pardmetro S-0-0100 en IndraDrive la siguiente unidad:

Motor lineal — N * min/mm

Ampliacion de las posibilidades del filtro para la filtracion de frecuencias de
resonancia. Se ofrecen 4 filtros de 2° grado que se pueden gjustar a través de los
parédmetros P-0-1120, P-0-1121, P-0-1122 y P-0-1123.

Limitacion de la aceleracién en la regulacion de velocidad a través del gjuste en
el pardmetro S-0-0138, Aceleracion bipolar.

7.4.14 Conclusion

La obtencion del paguete Axis, regulador HCS02, nos permitiria el control de
los motores a través del gje. Esto nos daria la posibilidad de mover la armadura a una
velocidad determinaday llevarla a una posicion exacta del riel. Todo esto seredizariaa
través del panel operador. Este paguete es la manera mas econdémica y sencilla de

arranque y control del motor, pero no es suficiente para gobernar la maguina de
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posicionamiento ya que no es posible interrelacionar 1os dos motores. Ademés con este
paguete no es posible automatizar el proceso, ya que para esto se requiere de un maestro

profibus.

Por otra parte, con este arranque la parametrizacion y configuracion del motor,
esta limitada ya que e panel operador no proporciona facilidad para configurar €l
movimiento sobre la guia. Ademés no es posible visualizar y almacenar |os datos del

procedimiento debido ala escasa informacion que muestrala pantalla.

Para hacerlo posible afiadiremos posteriores paguetes que permitiran la

automatizacién y un mayor control de la maguinaria.
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74.2 SOFTWARE; CABLE DE COM UNCIACION Y CABLE DE PROFIBUS:
Control mediante € ordenador

El segundo método de control pretende gobernar el motor desde un PC. Paraello
es necesario implementar a primer método €l software y los cables de comunicacion y
el profibus. El software a instalar en el PC, es e Indraworks. Es una herramienta
informatica de mangjo intuitivo para todos los sistemas de control y accionamientos
eléctricos Rexroth. Este programa engloba en un unico interfaz tolas las herramientas
necesarias para la configuracion, programacion, parametrizacion, funcionamiento,

visualizacion y diagnostico del modulo a gobernar.
7.4.2.1 Elementosempleados.

74211 Software SWA-IWORKS-D**-11VRS-DO-DVD
Como ya habiamos introducido e software empleado es e IndraWorks de la
compariia rexroth. Dicho software engloba diferentes herramientas para el control del

modul o, estas herramientas se representan en € siguiente diagrama:

Programacion

Paramefrizacion

EEN

Diagrama 1: Paquete de aplicaciones del Indraworks

Indraworks es € entorno de software integrado para todas las tareas de

automatizacion de dicha comparia

Indraworks le guia de formainteractivay gréfica por todos |os pasos de la puesta

en marcha. Una de las ventgjas que posee es que una vez compilado el programa, €l
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conjunto de parametros creados se guarda en un fichero y se puede transmitir

comodamente a otras méaquinas através del bus de campo o del puesto serie RS232.

Para la programacion del PLC integrado en € accionamiento, disponemos de
todas las funciones y modos de programacién segin IEC61131-3 (modo de
programacion expuesto en € anexo 1). Dicho programa posee de autotuning donde
todas las funciones de control internas se parametrizan automaticamente a conectar los
motores. Este gjuste es Optimo para la mayoria de las aplicaciones en las que no se
requiera un guste muy preciso. En caso de que las exigencias de precision sean
mayores, la funcion Autotuning siempre nos servira de ayuda con € gjuste de control de

la maquina.

Pero en nuestro caso no sera necesario, ya gque Indraworks posee en la biblioteca
los parametros de los motores disponibles. De este modo, sin conocer |as caracteristicas

de los motores podremos parametrizarlo segun los datos del fabricante.

Otra herramienta de visualizacién es € osciloscopio integrado, que sera de gran
ayuda para documentar o registrar todas las mediciones y |os correspondientes g ustes.

7.4.2.1.2 Cable| KB0041/002.0
Cable de conexion del IndraDriver Cs a PC. El cable se conectara con e
terminal de lainterfaz serie RS232 al puerto serie del PC. Lalongitud recomendada es

de 2 metros y la atenuacién méaximano debe exceder delos 12,5dB de valor.

Order-Type

Connect on Ready-made Connect on
PC cable EcoDilve Cs (X6)
P—— —_— —re—

il ] IKB0O041
. 10,14 :EIE[

i
INSD45T INS0863

Fig. 30: RS 232 Interfaz del IndraDrive Cs — IKB0041

7.4.2.1.3 Cable! KB0033/005.0

Cable blindado de bus, PROFIBUS de dos polos. Libre de interferencias de 5
metros de longitud. Con entrada SUB-D y al IndraDrive se conectard con € puerto
PROFIBUS DP.
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Fig 31: Puerto SUB-D con la Interfaz del IndraDrive CS PROFIBUS DP - IKB0033

7.4.2.2 Conexionado:
La conexion que se reaiza en este método de control es larealizada en e modo

de control anterior, launién del regulado con un PC:

Ethernet cable

-
-5
¥
-
N

::ﬁi-

Fig 32 : Esquemadel regulador con un PC.

Con el material presupuestado, solo se podra parametrizar 1os modulos lineales
de uno en uno debido a que solo disponemos de un cable IKB0041. Los puertos que une

el cable son € RS232, con entrada al regulador y puerto serie, con entrada al PC.

7.4.2.3 Parametrizacion
A continuacion se detalla los pasos seguidos para parametrizar dichos
reguladores desde un PC. Todo esto mediante el Software Indraworks.

7.4.2.3.1 Requisitos
Los requisitos necesarios para la puesta en marcha de una unidad IndraDrive

mediante un PC son |os siguientes:
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» Un PC con un puerto serie
* IndraWorks el software operativo instalado en el PC
* Un cable de conexion serie para PC con el IndraDrive.

* Puesta en CD con los parametros del motor y los archivos para la seleccion de

parametros.
* Cableado del IndraDrive al motor lineal segun e plano 4

7.4.2.3.2 Introduccion parametros de control
1. Abrimos el software Indraworks
2. Utilizamos & menu desplegable junto a la conexion de serie y seleccionamos €
puerto COM a que €l cable esta conectado.

L] Connecticn to be Selected

- Connect to drive via_

@ Senal connection CoME -

Ethermet

Third party cortrl unit

M cormection (ofine

4 Show selecied cornection when saring

ok || Conce

3. En la ventana principal de Indraworks, seleccionamos Ver> proyecto>

Explorer>.

4. Seleccionamos € tipo de motor lineal
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5. Pulsamos e boton derecho del raton y seleccione <Import...> <Parameter

handling> en e menu contextual. El Indraworks posee en la biblioteca las

caracteristicas de los médulos lineal es disponibles.
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6. Seleccionamos la carpeta del Motor> parametros <Retirar> CD IndraDrive
puesta en marcha.

7. Seleccionamos €l archivo correspondiente al parametro del motor de laclave de
descripcion y marcamos la unidad / archivo de asignacion lineal del motor

8. Seleccionamos la carpetadel tipo de motor lineal deseado en el cuadro de
didogo.

9. Seleccionamos €l archivo deseado parametros del motor en € siguiente cuadro
dedidogo y lo abrimos

10. Los parametros del motor se cargaran

mm'lpurting parameters... |

|D : P-0-0074
i

7.4.2.3.3 Conectar e busde campo
1. Configurar la interfaz de bus de campo de acuerdo con la documentacion del

fabricante del IndraDrive y documentacion del motor e éctrico.
2. Conectar einiciar abus de campo.

3. Implementar y verificar el cableado para la habilitacién, detener, interruptor de

referenciay de carrera, en funcion de lainterfaz de bus de campo.

4. Cuando la puesta en marcha del bus de campo sea correcta, se mostrara en la pantalla

de control de la unidad de control |os caracteres BB.

7.4.2.3.4 Control del sistema de medida
1. En la vista de &bol del Explorador de proyectos, seleccione <IndraDrive> <Eje>
carpeta.
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2. Haga clic <Tipo de aplicacion> a continuacion, seleccione <diagnostics> En el menu

contextual resultante - <Estado> seleccionar |a ventana de la carpeta <Estado>
Entrada de visualizacion y escala del sistema de medicion

1. Mueva € carro con la mano. No debe haber saltos en la pantalla "posicion” (vea la

marcarojaen lafiguraanterior).

2. Aplicar una escala (alrededor de 10 cm) en e carro guia de la hoja’y mover portador

alolargo delaescaa.
3. Comparar ladistancia de recorrido medido con lavisualizacion de la posicion real.

7.4.2.3.5 Monitorizacion del Control Loop
1. En la vista de &bol del Explorador de proyectos, seleccione <IndraDrive>

<Movimiento> <Eje> <Control> <Eje <Control <Control bucle monitoring>.

El cuadro de didogo <Control Loop Monitoring >
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2. Activar € bucle <V e ocity Monitoring> en la opcion de campo.

3. Configurar Control Loop Monitoring.

7.4.2.3.6 Ajusteinterruptor dereferencia

1. En la vista de &bol del Explorador de proyectos, seleccione <IndraDrive>

<Motion> <Axis><Create position data reference> <Data reference motor

encoder>

Aparecera el cuadro de didlogo Codificador <Data reference motor encoder>
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2. Referenciar, configurar y probar los modos de control, velocidad y aceleracion.
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7.4.2.3.7 Configuracion del softwarelimite de posicion

Vicent Francés Galiana

1. Enlavista de &bol del Explorador de proyectos, seleccionemos <IndraDrive>

<Motion><Axis> <Limit values>.

El cuadro de didogo <Limit values>
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2. Activamos la <Position limit value monitoring>.

3. Activamos la<Veocity Loop Monitoring>

4. Establecer los valoreslimite de movimiento en e cuadro de diaogo.

7.4.2.3.8 Configuracién delaposiciony e control de velocidad

1. Enlavista de ébol del Explorador de proyectos, seleccionemos <IndraDrive>

<Motion><Axis><Control><Axis control ><AxisControl settings>.
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2. Modificamos los valores para gjustar e regulador de posicion y e regulador de
velocidad.

7.4.2.4 Conclusiones

La obtencién del paguete Software, cable de comunicacion y cables profibus,
permite la parametrizacion y control de los reguladores desde un PC. Nos daria la
posibilidad de mover la armadura a una velocidad determinaday Ilevarla a una posicion

exacta del riel, pero con los motores por separado.

El uso del Indraworks facilitara la parametrizacion y configuracion del motor,
ademés se podran almacenar la parametrizacion para posteriores puestas en marcha.
Pero IndraWorks va aln mas lgos, ya que sin conocer los motores que disponemos
podemos parametrizarlos automaticamente, pues posee en la biblioteca los parametros
de los motores disponibles. De este modo sin saber las caracteristicas de los motores

podremos parametrizarl os segiin los datos del fabricante.

Lainterrelacion y automatizacion tampoco seria posible en este paquete. Pero s
gue permitiriavisualizar y amacenar los datos obtenidos. Ademas la parametrizacion es

mas fécil y rgpida.

Para hacerlo posible afiadiremos posteriores paguetes que permitiran la

visualizacion y un mayor control de los parametros obtenidos.
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743 CONTROL MTX COMPACT

Con este ultimo método de arranque, se pretende ir més alla de una puesta en
marchay control de los motores lineales. ES decir, se pretende relacionar, sincronizar y
gobernar los dos médulos lineales para que se muevan de forma controlada y conjunta
sobre sus ges, y se puedan posicionar sobre un plano X e Y. Esta interrelacion ser4
posible mediante un control numérico por computador (CNC).

Rexroth IndraMotion MTX es la linea de productos de control numérico de la
compaiiia. Mediante esta plataforma se puede controlar una maguina estandar mediante
un sistema de produccion automatizado. El control se puede combinar con paneles

operativos de la familia de productos IndraControl, paralavisualizacion y la operacion.

7.4.3.1 Elementosempleados: Indral ogic L

Para este control también hemos pedido ayuda a proveedor de Bosch Rexroth y nos ha
respondido, exponiendo los materiales necesarios. El materia a utilizar es de la linea
IndraLogic L que es la encargada del control de PLC (Controlador 10gicos

programables).A continuacion se numeralos componentes de dicho paguete:

7.4.3.1.1 IndraControl L40.2

Launidad de control recomendada esla CM L40.2-SP-330-NA-NNNN-NW:
- CML40.2 - Designacion del producto

- SP-> Comunicacion de Interfaz. SERCOS y PROFIBUS
- 330> Configuracion del sistema

DRAM n° | NVRAM (kB) | n° | SRAM (MB) | n°
(MB)

16 1 | 32 1 | No 0
32 2 | 64 2 |1

64 3 | 128 3 |2 2
128 4

- NA-> 8Sdidasy 8 Entradas digitales
- NNNN= Sin dementos adicionales
- NW = Firmware

El L40 IndraControl serd el PLC encargado del control modular y escalable de los
modulos. Combina las ventajas de una arquitectura PC incrustado, con un normalizado

sistema E / S sobre la base de la tecnologia de terminal. Se trata de una plataforma de
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hardware universal que puede ser utilizado para el movimiento de légicay aplicaciones
de PLC. El hardware esté disponible en versiones especificas del sistema (por ejemplo,
con / sin interfaz SERCOS). Se proporcionan interfaces internas como las entradas y
sdlidas de alta velocidad (8 Entradas y 8 Salidas) y las interfaces de comunicacion, tales
como Ethernet, PROFIBUS, RS232 y SERCOS. El IndraControl permite médulos
adicionaes a través del bus de campo e interfaces tecnol 6gicas como, DeviceNet y las
interfaces maestras del gje del codificador. Si fuera necesario incrementar las unidades

de E/ S se puede montar un nuevo moédulo que iriaincrustado al lado.

Fig 33: Carafrontal del Indra control L40.2

Los elementos de mando e interfaces estan dispuestos en |la parte delantera. La
pantalla de ocho digitos con cuatro teclas para € operador, € boton de reinicio con
diodo emisor de luz, lainterfaz RS232, y €l receptaculo para latarjeta de memoria flash
compacta se proporcionan alaizquierda de la unidad. Dependiendo de las interfaces de
disefio adicionaes (Ethernet, PROFIBUS DP, SERCOS, contacto listo) se encuentran
en la seccion central de la unidad. Los terminales para entradas y salidas digitales (ocho
cada uno) y los conectores de alimentacion de tension estan dispuestos a la derecha de
launidad.
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CML40.2
Alimentacién
Tensién Nominal (V) 24VDC
Umax (V) 30
Unin (V) 19.2
Consumo
Corriente consumida con Uy (A) 2.6
Corriente consumida con U Y Unin (A) 8
Datos mecénicos
Anchura (mm) 175.4
Altura (mm) 120
Profundidad (mm) 75.9
Equipamiento
Procesador AMD Geode L X800 con a menos 500 MHz

Memoriade trabgjo

64 MB de DRAM y 128 kB NVRAM

Interfaces;

Modulo funcional
Modulo I/O
Comunicacion

1 x SERCOS

Bosch Rexroth PC104

Rexroth Inline Interface

1 x Conexion Ethernet (RJ 45, 10/100 Base-T)
1 x Puerto Serie RS 232

1 x PROFIBUSDP

Entradasy Salidas

8 Entradas digitales con separacién galvanica
8 Sdlidas digitales con separacion galvanica

Interfaces
Designacion | Tipo de conexion Tipo de conector Tipo de conector o cable
técnica (Integrado) (desde € exterior)
X3C Interfaz serie RS232 D-Sub conector macho, | Cable IKB0041/002,0
de 9 pines
XT7E Conexién de red: RJ45 conector hembra de | RJ45 conector macho (8-
Ethernet 10Base-T 8 pines core par trenzado
/100Base X
X7P PROFIBUS DP D-Sub conector hembra | Conector bus
9-pin IKB0033/005,0
X732 SERCOS TX Conector hembra de fibra | FSMA conector macho FO
Optica
X7S1 SERCOS RX Conector hembra FO FSMA conector macho FO

Tabla 12: Caracteristicas técnicas del CML40.2

70




Identificacion y puesta en marchade un MLSIP Vicent Francés Galiana

Otra interfaz que lleva incorporado e IndraControl L40 es la ranura para una
tarjeta Compact Flash. Aqui se inserta la tarjeta de memoria con € firmware. En esta

tarjeta se guardan datos y programas.

Ademas de estas interfaces este modulo lleva integrado un Bus Inline para
ampliar sus médulos. Estos médulos permiten ampliar la unidad de E/S con entradas de
hasta 32 bytes y salidas de hasta 32 bytes. Se pueden conectar 63 modulos Inline

Rexroth como

maximo. | - ’ iians

W WL

BB 8 &B6:

|| 0 [ [ 9 )
(8 [ 8 S

2 8 B EE 12

] bl ! et ]

- =
PERVES WL

=1 8 entradas 8 salidas PWR IN tension
ranura para tarjeta Compact digitales  digitales de alimentacian
Flash

Fig 34: Interfaces del Indra control L40.2

El elemento de control Indra Control esta representado en el plano 5. Las vistas

de esta herramienta estan adquiridas de la pagina web de la compafiia Rexroth Bosch

group.

7.4.3.1.2 Modulosdefuncion: SRAM CFLO01.1-Y1

El accesorio de control CFLOL1.1 es una unidad de memoria externa de tipo SRAM
(Static random access memory). Se define como "estética' ya que estas memorias
retienen su contenido e tiempo que reciben energia, es decir, esta memoria es volatil y

preserva losdatossdlo cuando estan aimentados por la bateria interna

La bateria insertada en el modulo se activa autométicamente con la puesta en marcha y
de forma automatica amacena los datos del modulo. Para usar IndraControl L40 se
necesita ademas € moédulo de funcion SRAM CFL01.1-Y1 con 8 MB de memoria. El
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CFLO1. Dicha memoria va acoplada de forma mecanica a la izquierda del modulo
CML40.2. La bateria debe cambiarse con € control encendido, porque asi se evita la
pérdida de |os datos en la memoria SRAM.

CML 40

Madulo de funcion 1 E
n

.

Fig 35: A laizquierdael Modulo delamemoria SRAM y asu derecha el direccionamiento del médulo de funcion.

7.43.1.3 Firmware: FWA-CML40*-MTX-12VRS-NN

Para & control de modo CNC de los dos modulos lineales es necesario obtener €

firmware de indraMotion MTX version 1. Esta version permite:

Control numérico en tiempo real a la gecucion de maguinaria para taladrado,
fresado, torneado, rectificado, etc.

Licencia para controlar un maximo de 8 servos con dos canales para € control
mediante tecnologia CNC.

Interpolacién para grupos de maximo 4 gjes.

Licenciaindividual paralaegecucion del PLC integrado Indralogic.
7.4.3.1.4 Juego de conectores R-IB IL CML SO01-PLSET

Juego de conectores disponible para € suministro de tensién del IndraControl
L40 y paralas entradas y salidas Inline incorporada.

7.4.3.1.5 Software SWA-IWORKS-MTX-12VRS-DO-DVD**
Como introducimos en el arranque anterior, € software de rexroth es Indraworks, y
para € control mediante e CML40.2 es necesario e paguete de aplicaciones

IndraMotion MTX versién 12. Este paguete nos permite las siguientes aplicaciones:

Operacion + Ingenieria (MTX)
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Servicio (MTX)

Simulador (MTX)

Comunicaciéon (MTX)

Ingenieria (MTX micro)

Ingenieria (Indralogic)

Servicio (IndraLogic, MLC / MLP)
IndraMotion MTX de EWB

Unido a paquete de aplicaciones IndraMotion MTX es necesario adquirir lalicencia
SWL-IWORKS-MTX-NNVRS-DO-OPDENG, que nos permite de forma legal operar
los paquetes de operacion y programacion del CNC estandar.

7.4.3.2 Conexionado

La conexion que se realiza en este método de control es, alayarealizadaen €
modo de control anterior, launion del PLC IndraControl L40:

MTX compact
CMLA40.2

e e ey ‘-
Ethernet cable m

=
1KB0033 IKB0033
L] il,
: L

Fig. 36: Conexion Control MTX

Para este método de control las conexiones del motor con € regulador son
idénticas a las empleadas en |os anteriores métodos de control. La tecnologia novedosa

gue aporta este tipo de control es el maestro profibus. A la salida Profibus de cada
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regulador, se acopla el cable IKB0033 se comunica con € puerto SUB-D del autémata
MTX Compact CML40.2. La programacion de la méguina CMC se redlizara desde el
software IndraMotion MTX. Para ello serd necesario instalarlo con un PC y conectar
este con & autOmata mediante e cable IKB0041. Este cable se une con € PC mediante

un puerto serie y se comunicacon € autdmata con lainterfaz serie RS232.
7.4.3.3 Programacion CNC

7.4.3.3.1 Basesdela programacion Numeérico Computacional (PNC)
Un CNC recibe a través de un PNC (programa numérico Computacional) toda

lainformacién necesaria para el mecanizado de una pieza en una maguina herramienta.

La estructura de estos PNC es variable, de modo que se puede mecanizar casi
cualquier tipo de pieza con las tecnologias més diversas (fresado, torneado, rectificado,
etc.). En e programa de pieza se encuentra tanto la informacién de movimiento que
describe la trayectoria de la herramienta con relacion a la pieza, como también la

informaci 6n tecnol 6gica.

La informacion de movimiento se divide en e ementos de contorno e ementales

individuales (rectas, circulos, espirales, etc).

Asi, € control puede gecutar |os movimientos para cada uno de estos elementos
de contorno geométricamente sencillos en un solo paso de mecanizado si, en € PNC,
todos los pasos de mecanizado estan definidos en e orden correcto y con todas las
condiciones marginaes necesarias. Las condiciones marginales necesarias se
componen, entre otras, de funciones tecnolégicas (velocidades, velocidades de giro,
etc.) y funciones auxiliares de lamaguina (p.g. pararefrigerante, sujecion de ges).

El lengugje a utilizar parala programacion en CNC es el denominado estandar o
DIN, que se describen las secuencias de movimiento y sus condiciones marginales
(geometria, cinematica, dinamica, correcciones, etc.). La programacion estandar es un
mero lenguaje de comandos para € control de movimientos en la maquina y para la

activacion de funciones de méguina especificas.

La sintaxis de IndraMotion MTX se compone de comandos definidos en DIN
66025 (ver anexo 2), asi como de ampliaciones esenciales en el ambito de los codigos y

elementos sintécticos adicionales, similares a un lengugje de alto nivel.
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L os elementos basicos de la programacion estandar son las denominadas funciones NC

alas cuales se asigna siempre una sintaxis de programacion.
7.4.3.3.2 Componentesbasicosdeun PNC

Un programa NC se compone de min. 1 bloque de programa. Para los bloques de

programa se aplica

Por cada blogue de programa se puede programar max. 1 elemento de contorno
(p. §. recta, arco de circul o).

Se permite insertar lineas en blanco antes o después de un bloque de programa
para mejorar la estructuracion/legibilidad del cddigo de programa.

Un bloque de programa no puede tener mas de 512 caracteres.

Un bloque de programa termina con e caracter ASCIl <LI NEFEED>_ Un
bloque de programa consiste a menos de una palabra de programa (p. €.

funcion NC, parametro de funcion).

I nstrucciones

Como instrucciones se entienden palabras de programa que influyen de forma
directa o indirecta en la trayectoria de la herramienta, € desarrollo del programa, €l
estado o la reaccion del control. Por gjemplo, todas las funciones NC son instrucciones

tipicas.

Una posicion especial entre las instrucciones corresponde a las funciones de

recorrido:

Las funciones de recorrido describen de qué manera se efectuara la
aproximacion a una posicion (p. g. recta, circulo, con o sin interpolacion de los ges

afectados, movimiento de aproximacion en avance o a marcharapida, etc.).
Ejemplos:
GO, G, G2

Las funciones de recorrido se programan frecuentemente junto con
especificaciones de posicion, trayecto o radio en un mismo blogue. En estos casos, las

funciones de recorrido inician siempre movimientos de desplazamiento.
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Asimismo, las especificaciones de posicion o de trayecto que se programan en
un blogue de programa sin funcion de recorrido producen siempre movimientos de

desplazamiento, dado que siempre esta activa alguna funcion de recorrido.

Condiciones adicionales

Condiciones adicionales son palabras de programa con las cuales se gjustan las

condiciones marginal es necesarias en lamaguina para el mecanizado o latecnologia.

Palabras de programa importantes que actian como condiciones adicionales:

F<NuUumero> influye en el avance de gjes sincronos

FA<NUmero> influye en el avance de gjes asincronos

S<NuUmero> influye en lavelocidad de giro del husillo

M<NUmero> activa funciones M (p. g. seleccion del nivel de engrange,
llamada de subprograma en sentido de giro del husillo) También las funciones
auxiliares se programan frecuentemente como funcién M.

T<NUmero> selecciona herramientas

Ejemplo: @1 Gr1 X40 Y50 F250 S500 T05 M3 Desplazamiento en avance a
X40/Y50 con valor F programado (avance= 250 mm/min) y valor S (velocidad de giro=
500 mm/min) con giro aladerechade husillo y preparacion de la herramienta TO5 en

almacén de herramientas.

@1: Funcion de recorrido
X40  Y50: Especificacion de coordenadas
F250 S500 T05 MD3: Condiciones adicionales

7.4.3.3.3 Parametrizacion

La herramienta principal para realizar € control del programa es € panel
principal del "IndraMotion MTX" de control. Los indicadores de estado (posicion,

velocidad, anulacién, etc) se resumen en la pantalla de Control numérico.

En un primer lugar, abrimos "Rexroth IndraWorks Ingenieria’, y creamos un

proyecto nuevo. Aparecerala pantalla de escritorio de la operacion:
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Los comandos de posicionamiento de la maquina se representan en la parte
superior de la pantalla principal, y a continuacion se introduce la velocidad y |a fuerza
gue se desea para cada movimiento. Por otra parte, la pantalla posee los botones de
acceso a: operaciones de lamaguina (M), menu de funciones (F) y la OP para cambiar
las funciones operativas individuales (herramienta de administracion, pantalla de

programacion, NC pantalla, lista de canales, etc.).
El escritorio de la operacion esta equipado con 9 funciones operativas individuales:

OP1 funcién ayuda del sistema"IndraMotion - MTX".

OP2 funcién preparar. Se muestran las pantallas definidas por el usuario. Estas
pantallas son creadas mediante la herramienta “WinStudio”.

OP3 funcién méaguina. Se muestra la pantalla principal de operacion para €
funcionamiento de la maquina, es decir, se muestran los datos del ge (posicion,
velocidad, anulacion, etc). Ademés, esta pantalla permite activar los modos
principales de funcionamiento (automatico, MDI, manual).

OP4 funcion Programa. Esta funcidon permite elegir € editor a utilizar para la
programacion. En la imagen siguiente se muestra las pantallas de los editores

disponibles.
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OP5 funcion Gestion de herramientas. Se abre la herramienta de gestion
de la IndraMotion MTX. Aqui, se pueden insertar, eliminar y editar las
tablas realizadas.

OP6 funcion Sistema. Esta funcidn define los canales de comunicacion
gue se emplean en cada programa.

OP7 funcién datos de produccion. Esta funcion proporciona la
posibilidad de visualizar los datos almacenados.

OP8 funcion mantenimiento.

OP9 funcién Diagnosis. En esta pantalla se muestralos mensgjes de error

que pueden aparecer. El error mas comun es error de sintaxis.

7.4.3.4 Conclusiones

Este Ultimo paguete permitira la automatizacion del proceso y asi emplear la
méaquina de posicionamiento, con sus dos motores interrelacionados. De este modo, los
motores ya pueden sincronizarse para dibujar cualquier patron sobre € ge X e Y dd

plano que abarquen.

Con la nueva licencia del Indraworks, también podremos parametrizar los
motores de manera automatica ya que dicho paquete sigue almacenando la biblioteca de
pardmetros de los motores. La programacion mediante CNC se realiza de manera muy
intuitiva facilitando mucho las tareas. Otra ventaja que posee esta licencia es € potente
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simulador que posee € programa. De esta manera se puede parametrizar y verificar €

funcionamiento sin tener que estar conectado a€lla.

Por otra parte, una vez montado y parametrizado los motores 'y conexiones, es facil
modificar los movimientos de los motores, pudiendo ser estos almacenados en € PC.

Esto supone otra de las grandes ventajas de este Ultimo paguete.
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8 Conclusiones

8.1 Resumeny Resultados

A partir del estudio realizado, se puede afirmar que no ha sido posible la puesta en
marcha de los motores con las tecnologias disponibles en e departamento de igenieria
la universidad Politécnicade Valencia.

En primer lugar, iniciamos el proceso generando e arranque desde la propia
alimentacion. En este caso, no se pudo poner en marcha debido a gque la tensién de
alimentacion no alcanzaba latension nominal del motor. Esta opciédn fue descartada.

A continuacion, pensamos en arrancar el motor utilizando un variador disponible.
De los posibles, € que mas se asemejaba era el ACSM1 de ABB. Una vez realizado €
cableado y parametrizacion, el motor ocasionaba un error. Esto nos hizo concluir que
los variadores si diferencian los motores lineales de los convencionales, y, por otra
parte, debemos tener en cuenta las posibles incompatibilidades entre marcas
comerciales.

En tercer lugar, analizamos los posibles sistemas de control existentes en e
mercado para seleccionar, en relacion calidad-precio, € sistema mas econOmico pero
gue més prestaciones podia ofrecernos. Nos pusimos en contacto con Rexroth. De este
modo, conocimos los posibles modos de control que serian Utiles para dicha maquina y
sus precios. Puesto que econdmicamente no era posible obtener estos paguetes,
realizamos un pequefio estudio de los elementos, conexiones y parametros necesarios
en cada modo de arranque.

El primero, Axis, era € mas econémico pero € que nos ofrecia menores
prestaciones: la puesta en marcha mediante un regulador, no es suficiente para obtener
todo e rendimiento que la maquina de posicionamiento nos podia proporcionar.

El segundo paquete, Software, cable comunicacién y cables de profibus, facilitaba
la parametrizacion de este regulador pero no conseguiamos relacionar |os dos motores 'y
hacerlos funcionar como una maguina de posi cionamiento.

Por ultimo, €l tercer paquete, Control MTX Compact, si permitia relacionar |os dos

motores y todo esto siendo programado mediante el lenguaje de programacion CNC.

Una vez finadlizado e estudio concluimos gque con los 3 paguetes de Rexroth

podriamos automatizar la maquinay programarla obteniendo excel entes resultados.
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8.2 Futurasampliaciones

Como trabgjos futuros se propone la compra de |os tres paguetes de control de la
compaiia Rexroth. Con esta adquisicion, un nuevo aumno podra llevar a cabo su
parametrizacion y puesta en funcionamiento. Ademas, se podrian introducir nuevos
conceptos en programacion CNC a futuros alumnos.

Otra actividad interesante, seria acoplar cualquier herramienta a la superficie de
montgje, para asi variar la funcion de la maquina como cortar, lijar 0 marcar. La més
didactica seria acoplar un elemento marcante para representar en papel un patron
disefiado con anterioridad en el PLC.

8.3 Valoracion personal

La redizacion de este proyecto ha supuesto un esfuerzo de creatividad e
imaginacion en la busgueda de la solucién a problema planteado que considero muy
positiva y enriquecedora. Ha supuesto un continuo repaso de conceptos, y un
enfrentamiento a mis limites en cuanto a conocimientos adquiridos durante esta carrera.

Ademas, he podido profundizar en € funcionamiento de una maquina lineal,
tecnologia que era préacticamente desconocida para mi, y asi darme cuenta de las
incompati bilidades existentes entre dispositivos de diferentes marcas comerciales.

La necesidad de buscar informacion en catdlogos y manuales de los propios
productos y pedir ayuda y presupuesto a las propias empresas, ha supuesto un
acercamiento alarealidad que me espera para €l futuro.
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9 Acrénimosy siglas

DIE: Departamento de Ingenieria Eléctrica.

MLSIP: Motor linea sincrono de imanes permanentes
PMSM: Motor sincrono de Imanes Permanentes
MCC: Motor de Corriente Continua.

AM: Motor asincrono.

DC: Corriente continua (del inglés Direct current)
AC: Corriente alterna (del inglés Alternating current).
PWM: Modulador de ancho de pulso.

CNC: Control numeérico por computador

PNC: Programacion Numérico Computacional
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2. PLIEGO DE CONDICIONES
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1 Obrasaqueserefiereestepliego.

El presente pliego de condiciones se refiere alas obras de:

Instal acion el éctrica de fuerza, mando y proteccion.

2 Documentosdel proyecto.

Se previene que los documentos del proyecto formardn conjunto y tienen entre si
una independencia de datos de tal forma que cualquier omisién o duda que no esté
reflggada en un documento se tomara de la que figure en € detale de la unidad
correlativa, bien sean mediciones, bien sea e presupuesto, bien sean los planos o
cualquier otro documento unido a cuerpo del proyecto, de tal forma que todos los

documentos forman entre si e conjunto del proyecto de obligado cumplimiento.

3 Omisiones.

La omision accidental de determinadas obras que no se hubieran aludido en
cualquiera de los documentos del proyecto, pero que formando parte necesaria del
conjunto sean imprescindibles, se consideraran como S estuvieran tratados

explicitamente.

4 |Instalacion eléctrica

1.- Reglamentaciones.

Se cumpliratodo lo dispuesto en & Reglamento Electrotécnico para Baja Tension
e Instrucciones Técnicas Complementarias segin Decreto 842/2002 del18 de
Septiembre de 2002.

5 Objeto

El trabgjo a que se refiere esta seccion del pliego de condiciones comprende €
suministro de todo € equipo, la mano de obra y materiales, asi como la gecucion de
todas las operaciones relacionadas con la instalacion de la fuerza, mando y proteccion,
segun se indica en los planos y se especifica en la presente seccion del pliego de
condiciones.
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6 Condiciones generales

Las instalaciones eléctricas serdn gecutadas por la Empresa especiaizada, en
posesion de todos los requisitos que establece la legidacion vigente. Toda la
documentacién acreditativa sera presentada por el Director de las Obras para que pueda

emitir la oportuna autorizacion de comienzo de los trabgjos.

Todo e personal que intervenga en cualquier gjecucion en cualquier parte de las
instal aciones el éctricas, aunque sea accesoria, debera estar en posesion de |os oportunos
certificados de calificacion profesional. Sera condicion necesaria, para que la direccion
autorice su intervencion en los trabgjos, la entrega de una copia, autentificada por la
empresa especializada, de los certificados mencionados, asi como la justificacion de
estar de altaen e Libro de Matricula.

Antes de iniciar la obra, e Contratista presentara unos planos de detalle que
indiquen preferentemente una situacion real de los recorridos de canalizaciones y
conductores. Al finalizar la obra, presentard los mismos planos corregidos en la forma
como se hizo.

El Contratista redizara, firmard y presentara e proyecto eléctrico oficial a su
cargo. Para su redaccién usard sus propios planos, pudiendo incorporar y usar 10s planos
y documentos restantes que le son facilitados para lalicitacion y paraidea genera dela
instalacion arealizar. Por tanto el Contratista considera en sus precios unitarios, € coste
de la documentacion y trdmites que se le solicitan.

El Contratista eléctrico coordinara con los suministradores de maquinaria en
relacion con la situacion definitiva y con los accesorios de proteccion y mando que
estan incluidos con las méquinas, para que la instalacion el éctrica en lace con la propia
de lamaquinaria, en funcién de las unidades de obra consideradas en electricidad.

7 Material y mano deobra

Todos los materiadles y mano de obra deberdn cumplir las condiciones y normas
dadas en las secciones aplicables en este pliego de condiciones y publicaciones de la
"Asociacion Electrotécnica Espaiola’ y "Reglamento Electrotécnica de Baja Tension™
aprobado por Decreto de 2 de Agosto de 2002.
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8 Tubosy canalizaciones.

A).- TUBOS RIGIDOS DE PVC
Caracteristicas técnicas exigibles

Deberan ser no inflamables y no propagadores de la llama, seran estancos y
estables hasta 60°C, debiendo soportar esatemperatura sin deformacion alguna.

El grado de proteccién contra dafios mecénicos serd de 3 a 5, tanto los de pared
gruesa como extragruesa.

Serén indterables a los ambientes humedos y corrosivos, asi como ser
resistentes a contacto directo de grasas y aceites.

Todos los tubos cumplirdn con e Reglamento Electrotécnico de Baja Tension,
asi como con las normas UNE 20.334, 53.027, 50.315 y 20.334.

Cadatubo llevarad impreso las siguientes especificaciones:
Nombre del fabricante y simbolos de identificacion.
Diadmetro nominal.

Espesor.
SiglasPVC.

Se exigira que e fabricante tenga las tuercas y contratuercas para su union alas
cgjasy piezas de acoplamiento y union entre dos tramos siendo esta union estanca.

Los conductos aislantes y compuestos deben ser marcados seguin un cédigo de
tres cifras, la primera cifra indicando las caracteristicas mecanicas, la segunda y la
terceraindicando su resistencia alas temperaturas.

El codigo debe estar conforme alas tablas de la norma UNE 20.334.

Si a tubo se le pide cualquier otra aptitud de las especificadas en la norma UNE
20.334 sera colocada inmediatamente después de las tres primeras cifras indicadas
anteriormente y separadas por un trazo oblicuo.

Los diametros exteriores y las roscas deben cumplir lo indicado en la norma
UNE 20.333.

Todos los tubos que vayan a ser utilizados en ambientes himedos o en locales
gue requieran algun tipo de seguridad y vayan vistos, serén roscados.

Los tubos rigidos no rosca hies de policloruro de vinilo y sus accesorios
cumpliran lanorma UNE 21.077.
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Condiciones particulares de recepcion

Todas las partidas de tubos deberdn presentar certificados de cumplimiento de la
normativa vigente que les afecta y especificada en las caracteristicas técnicas.

El material no presentara ningun tipo de defecto de fabricacion.

Se comprobara que todos los tubos, curvas, etc. [leguen a obraroscados y con las
especificaciones que se le han exigido en €l tubo, asi como |as correspondientes tuercas
y contratuercas. Si después de recepcionado € producto, segun todo lo especificado
anteriormente, la Direccién Facultativa estima conveniente realizar ensayos, estos seran:

Laresistenciaal fuego, segin UNE 53.315.
El grado de proteccion, segiin UNE 20.334.
Laresistenciaa calor, segin UNE 53.027.

B).- TUBOS FLEXIBLESDE PVC
Caracteristicas técnicas exigibles

Deberan ser no inflamables y no propagadores de la llama, seran estancos y
estables hasta 60° C,debiendo soportar esatemperatura sin deformacion alguna.

El grado de proteccion contra dafios mecanicos serade 3 a 7.
No deberan ser afectados por las lgias, sales, dcalis, disolventes ni petrdleos.

En esta instalacion se utilizardn tubos corrugados libres de haldgenos del tipo
LHC con temperaturas de trabgjo desde -25°C hasta 105°C. y la resistencia a fuego
cumplirala Norma 533315.

Cumpliran con & Reglamento Electrotécnico de Bagja Tension e Instrucciones
Técnicas Complementarias.

Condiciones particulares de recepcion

El material no presentard ningun tipo de defecto de fabricacion, ni sintomas de
rigidez o fragilidad. Llegaran a obra en rollos.

Dado gque no existe criterio de muestreo establecido, este tendra que ser definido
por la Direccion Facultativa.

Se comprobara la resistencia a calor segin UNE 53.027. Se comprobara la
resistenciaa fuego segin UNE 53.315.

C).- CANALESy BANDEJASDE PVC
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A.- CARACTERISTICAS DEL PVC RIiGIDO DE CANALES
PROTECTORES.

a) Comportamiento al fuego

Reaccion al fuego:

Clasificacién M1 (no inflamable), segiin norma UNE 23.727-90

Clasificacion M1, g=0,06 segun Decreto Ministerial francés del 28/97/1.991.
Comportamiento al fuego (reaccion al fuego, opacidad y toxicidad de humos):
L os canales protectores poseeran una clasificacion 11 F4, segun la norma 1988.

Ensayo de inflamabilidad de los materiales aislantes solidos a exponerlos a una
fuente de encendido:

»  Categoria FVO, segun la norma UNE 53.315-86.
Ensayo UL deinflamabilidad de material es plasticos:
e Clase 94-VO, segin norma UL 94-1990.
Ensayo del dedo incandescente:

Sin inflamacion del material o de los gases producidos por calentamiento a 500
"C, segun € ensayo de lanormaVDE 0470.

L.O.l. indice de oxigeno:

* indice de oxigeno L.O.l. _52, segun la norma NF T 51-071 1.985.
b) Caracteristicas eléctricas.

Rigidez dieléctrica: 240 KV/cm, segun lanorma UNE 21.316-74.
c) Cosficiente de dilatacion lineal.

0,07 mm/°C m

d) Comportamiento frente a agentes quimicos.

Lanorma DIN 8061 indica el comportamiento del PV C rigido frente a una serie
de productos quimicos en funcion de la concentracion y latemperatura.

€) Resistenciaalaintemperie

Buen comportamiento.

f) Color

Canales. blanco RAL 9001 Bandgjas: Gris RAL 7030

B.- CARACTERISTICAS DE LOS CANALES PROTECTORES
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a) Temperatura de servicio
De-20°C a+60°C

b) Conformidad a la resolucion que complementa el Reglamento Electrotécnico
deB.T.

Los canales protectores cumpliran los requisitos que establece la Resolucion de
18 de Enero de 1.988, del Ministerio de Industriay Energia, respecto a

* Proteccion contra dafios mecanicos
No propagacion de lallama
Rigidez dieléctrica

* Fijacion de la tapa

Los canales protectores estaran provistos de tapa desmontable con la ayuda de
un atil.

c) Proteccion contra los dafios mecanicos

L os canales protectores poseeran un grado de proteccion IPXX7, segin
lanorma UNE 20.324-78.

d) Proteccion contra la penetracion de cuerpos solidos

L os canales protectores poseeran un grado de proteccion IP4X X, segin
lanorma UNE 20.324-78.

€) Ensayo del hilo incandescente

Grado de severidad de 960°C, segun & ensayo de lanorma UNE 20.672-83.

C.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES METALICOS DE LOS
SOPORTES

a) Acero inoxidable recubierto de pintura epoxi

Reaccién al fuego: Clasificacion M1 (no inflamable).Segiin norma UNE 23.727-
90.

Tipo: El acero inoxidable utilizado en la fabricacion de los soportes se
correspondera con las calidades siguientes:

NormaAlSI: 304
NormaNF A 35-586: Z6CN 18-09
NormaDIN 17440: 1.4301

b) Acero recubierto de pintura epoxi
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Reaccién a fuego: Clasificacion M1 (no inflamable). Segin norma UNE
23.727-90.

c) Acero pre-galvanizado

Tipo: Chapa cortada segun EN 10 142-FeP03G Z200M B-U

D.-CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE BANDEJAS
Temperatura de servicio: De -20°C a+60°C

Conformidad a la resolucion que complementa el Reglamento Electrotécnico de
B.T.

Las bandgas con tapa incorporada cumpliran los requisitos que establece la
Resolucién de 18 de Enero de 1.988, del Ministerio de Industriay Energia, respecto a:

a)Proteccion contra dafios mecanicos
No propagacion de lallama
Rigidez dieléctrica
b) Fijacion de la tapa
Las bandgjas estaran provistas de tapa desmontable con la ayuda de un
atil.
¢) Proteccion contra los dafios mecanicos

Las bandegjas, con tapa incorporada, poseeran un grado de proteccion 1P XX9,
segun lanorma UNE 20.324-78.

d) Proteccion contra la penetracion de cuerpos solidos.

Las bandejas perforadas, con tapa incorporada, poseeran un grado de proteccién
[P 2XX, segin la norma 20.324-78.

€) Ensayo del hilo incandescente
Grado de severidad de 960°C, segun & ensayo de la norma UNE 20.672-83.
f) Caracteristicas de construccion

Bandejas. Con € fin de garantizar la calidad de las mismas, |as bandegjas seran
de paredes macizas y poseeran, cComo minimo, |0s espesores y pesos siguientes:

Tapas:

Poseeran, como minimo, |0s espesores y pesos hominales siguientes:

10
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Uniones;

Dispondran de taladros longitudinales para absorber las dilataciones producidas
por cambios de temperatura. Con el fin de mantener una rigidez uniforme en todo €l
sistema, poseerdn, como minimo, |0s espesores s guientes:

Resi stencia mecanica Bandgjas:

Carga de cables en Kg/m que es posible instalar en la bandegja (por su
capacidad). Las bandejas deben soportar esta carga, a una distancia entre soportes de 1,5
m. y con unaflechalongitudinal inferior a 1 %, a40°C:

Soportes horizontales:
Soportes de techo:

Tornillos de PVC: El par de apriete a rotura, aplicado sobre piezas de PVC, ha
de ser superior a 35 Kg/cmz2.

Cables.
A).- CABLEADO INTERIOR.
Caracteristicas técnicas exigibles.

Salvo que en los documentos de proyecto se exprese lo contrario, para €
interior, los cables serén flexibles del tipo denominado 750V por la norma UNE 21.031
Y los denominados RV 0,6/ 1 KV con aislamiento de polietileno reticulado XLPE o
EPR 0,6 1/KV con aislamiento de etileno propileno paratodos los cables de distribucion
a cuadros, tanto principales como secundarios y se exigird que la cubierta sea de
policloruro de vinilo o polietileno reticulado, no propagadores de Ilama ni de incendio
segun normas UNE 20.432 Y 20.427.

Para el caso de los Locaes de Publica Concurrencia se establecera lo dictado en
lalTC-BT-28 siendo los cables del tipo denominado 750V por lanorma UNE 21.031Y
los denominados RV 0,6 /1 KV con aislamiento de polietileno reticulado XLPE o EPR
0,6 KV con aislamiento de etileno propileno para todos los cables de distribucién a
cuadros, tanto principales como secundarios y se exigira que la cubierta sea de
Poliolefina, no propagadores de llama ni de incendio y Libre de Haldgenos segin
normas UNE-EN-21123- 4 6 UNE-EN-21123-5.

Los tipos y normas de fabricacion por los que se regiran los cables para
distribucion de energia serala UNE 21.029.

Los conductores de cables aislados cumpliran la norma UNE 21.022, sobre
formacion y resistencia de los mismos.

11



Identificacion y puesta en marchade un MLSIP Vicent Francés Galiana

Los cables de control para tensiones de 500 y 1.000V cumpliran con la norma
UNE 21.025.

Las caracteristicas fisicas, mecanicas y el éctricas del material deberan satisfacer
lo previsto en lasnormas UNE 21.011 Y 21.014.

Los conductores seran siempre, salvo gque en e proyecto se exprese lo contrario,
de cobre recocido y la seccién minimaa utilizar lade 1,5 mm2.

Latension de prueba de los cables V 750 sera de 500V cc - 1 mino y los de 0,6/1
KV de cable de 1.000Vcc - 1 mino

La resistencia minima de aislamiento, a la tension de prueba seré de 2MQ para
los cablesde 0,6/1 KV Y 1 MQ para los de 750V.

Cuando se exija que no emitan hal6genos cumpliran con lanorma UNE 21.147 y
Si no pueden ser toxicos, con lanorma UNE 21.174.

Los cables llevaran impresas | as caracteristicas siguientes:

Tipo constructivo.

Tension nomina del cable en kilovoltios.

NUmero, seccién nominal, naturaleza 'y forma de |os conductores.

Ademas los cables llevardn una marca indeleble que identifique claramente a
fabricante, su designacion completay las dos Ultimas cifras del afio de fabricacion.

Condiciones particulares de recepcion

Todos los materiales utilizados presentaran certificados de conformidad con
normas UNE que correspondan alas exigencias del proyecto.

Se comprobara que llevan marcado en € cable e nombre del fabricante, su
designacion y el afo. Los aislamientos y cubiertas cumpliran con la norma UNE 21.117
Y serealizaran los ensayos:

1.- Ensayo derigidez dieléctrica de los aislamientos.

2.- Medida de laresistencia del aislamiento.

3.- Medida de laresistencia el éctrica de |os conductores.
Laidentificacion de los conductores se realiza con la norma UNE 21.089.

Latolerancia en la seccion real de los conductores de cobre, sera de 3% en mésy
de 1,5% en menos, entendiéndose por seccion la media de la medida en varios puntos y
en un rollo. Si en un solo punto la seccidn es de 3% menor que lanominal, e conductor
no serd admitido.

12
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B).- CABLEADO EXTERIOR
Caracteristicas técnicas exigibles

Los conductores seran siempre, (salvo que en proyecto se exprese lo contrario),
de cobre recocido y la seccién minima a utilizar lade 1,5 mmz2, con aislamiento a 1.000
V y preferiblemente multipolares.

Los tipos y normas de fabricacion por los que se regiran los cables para
distribucion de energia serala UNE 21.029.

Los conductores de cables aislados cumpliran la norma UNE 21.022, sobre
formacién y resistencia de |os mismos.

Los cables de control para tensiones de 1.000 V cumplirédn con la norma UNE
21.025.

Las caracteristicas fisicas, mecanicas y e éctricas del material deberan satisfacer
lo previsto en lasnormas UNE 21.011 Y 21.014.

Latension de pruebade los cablesV 0,6/1 KV de 1.000 Vcc. - 1 minuto

La resistencia minima de aislamiento, a la tension de prueba sera de 2 MQ para
los cables de 0,6/1 KV.

Condiciones particulares de recepcion

Todos los materiales utilizados presentaran certificados de conformidad con
normas UNE que correspondan de acuerdo alas exigencias del Proyecto.

Los aidamientos y cubiertas cumpliran con la norma UNE 21.117 Y se
realizaran los ensayos:

1.- Ensayo derigidez dieléctrica de los aislamientos.
2.- Medida de laresistenciadd aislamiento.
3.- Medida de laresistencia el éctrica de |os conductores.

No se admitirdn cables que presenten desperfectos iniciales ni sefiades de haber
sido usados con anterioridad 0 que no sean suministrados en su bobina de origen.

No se permitird € empleo de materiales de procedencia distinta en un mismo
circuito. Laidentificacion de los conductores se realiza con lanorma UNE 21.089.

Las bobinas llevardn impresas las caracteristicas siguientes: Tipo constructivo,
tension nominal del cable en kilovatios y nimero, seccion nominal, naturaleza y forma
de los conductores. Debera figurar una marca indeleble que identifique claramente al
fabricante, su designacion completay las dos Ultimas del afio de fabricacion.
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9 Caasyarmarios.

A).- CAJAS DE DERIVACION Y REGISTRO.
Caracteristicas técnicas exigibles

Serd de materia aidante con tapa del mismo materia y tendra taladros
troquel ados semi cortados para las entradas de | os tubos en las cuatro caras.

Las dimensiones minimas seran de 100x100x40 mm y 80x40 mm en las
circulares.

Las cagjas para la instalacion enterrada seran de material sintético antihumedad
con junta de estanqueidad 1P44 </DIN 40050, dotada de regleta de bornes y
prensaestopas y con bornes de puesta atierra conectado alared de tierras.

El grado de proteccion que se exigira cuando vayan en instalacion vista sera IP
55 segin UNE

20.324 Y roscada segun DIN 40.430 o UNE 19.040.
B).- CAJASY ARMARIOS EXTERIORES.
Caracteristicas técnicas exigibles

Serd de material aislante y autoextinguible y cumplira la recomendaciéon de
UNESA 1403-4.

Se indicara marca, tipo, tension nomina en voltios, intensidad nomina en
amperios y anagrama de homologacion de UNESA.

Podran ser soportados por un bastidor metdlico y una envolvente, que debera
tener un grado de proteccion 1P 459 segin UNE 20.324. .

Condiciones particulares de recepcion

Se comprobara la resistencia fisica, la ubicacion de la puerta de acceso. No se
admitiran armarios que le afecten salpicaduras de agua de lluvia.

Se comprobara que adjunta la documentacion en la que certificael cumplimiento
de larecomendacion de UNESA y que es material aislante y autoextinguible.

10 Mecanismos.

A).- BASE ENCHUFE.

a) Caracteristicas técnicas exigibles

14
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Los accesorios deben ser construidos de forma que e calentamiento en uso
normal no sea excesivo, verificado segin norma UNE 20.315 y UNE 60309

Las uniones y conexiones eléctricas deben ser capaces de resistir los efectos
mecanicos que se produzcan en uso normal. Asimismo los aparatos deben ser
suficientemente resistentes al calor.

Las partes formadas por materiales férreos, como pueden ser las tapas, deben
estar protegidas eficazmente contra la oxidacion.

Lafijacion del mecanismo a la cgja sera mediante tornillos, quedando prohibido
el uso de garras.

Si latoma de corriente es para fuerza, en su disefio y construccién cumpliran con
las normas UNE 20.353 ,UNE 20.324.y UNE 60309

L as bases de enchufe, si son domesticas ,cumpliran con lanorma UNE 20.315.
Las bases de enchufe, si son industriales, cumpliran con la norma UNE 603009.

Los grados de proteccion seran consecuentes con la clasificacion del Local en e
que seinstalaran.

b) Condiciones particul ares de recepcion

Se comprobaran que indican marca, tensiéon nominal, intensidad nominal,
nombre del fabricante, referencia del tipo y si es aplicable, un simbolo para el grado de
proteccion de la humedad. Este simbolo debe ir colocado sobre la parte exterior de la
envoltura de la tapa, de forma que pueda ser distinguido facilmente cuando la base esté
instalada.

Presentaran certificado de que cumplen la norma UNE 20.315 6 20.353 , 20.324
0 60309 en su caso.

B).-INTERRUPTORES.
a) Caracteristicas técnicas exigibles

Los interruptores, conmutadores y pulsadores, estaran construidos de acuerdo a
las normas UNE 20.378 Y 20.353.

Las cubiertas y otras partes accesibles seran de material aislante.

Los interruptores deben estar proyectados de manera que los cables flexibles
estén solidamente sujetos y que su revestimiento aislante esté protegido contra la
abrasion y el rozamiento.

Lafijacién del mecanismo a la cgja sera mediante tornillos, quedando prohibido
el uso de garras.

15
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b) Condiciones particul ares de recepcion
Se comprobaran que indican marca, tension nomina e intensidad nominal.

Presentaran certificado de cumplimiento de normas UNE 20.315, y 20.353 y
disposiciones vigentes.

11 Proteccion.

A).- INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO
Caracteristicas técnicas exigibles.
Los interruptores automati cos magnetotérmicos seran siempre con corte neutro.

El fabricante est4 obligado a indicar en la etiqueta las prestaciones del aparato
para su utilizacion en el sector domeéstico. Los valores normales de poder de corte
expresado en kA son: 1,5-3,0-4,5-6-10-15- 20 - 25.

Los pequefios interruptores automaticos cumpliran la norma UNE-EN 60.947-2
en lo que respecta a su construccion y ensayos, asi como laUNE 21.947.

Las marcas e indicaciones estaran colocadas de tal forma que puedan ser
distinguidas facilmente cuando €l interruptor esté instalado.

Si latemperatura de referencia es diferente de 30° C, e fabricante proporcionara
los valores de correccion oportunos para referir las magnitudes caracteristicas a los 30°
C.

Condiciones particulares de recepcion.
Los interruptores llevaran las indicaciones siguientes:
Latension asignada en voltios.

Corriente asignada sin €l simbolo "A" precedido del simbolo del tipo de curvade
disparo.

El nombre del fabricante.
Lareferenciadel tipo, nUmero de catalogo u otro numero de identificacion.
Frecuenciaasignada si € interruptor esta previsto para una sola frecuencia.

Poder de corte asignado en amperios dentro de un rectédngulo, sin indicar €
simbolo de |as unidades de medida.

16
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Esquema de conexién, a menos que e modo de conexion sea evidente.
Temperatura ambiente de referencia, si es diferente a 30°C.

Se exigira presenten certificado de cumplimiento de la norma UNE-EN 60.947-

B).- INTERRUPTOR DIFERENCIAL.
Caracteristicas técnicas exigibles.

Los interruptores autométicos diferenciales estaran construidos de acuerdo con
lanorma UNE 20.383 y cumpliran, en su construccion y funcionamiento dicha norma

Los valores normales de la intensidad nomina seran de 10, 16, 32, 40 y 63A.,
siendo e valor 10A no preferente, y los valores normales de la intensidad diferencia
nominal de disparo o de desenganche seran de 0,03, 0,1, 0,3, 0,5y1 A.

Las marcas e indicaciones deberan distinguirse facilmente cuando € interruptor
se encuentre ya montado e instalado.

Los interruptores deberan estar construidos de modo que los calentamientos en
uso normal no excesivos, de acuerdo con lanorma UNE 20.383.

Los contactos no deberan poder oxidarse ni deteriorarse hasta € punto que ello
afecte a funcionamiento del interruptor.

Los interruptores deberan soportar |as sobretensiones susceptibles de producirse
en uso normal, de acuerdo con lanorma UNE 20.383.

En los casos especificos que asi los requieran, los interruptores diferenciales
serén sustituidos por un cuadro de mando y proteccién con proteccion contra sobre
intensidades incluyendo un transformador de aislamiento y un dispositivo de vigilancia
del nivel de aislamiento.

Condiciones particulares de recepcion.

Los interruptores diferencia es deberan llevar las indicaciones siguientes:
Laintensidad nominal en amperios.

Latension nominal en voltios.

Lafrecuencianominal en Hz, si éstafuese distinta de 50H.
Lanaturaleza de la corriente.

La intensidad diferencial nominal de disparo en amperios, asociada a simbolo
ID N.

El nombre del fabricante.

17
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Lareferenciadel tipo.
Laposicion vertical, si se requiere el montgje en posicion vertical.

Se exigira e documento que certifique e cumplimiento de la norma UNE
20.383.

Para €l caso del transformador de aislamiento y el dispositivo de vigilancia del
nivel de aislamiento, se cumplirdla Norma UNE-20615.

Reglamentacion y condiciones generales.
A).- REGLAMENTACION

Todas las instalaciones eléctricas deberan cumplir los siguientes Reglamentos,
Normasy Prescripciones:

Reglamento €electronico para Baa Tension del 18 de septiembre de 2002
(articulos e Instrucciones Técnicas Complementarias).

Normas y Prescripciones Técnico-Practicas de la Compariia Suministradora de
Energia Eléctrica.

Ordenanzas Municipales.

Reglamento de verificaciones eléctricas y regularidad en & suministro de
energia.

Reglamento de seguridad e higiene en e trabgo en la industria de la
construccion.

Normas UNE aplicables a equipos y materiales.
B).- CONDICIONES GENERALES
a) Control y criterios de aceptacion y rechazo.

Materiales. Se solicitara Certificado de Origen Industrial. Ejecucion: Se
realizaran las siguientes pruebas de servicio:

Comprobacion de la conexion atierra.

Sensibilidad y tiempo de disparo de los interruptores diferenciales.
Tension de defecto.

No se admitird ninguna desviacion sobre |a reglamentada.

Control de calidad

18
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Cuando se utilicen materiales con un Distintivo de Calidad, Sello o Marca,
homologado por e Ministerio de Obras Publicas excepto en e caso del Sello CIETSID,
la Direccion Facultativa puede simplificar la recepcion reduciéndola ala apreciacion de
sus caracteristicas aparentes y a la comprobacion de su identificacion cuando éstos
Ileguen alaobra, tanto del material como de la documentacion.

Igualmente se procederd con aquellos productos procedentes de los Estados
miembros de la C.E.E. fabricados con especificaciones técnicas nacionales que
garanticen objetivos de seguridad equivalentes a los proporcionados por este Pliego y
vengan avalados por certificados de controles o ensayos realizados por laboratorios
oficialmente reconocidos en los Estados miembros de origen.

Para aquellos materiales que deban estar oficiamente homologados, se cumplira
lo que se establece en € articulo 4.14 del Reglamento General de Actuaciones del
Ministerio de Industria y Energia en el campo de la normalizacion y la homologacion,
aprobado por Real Decreto 2584/1981 de 18 de septiembre y modificado por Real
Decreto 105/1986 de 12 de febrero.

La calificacion de "similar" de un material con respecto a otro, reflggado en
proyecto, corresponde Unicay exclusivamente ala Direccién Facultativa.

Aquellos ensayos no previstos realizar en el proyecto, pero debido a que por
parte de la Contrata se presentan todos los documentos exigidos en las condiciones que
deben de cumplir los materiales, sea necesario realizar, serédn por cuenta de la Contrata,
asi como de todos aquell os que sean necesarios para los materiales similares.

Serd labor de Instalador, prever las cgjas de conexion y material auxiliar de
instalacion no referenciado en nomenclaturas, tales como canaletas, tornilleria, soportes,
conectores, etc. suficientes paralograr € perfecto funcionamiento de lainstal acion.

El Instalador prevera la asistencia de una persona a la puesta en marcha durante
1 dia aproximadamente para realizar las tareas de correccion de posibles errores de
cableado.
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1 Presupuesto

Lamoneda utilizada para larealizacion del presupuesto es € euro.

En este presupuesto se atiende a los importes generados por la mano de obra y por
los materiales que se deberian adquirir para poner en marchalos motores.

Por una parte, los material es contabilizados son los que forman la of erta que nos ha
propuesto Rexroth para poner en marcha los motores lineales que tiene la maquina que
hemos recibido:

La oferta estd formada por 3 partes. La primera llamada Axis comprende los
reguladores que son necesarios para mover los motores. Estos reguladores tienen un
interfaz de tipo profibus.

La segunda parte |lamada Software, cable comunicacion y cables de
profibus contiene el software necesario para programar los reguladores, € cable de
comunicacion y dos cables de profibus para conectar los reguladores con € maestro de
profibus.

Latercera parte es la oferta de un control numérico formado por 4 posicionesy las
otras dos posiciones se trata del software necesario para programar € control.

No se contabiliza los materiales disponibles en el |aboratorio.

Por otra parte, la mano de obra contabiliza las horas correspondientes a estudio de
disefio, limpieza, montaje, pruebas y ensayos de |os motores adquiridos.
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1.1 Costeunitario delos materiales

ud.
ud.

ud.

ud.

ud.
ud.
ud.
ud.
ud.
ud.
ud.
ud.
ud.
ud.

ud.

h

Descripcion Precio
Convertidor IndraDrive compact, de eje Unico
HCS02.1E-W0028-A-03-NNNN 632.52
Unidad de control IndraDrive, de eje Unico
CSB01.1C-PB-ENS-EN2-NN-S-FW 549.99
IndraDrive Firmware
FWA-INDRV*-MPB-07VRS-D5-1-NNN-NN 161.91
Accesorio IndraDrive HAS01.1-065-NNN-CN 6.68
Accesorio IndraDrive HAS02.1-002-NNN-NN 23.94
Software SWA-IWORKS-D**-11VRS-DO-DVD**-COPY  129.5
Cable 1IKB0041/002,0 22491
Cable IKB0031/005,0 42.84
Control CML40.2-SP-330-NS-NNNN-NW 2254.77
Accesorios del control CFL0O1.1-Y1 366.66
Firmware FWA-CML40*-MTX-12VRS-NN 238.77
Rexroth Inline R-IB IL CML SO1-PLSET 14.68
Software SWA-IWOEKS-MTX-12VRS-DO-DVD** 68.04
Licencia Software
SLW-IWORKS-MTX-NNVRS-DO-OPDENG 953.82
Mano de obra Ingeniero Técnico Industrial 25
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1.2 Precios descompuestos

ud.
ud.

Ud.

ud.

ud.
Ud.

Ud.

Ud.
ud.

ud.
Ud.
Ud.
ud.

ud

ud.

Ne Articulo

R911298374
R911305498

R911328706

R911306007
R911306106

2. Software, cable comunicacion y cables profibus

R911332829

R911291808
R911296708

Descripcion

1. Axis
R911305034 Unidad completa INDRADRIVE HCS02

HCS02.1E-W0028-A-03-NNNN

CSB01.1C-PB-ENS-EN2-NN-S-NN-

FW
FWA-INDRV*-MPB-07VRS-D5-1-
NNN-NN
HAS01.1-065-NNN-CN
HAS02.1-002-NNN-NN
Mano de obra de montaje del
Ingeniero Técnico Industrial
Mano de obra de programacion y

parametrizacion del Ingeniero
Técnico Industrial

SWA-IWORKS-D**-11VRS-DO-
DVD**-COPY

IKB0033/005,0
IKB0041/002,0
Mano de obra de programacion y
parametrizacion del Ingeniero
Técnico Industrial

3. Control MTX Compact

R911170255
R911170007
R911334581
R911299856

R911334570

R911331690

CML40.2-SP-330-NA-NNNN-NW
CFLO1.1-Y1
FWA-CML40*-MTX-12VRS-NN
R-IB IL CML SO1-PLSET
SWA-IWORKS-MTX-12VRS-DO0-
DVD**
SWL-IWORKS-MTX-NNVRS-DO-
OPDENG

Mano de obra de montaje del
Ingeniero Técnico Industrial
Mano de obra de programacion y
parametrizacion del Ingeniero
Técnico Industrial

Vicent Francés Galiana

Precio

632.52
549.99

161.91

6.68
23.94

25

25

TOTAL

129.15

22491
42.84

25

TOTAL

2254, 77
366,66
238,77

14,68

68,04

953,82

25

25

TOTAL

Cant.

N

N NN N

R R R R R

14

Total

1265.04
1099.99

323.82

13.16
47.88

50

150

2875.08

129.15

449.82
42.84

125

746.81

2254,77
366,66
238,77

14,68

68,04

953,82

25

350

4271.74
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1.3 Costetotal

Vicent Francés Galiana

‘ ud. Descripcion Precio |Cantidad| Total
Ud. | Unidad completa INDRADRIVE HCS02 2875.08 1 2875.08
Ud. | Software, cable comunicacion y cables profibus | 746.81 1 746.81
ud. Control MTX Compact 4271.74 1 4271.74

TOTAL  7893.63

Descomposicién del precio total Importe

Presupuesto de ejecucidon material 7893.63
13% Gastos generales 1026.17
6% Beneficio industrial 473.62
Suma 9393.42
21% IVA 1972.62
Presupuesto de ejecucion por contrata 11366.04

Asciende e presupuesto de gecucion por contratad a la expresada cantidad de ONZE
MIL TRESCIENTOS SESENTA Y SEIS EUROS CON CUATRO CENTIMOS

VALENCIA 15/11/2012
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Anexol. _EC 61131-3: PROGRAMACION ESTANDAR

En la actualidad aln siguen persistiendo sistemas de control especificos del
fabricante, con programacion dependiente y conexion compleja entre distintos sistemas
de control. Esto significa para €l usuario costos elevados, escasa flexibilidad y falta de

normalizacién en las soluciones al control industrial.

IEC 61131 es e primer paso en la estandarizacion de los autématas
programables y sus periféricos, incluyendo los lenguajes de programacion gue se deben
utilizar. Esta norma se divide en cinco partes.

Parte 1: Vistageneral.
Parte 2: Hardware.
Parte 3. Lenguaje de programacion.
Parte 4: Guias de usuario.
Parte 5: Comunicacion.
IEC 61131-3 pretende ser la base para estandarizar los lenguges de

programacion en la automatizacion industrial, haciendo € trabgjo independiente de

cualquier compafia. La estandarizacion se divide en dos partes:

Elementos comunes.
Lenguajes de programacion.

1.1 Elementos Comunes

111 Tiposdedatos

Dentro de los elementos comunes, se definen los tipos de datos. Los tipos de
datos previenen de errores en una fase inicial, como por g emplo la divisién de un dato
tipo fecha por un nUmero entero. Los tipos comunes de datos son: variables booleanas,
nimero entero, numero real, byte y paabra, pero también fechas, horas del dia y

cadenas (strings).

Basado en estos tipos de datos, e usuario puede definir sus propios tipos de
datos, conocidos como tipos de datos derivados. De este modo, se puede definir por

giemplo un canal de entrada anal 6gica como un tipo de dato.
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1.1.2 Variables

Las variables permiten identificar |os objetos de datos cuyos contenidos pueden
cambiar, por gemplo, los datos asociados a entradas, sdlidas 0 a la memoria del
automata programable. Una variable se puede declarar como uno de los tipos de datos
elemental es definidos o como uno de |os tipos de datos derivados. De este modo se crea
un ato nivel de independencia con e hardware, favoreciendo la reusabilidad del

software.

La extenson de las variables esta normamente limitada a la unidad de
organizacion en la cual han sido declaradas como locales. Esto significa que sus
nombres pueden ser reutilizados en otras partes sin conflictos, eliminando una frecuente
fuente de errores. Si las variables deben tener una extension global, han de ser
declaradas como globales utilizando la palabra reservada VAR_GLOBAL.

Pueden ser asignados parametros y valores iniciales que se restablecen al inicio,

para obtener la configuracion inicial correcta.

1.2 Configuracion, recursosy tareas

Para entender ésto mejor, vamos a ver e modelo de software, que define IEC
61131-3

Al més ato nivel, el elemento software requerido para solucionar un problema
de control particular puede ser formulado como una configuracién. Una configuracion
es especifica para un tipo de sistema de control, incluyendo las caracteristicas del
hardware: procesadores, direccionamiento de la memoria paralos canales de 1/O y otras

capacidades del sistema.

Dentro de una configuracién, se pueden definir uno 0 mas recursos. Se puede

entender & recurso como un procesador capaz de gecutar programas |EC.

Con un recurso, pueden estar definidas una 0 més tareas. Las tareas controlan la
gjecucion de un conjunto de programas y/o bloques de funcion. Cada una de ellos puede
ser glecutado periddicamente o por una sefiad de disparo especificada, como € cambio
de estado de unavariable.
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Los programas estan disefiados a partir de un diferente nUmero de elementos de
software, escrito en algunos de los distintos lenguajes definidos en IEC 61131-3.
Tipicamente, un programa es una interaccion de Funciones y Blogues Funcionales, con
capacidad para intercambiar datos. Funciones y bloques funcionales son las partes
basicas de construccién de un programa, que contienen una declaracion de datos y

variables y un conjunto de instrucciones.

Comparado esto con un PLC convencional, éste contiene un solo recurso,
gjecutando una tarea que controla un unico programa de manera ciclica. IEC 61131-3
incluye la posibilidad de disponer de estructuras mas complejas. El futuro que incluye
multi-procesamiento y gestiéon de programas por eventos jY no esta muy lgos,
observar simplemente las caracteristicas de los sistemas distribuidos o los sistemas de
control de tiempo real. IEC 61131-3 estd disponible para un amplio rango de

aplicaciones, sin tener que conocer otros lenguajes de programacion adicionales.

1.3 Unidades de Organizacion de Programa

Dentro de IEC 1131-3, los programas, bloques Funcionales y funciones se
denominan Unidades de Organizacion de Programas, POU.

1.3.1 Funciones

IEC 61131-3 especifica funciones estandar y funciones definidas por usuario.
Las funciones estandar son por gemplo ADD (suma), ABS (vaor absoluto), SQRT
(raiz cuadrada), SIN (seno), y COS (coseno). Las funciones definidas por usuario, una

vez implementadas pueden ser usadas indefinidamente en cual quier POU.

Las funciones no pueden contener ninguna informacion de estado interno, es
decir, que la invocacion de una funcion con los mismos argumentos (parametros de

entrada) debe suministrar siempre el mismo valor (saida).

1.3.2 BloquesFuncionales, FB
Los bloques funcionales son los equivalentes de |os circuitos integrados, IC, que

representan funciones de control especializadas. Los FB contienen tanto datos como

instrucciones, y ademas pueden guardar los valores de las variables (que es una de las
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diferencias con las funciones). Tienen un interfaz de entradas y salidas bien definido y
un codigo interno oculto, como un circuito integrado 0 una caja negra. De este modo,
establecen una clara separacion entre los diferentes niveles de programadores, o €
persona de mantenimiento. Un lazo de control de temperatura, PID, es un excelente
gjemplo de blogue funcional. Una vez definido, puede ser usado unay otra vez, en €l
mismo programa, en diferentes programas o en distintos proyectos. Esto lo hace
atamente reutilizable.

Los bloques funcionales pueden ser escritos por e usuario en alguno de los
lengugjes de lanorma |EC, pero también existen FB"s estandar (biestables, deteccion de
flancos, contadores, temporizadores, etc.). Existe la posbilidad de ser |lamados
multiples veces creando copias del bloque funciona que se denominan instancias. Cada
instancia llevara asociado un identificador y una estructura de datos que contenga sus

variables de salida e internas.

1.3.3 Programas

Los programas son “un conjunto logico de todos los elementos y construcciones
del lenguaje de programacion que son necesarios para € tratamiento de sefial previsto
que se requiere para e control de una maquina o proceso mediante e sistema de
automata programable”. Un programa puede contener, aparte de la declaracion de tipos
de datos, variables y su cbdigo interno, distintas instancias de funciones y bloques

funcionales.

1.4 Grafico Funcional Secuencial (SFC)

SFC describe gréficamente e comportamiento secuencial de un programa de control.
Esta definicion deriva de las Redes de Petri y Grafcet (IEC 848), con las modificaciones
adecuadas para convertir las representaciones de una norma de documentacién en un
conjunto de elementos de control de gecucion para una POU de un automata

programable.

SFC ayuda a estructurar la organizacion interna de un programa, y a
descomponer un problema en partes mangjables, manteniendo simultdneamente una
vision global. Los elementos del SFC proporcionan un medio para subdividir una POU
de un automata programable en un conjunto de etapas y transiciones interconectadas por

medio de enlaces directos. Cada etapa |leva asociados un conjunto blogques de acciony a

8
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cada transicion va asociada una condicion de transicion que cuando se cumple, causala
desactivacion de la etapa anterior a la transicidn y la activacion de la siguiente. Los
bloques de accion permiten realizar e control del proceso. Cada elemento puede ser
programado en alguno de los lenguajes |EC, incluyéndose e propio SFC. Dado que los
elementos del SFC requieren almacenar informacion, las Unicas POU’s que se pueden
estructurar utilizando estos elementos son |os bloques funcionales y |os programas.

Se pueden usar secuencias aternativas y paraéas, cominmente utilizadas en
muchas aplicaciones. Debido a su estructura genera, de sencilla comprension, SFC
permite la transmision de informacion entre distintas personas con distintos niveles de

preparacion y responsabilidad dentro de la empresa.

1.5 Lenguajesde Programacion

Se definen cuatro lenguaj es de programacion normalizados. Esto significaque su
sintaxis y semantica ha sido definida, no permitiendo particularidades distintivas
(dialectos). Una vez aprendidos se podra usar una amplia variedad de sistemas basados

en esta norma.
Los lengugjes consisten en dos de tipo literal y dos de tipo gréfico:
Literales:

» Listadeinstrucciones (IL).
» Texto estructurado (ST).
Gréficos:

= Diagrama de contactos (LD).
= Diagrama de blogques funcionales (FBD).

LIETA 18T RUCIONES (IL) TEETD EETRUITIRADC (370

ANDR & U AR L 2

LIlAaSFEaMA ELOZIES

FUHCIONA1%5 FRTY L aGRARNS COMTACTIE (UL

A D

AND 2
-0

A —E

B

Fig 1: Lenguajes de programacién
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En la figura superior, los cuatro programas describen la misma accion. La

eleccion del lenguaje de programacion depende de:

los conocimientos del programador,

el problemaatratar,

el nivel de descripcion del proceso,

laestructura del sistema de control,

la coordinacion con otras personas o departamentos.

Los cuatros lenguajes estan interrel acionados y permiten su empleo para resol ver

conjuntamente un problema comin seguin la experiencia del usuario.

El Diagrama de contactos (LD) tiene sus origenes en los Estados Unidos. Esta
basado en |a presentacion grafica de lalégica de relés. Lista de Instrucciones (IL) es €
modelo de lenguaje ensamblador basado un acumulador simple; procede del aleméan
"Anweisungliste, AWL.

El Diagramas de Bloques Funcionales (FBD) es muy comuan en aplicaciones
que implican flujo de informacion o datos entre componentes de control. Las funciones
y bloques funcional es aparecen como circuitos integrados y es ampliamente utilizado en
Europa. El lenguaje Texto estructurado (ST) es un lenguaje de alto nivel con origenes
en el Ada, Pascal y "C’; puede ser utilizado para codificar expresiones complgjas e
instrucciones anidadas; este lenguagje dispone de estructuras para bucles (REPEAT-
UNTIL; WHILE-DO), gecucion condicional (IF-THEN-ELSE; CASE), funciones
(SQRT, SIN, etc.).

151 Implementaciones

Cumplir todos los requerimientos de la norma IEC 61131-3 no es fécil, por eso
se permiten implementaciones parciales en varios aspectos. Esto hace referencia a
nimero de lengugjes que soportan las herramientas de desarrollo disponibles, y a
nimero de funciones y de bloques funcionales. Con €lo se dega libertad al
suministrador, pero el usuario debe tener cuidado durante € proceso de seleccion de la
herramienta adecuada. Incluso una actualizacion del software puede dar lugar a un nivel

muy alto de trabajo durante laimplementacion.

Muchos entornos de programacion |EC actuales ofrecen aquello que se espera a

nivel de interface de usuario: uso de ratdn, menlUs desplegables, pantallas de

10
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programacion gréfica, multiples ventanas, ayuda en linea, verificacion durante el disefio,
etc. Debe hacerse notar que estos detalles no estan especificados en la norma por lo que

es unade las partes donde | os proveedores pueden diferenciarse.

11
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Anexo2. LENGUAJESDE PROGRAMACION PARA CNC

Los lenguajes de programacion CN estén estandarizados internacionamente. La
norma DIN 66025 "Desarrollo de programas para maquinas de control numeérico”
(partes 1 y 2) coinciden en contenido con e estandar internacional 1SO/DIS 6983 y
ISO/DP 6983 "Control numeérico de méquinas’.

El lenguaj e de programacion de un sistema de control determinalas reglas con
las que deberan construirse los blogues de programa en un PCN. Las bases del lenguaje
de programacién usado en sistemas de control CNC estan estandarizadas. L os blogques
de programa consisten en un conjunto de palabras de programa que, a su vez, estan
compuestas por unaletra de direccion y una secuencia de nUmeros. Las palabras de
programa se emplean como instrucciones o como condiciones suplementarias
(funciones), dependiendo de laletra de direccion con laque la palabra comienza. La
letra de direccion de instruccidén més importante esla G. Las instrucciones G (GO0 a
G99) controlan principa mente |os desplazamientos de herramienta (por ello también se
les llama "funciones de desplazamiento™). Las |etras de direccion parafunciones

suplementarias son:
X,Y, Z: datos de coordenadas
F: velocidad de avance
S: velocidad de giro.

En @ lenguae de programacién de un sistema de control CNC, € fabricante
especifica qué instrucciones pueden programarse, que funciones suplementarias son
posibles en conexion con instrucciones individuales y que letras de direccion y

secuencias de numeros forman las instrucciones y funciones suplementarias.

Cuando se introduce un programa CN, e sistema de control verifica s se han
respetado las reglas del lenguaje de programacion (p.e. si pueden afiadirse funciones
suplementarias a una instruccion). Sin embargo, la introduccién por € programador de
coordenadas equivocadas solo puede detectarse durante la g ecucion del programa.

12
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2.1 Programacioén absoluta e incremental
En control numérico existen dos formas posibles de especificar, los valores de
los vocablos dimensionales. La diferencia entre estas dos, formas es la referencia

utilizada en la especificacion:
FUNCION G9O.

En & caso de coordenadas especificadas en forma absoluta se utiliza la funcién
G90. Las coordenadas especificadas respecto de este sistema deberdn ser siempre

referidas a sistema coordenado activo en ese momento.
Ejemplo: G90 GOO X30 Y60
FUNCION G91.

En este caso, la posicion a la que ha de desplazarse |a herramienta de corte se

programa mediante |os, vocabl os expresados respecto a punto anterior definido.
Ejemplo: G91 GO0 X20 Y3

Para que un CNC pueda interpretar los datos que vamos a incorporarle teniendo
en cuenta lo antes citado, la informacion se la suministraremos por medio de un codigo
o lengugje propio de la méquina, elaborando un programa de pieza, para lo que se toma

como referente el codigo de programacion | SO 1050 o DIN 66025.

13
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2.2 Cadigos de programa segun DIN 66025

Identificaci 6n automatica de codigos (comienzo de programa).

Secuencia principal

..
o

Fina de secuencia

Angulo en coordenadas polares / dngulo para sucesiones de contorno.

Radio en interpolacion circular /chaflan o radio en sucesion de contorno.

Anchura de pasada.

Distanciadel plano de referenciaalasuperficie de la pieza.

Velocidad de avance..

Funcion preparatoria.

Funciones auxiliares.

Parametro de interpolacion circular relativo al e X./ Paso en un roscado

Parametro de interpolacion circular relativo al ge Y.

Parametro de interpolacién circular relativo a e Z./ Paso en un roscado

NUmero de subprograma.

Funcién auxiliar.

NuUmero de bloque o secuencia.

NuUmero de pasadas en un subprograma.

Parametros de un ciclo.

Velocidad de corte./ Velocidad de giro en RPM.

| dentificacion de herramienta.

Movimiento principal del e X.

Movimiento principal del geY.

N[ <|X|d|lw| Dol Z|IZ | RNla|—IZ) QMO @3 >

Movimiento principal del ge Z.

2.2.1 FuncionesPreparatorias “G”

Estas funciones determinan las condiciones de desplazamiento, es decir, como se

deben mover los carros 0 la mesa, € tipo de interpolacion, €l tipo de acotado. En otras

palabras, el modo y laforma de realizar |os desplazamientos.

14
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GO0 * Posicionamiento en rdpido.
Gor | * Interpolacién lineal.
G02 * Interpolacién circular en sentido horario
Go3 | * Interpolacién circular en sentido antihorario
G04 Tiempo de parada bgjo X (secuencia propia)
GO05 * Trabajo en arista matada
GO07 * Trabgjo en aristaviva
G09 Deceleracion. Parada precisal
G20 Llamada a subrutina estandar
G21 Llamada a subrutina paramétrica
G22 Definicion de subrutinas estandar
G23 Definicidn de subrutinas paramétricas
G24 Final de subrutina
G25 Salto incondicional
G26 a29 Salto condicional
G33 * Roscado con paso constante
G34 * Roscado con paso creciente
G35 * Roscado con paso decreciente
G36 Redondeado controlado de aristas
G37 Entrada tangencial
G38 Salidatangencia
G39 Achaflanado
G40 * Sin compensacion de radio de corte
G41 * Compensacion de radio de corte alaizquierda
G42 * Compensacion de radio de corte ala derecha
G50 Carga de dimensiones de herramienta
G51 Correccién de dimensiones de herramienta
G53 | * Supresion de decalgje de origen
G54 ab9| * Traslados de origen
G63 Roscado con macho. Correccion del avance al 100%
G64 Servicio de contorneado
G70 * Entrada en pulgadas
G71 * Entrada en milimetros
G72 * Factor de escala
G74 Busqueda automética del punto de referencia
Goo | * Acotacién en absoluto
Go1 | * Acotacion en incremental
G92 | * Limitacion valor velocidad de giro del cabezal bgjo Sen R.P.M.
G4 | * Avance bgjo F en mm/min. o pulg/min.
G95 * Avance bgo F en mm/vuelta o pulg/vuelta
G96 * Avance bgo F en mm/vueltay velocidad de corte bgjo S en m/min.
G97 * borrado de G96. Memoriza Ultimo valor de G92

15
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Los simbol os acompafiados por (*), son funciones que tienen una contradictoria,

por lo que se debe poner especia cuidado de no colocar dos opuestas en una misma

secuencia.

Las funciones preparatorias anteriores, son de utilizacion tanto en tornos como

en fresas, mientras que un CNC de una fresa puede contener ademés las siguientes

funciones:

G110 | * Anulacion de laimagen espejo

Gl | * Imagen espejo en €l ge X

Gl12 | * Imagen espgjoend geY

G113 | * Imagen espgoend geZ

Gl7 | * Seleccidn del plano de trabajo XY

G118 | * Seleccién del plano de trabajo XZ

G119 | * Seleccién del plano de trabajo YZ

G43 | * Compensacion de longitud de herramienta

G | * Anulacion de G43

G73 * Giro de sistemas de coordenadas

G80 | * Anulacion de ciclos fijos

G81a89| * Ciclosfijos

Go8 * Vueltade laherramienta al plano de partida después de terminar un ciclo

G99 | * Vueltade la herramientaa plano de referenciaa terminar un ciclo
2.2.2 Funcionesde Maniobra “M”

MOO | * Parada programada incondicional

Mol | * Parada programada condicional

MO2 Fin de programa

MO3 | * Giro del cabeza en sentido horario

MO4 | * Giro del cabeza en sentido antihorario

MO5 | * Parada del cabezal sin orientacion

MO8 | * Aperturadel liguido refrigerante

MO9 | * Cierredd liguido refrigerante

M17 Final de subprograma

M19 | * Parada del cabezal orientado un angulo bagjo S (horario)

M30 Fin de programa
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