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RESUMEN

Hoy en dia, las industrias han ido implementando diversos elementos ligados a la automatizacion
de procesos, entre ellos estan los servomotores ya que ofrecen grandes ventajas como precision,
eficacia y rapidez, en donde estan siendo controlados mediante un PLC, servodriver y una interfaz

amigable con el usuario que permite supervisar y parametrizar el proceso que se esta ejecutando.

Debido a esto, el presente trabajo de titulacidn titulado “Disefio e Implementacion de un mddulo
de control para servomotores a través de PLC y HMI enfocado al desarrollo de practicas en el
laboratorio de servomecanismos de la UPS” contempla que el conocimiento sobre este tipo de
actuadores, su programacion y su forma de comunicacion es indispensable en la vida estudiantil
ya que le permite abrir nuevas puertas hacia la industria mediante practicas enfocadas a procesos

industriales en donde se pretende realizar una simulacion realista de la misma.

Para lograr este objetivo, primero se hicieron los célculos respectivos tanto eléctricos como
mecanicos, posteriormente se simuld en el software SolidWorks y CadeSimu, en donde se
corrobora la viabilidad de la estructura y el circuito, y finalmente se procede al armado y

evaluacion del sistema para la redaccion de las practicas y manual de usuario.

- Palabras claves. servomotor, servodriver, PLC, HMI, mddulo de entrenamiento.
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ABSTRACT

Nowadays, industries have been implementing various elements related to process automation,
including servomotors, as they offer great advantages such as precision, efficiency, and speed.
They are being controlled through a PLC, a servo driver, and a user-friendly interface allowing

monitoring and parameterizing of the ongoing process.

Due to this, the present degree project titled "Design and Implementation of a Control Module for
Servomotors through PLC and HMI Focused on the Development of Practices in the UPS
Servomechanisms Laboratory" contemplates that knowledge about these types of actuators, their
programming, and their communication methods is indispensable in student life as it allows
opening new doors to the industry through practices focused on industrial processes aiming to

perform a realistic simulation of the same.

To achieve this goal, first, the respective electrical and mechanical calculations were made, then
simulated in SolidWorks and CadeSimu software where the feasibility of the structure and circuit
was corroborated, and finally, the system was assembled and evaluated for the drafting of the

practices and user manual.

- Keywords. servo motor, servo driver, PLC, HMI, training module.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente las industrias han optado por utilizar servomecanismos en su maquinaria ya que
proporcionan un mejor control, precision y calidad de sus productos, por lo que es importante que

los estudiantes mantengan un conocimiento actualizado sobre este tipo de actuadores.

Sin embargo, existe una deficiencia en la formacion practica de los estudiantes en ese &mbito. Las
précticas educativas carecen de orientacion hacia el entorno industrial, y los laboratorios no

disponen de modulos de entrenamiento que utilicen PLC y HMI.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TITULACION
Seglin encuestas realizadas por la responsable de seguimiento a los egresados, se sefiala como una

deficiencia de la carrera la falta de practicas de laboratorio enfocadas en problemas industriales.

Para abordar esta carencia, se propone la implementacion de modulos de control para
servomotores, los cuales son fundamentales para la formacion estudiantil. Estos mdédulos no solo
proporcionan conocimientos relevantes para el entorno industrial durante las practicas, sino que
también contribuyen significativamente a mejorar la comprension tedrica y practica del
funcionamiento de estos actuadores. Ademas, el proyecto incluye una interfaz grafica que facilitara
el aprendizaje de los alumnos al permitirles visualizar y controlar los principales pardmetros de un

servomotor.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un médulo de control para servomotores a través de PLC y HMI enfocado

al desarrollo de précticas en el laboratorio de servomecanismos de la UPS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar los diferentes enfoques y metodologias relacionadas con el control de movimiento
de servomotores mediante la busqueda y seleccion de fuentes bibliograficas relevantes para
la adquisicion de parametros de disefio.

- Integrar el controlador logico programable con la pantalla touch y el servomotor mediante
interfaces y protocolos de comunicacion para el control del actuador.

- Desarrollar guias de laboratorio basadas en los resultados de las pruebas de funcionamiento

para mejorar en el aprendizaje de los servomotores.



CAPITULO 1
MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

En el presente capitulo se desarrolla las investigaciones pertinentes en cuanto a la recopilacion de
fuentes bibliograficas relevantes al desarrollo del proyecto de titulacion con el objetivo de
determinar y analizar los diferentes componentes necesarios y conocer previamente sobre los

mismos.

1.1. Antecedentes

En los tltimos afios, la tecnologia se ha ido involucrando en diversos campos industriales, ya que
han obtenido mejoras visibles en cuanto a su eficiencia, calidad y productividad. Parte de esto se
ve reflejada en el area de la automatizacion, ya que con la ayuda de automatas programables
(PLC’s) y servomotores, es posible controlar los procesos que eran desarrollados de manera
manual. Debido a esto, es importante que los estudiantes tengan un amplio conocimiento acerca
de este tipo de componentes y orientarlos hacia la parte industrial antes de pasar a la parte
profesional, por lo que un mddulo de entrenamiento de control es de gran utilidad, segun Javier
Lépez Morales y José Antonio Morales Ceballos en su tesis de Master, en donde desarrollaron un
“Moddulo de entrenamiento para el control de posicion y velocidad de servomotores mediante PLC
con interfaz SCADA”™ que tiene como enfoque principal otorgar al estudiante un sistema intuitivo

y sencillo para que comprenda y manipule los elementos mediante la programacion en el HMI [1].

Debido al incremento de sistemas autdmatas en una empresa, el hombre ya no se encuentra
realizando las tareas en el espacio real, sino que controla estos procesos y los supervisa mediante
una red de control distribuido. Este sistema se puede visualizar en industrias de gran escala y se
compone de maestros y esclavos, en donde el maestro sistematiza y controla a los esclavos
garantizando que el bus de datos reciba y procese la informacion adecuadamente, por lo que se
tendra un sistema que controle otros sistemas de control para integrar multiples procesos en uno
solo segun José Eduardo Flores Arana y Patricio José Flores Juarez en su proyecto de titulacion en
el afio 2016 en donde desarrollaron el “Disefio ¢ implementacion de un mddulo didactico de un
sistema de control de tipo distribuido con un terminal de dialogo HMI como maestro y dos
controladores l6gicos como esclavos comunicados a través de una red Ethernet para el laboratorio
de control y automatizacion”, que busca explicar de manera fisica este sistema por lo que para este

proyecto se tomara parte de esta comunicacion [2].



Como parte de un proyecto similar también se puede mencionar al trabajo de titulacion realizado
por Allison Samantha Guailacela Mesias y Diego Andrés Pérez Maldonado en el afio 2021 con el
tema “Disefio e implementacion de un modulo didactico para la simulacidon de aplicaciones con
servomotor, PLC y HMI INVT” en donde realizan el sistema de control distribuido mediante el
protocolo Modbus que tiene una comunicacion abierta, empleado para enviar datos mediante redes

seriales entre dispositivos electronicos y admite los protocolos RS232/RS485/RS422 [3].

1.2. Automatizacion industrial

La automatizacion de procesos se determina como un sistema en donde no existe la intervencion
humana, cumpliendo asi con la funcidn para la que ha sido disefiado. En la Figura 1 se detalla el
esquema de un proceso automatizado, en donde se puede visualizar que la unica intervencion del
operador se da en el sistema de control, ya que este envia consignas de funcionamiento en donde
detalla los cambios de caracteristicas de produccion, estados del proceso, etc. a partir de la

informacidn captada por los sensores [4].

Actuadores Sensores

AdAS
¥ ¥

Proceso

Sistema de control

‘ T

Informacién Consignas
™ e

A

Operador

Figura 1. Estructura de un proceso automatizado [/4].

La automatizacion se la debe realizar en procesos repetitivos y rutinarios, por lo que existen

diversas ventajas en cuanto a su aplicacion, como:

- Mayor productividad.
- Calidad del proceso.
- Menor costo de produccion ya que el nimero de operadores y unidades defectuosas son

minimas.



- Mayor seguridad debido a que se transtiere al operador de un lugar de participacion hacia

una funcion de supervision.
Sin embargo, existen desventajas como:

- Mayor contaminacion.

- Limitacion en el desarrollo de tareas.
- Severo control de mantenimiento.

- Reduccién de empleo.

- Costo inicial elevado [5].

1.3. Servomotores

Los servomotores son actuadores que proporcionan un control exacto del movimiento a través de
engranajes, lo que resulta en un aumento del torque y la capacidad de mantener una posicion
estable. Estos motores, que se ilustran en la Figura 2, poseen caracteristicas unicas que los
distinguen de los motores convencionales. Una de estas caracteristicas es su sistema de
realimentacion, también conocido como encoder, que comunica al controlador del servomotor,
llamado servodrive, la posicion exacta del eje del servomotor. Esta retroalimentacion permite al
controlador corregir cualquier desviacion en la posicion en tiempo real, lo que garantiza una

precision extraordinaria en su funcionamiento [6].

AC SERVO MOTOR

Kinco Ziiniiss

Figura 2. Servomotor Kinco.



1.4. Engranaje electronico

El engranaje electronico es un sistema que establece una relacion de velocidad fija entre un motor
y un sistema de transmisién mediante controles electronicos, sin la necesidad de componentes
mecanicos. Este sistema permite una mayor precision y elimina las holguras y el desgaste

asociados con los sistemas mecanicos tradicionales, como se ilustra en la Figura 3 [7].

=
=
=
Motion Controder
Mechanical Gearing Electronic Gearing

Figura 3. Comparativa transmision mecanica vs transmision electrénica [/7].

1.5. Encoder

El encoder es un elemento electronico que sirve para transformar movimientos mecanicos en
sefiales eléctricas, digitales o analdgicas. Suelen tener una gran precision, por lo que son utilizados
para controlar movimientos rotatorios o lineales. Se encuentra alojado en el interior del servomotor

que sirve para el control de este. Un ejemplo de este dispositivo se puede observar en la Figura 4

[8].

— -

Figura 4. Encoder [9].



1.5.1. Tipos de encoders

Los encoders tienen cuatro grupos principales con caracteristicas y aplicaciones diferentes como:

Encoders 6pticos: su principio de funcionamiento se basa en los fotoacopladores que se
caracterizan por tener un diodo como fotoemisor y un transistor como un fotorreceptor,
tienen un disco codificado con patrones o ranuras en donde, a partir de la transmision de
luz, detectan los cambios de posicion y crean sefiales eléctricas proporcionales al
desplazamiento angular o lineal. Se pueden clasificar en incrementales y absolutos y
generalmente son utilizados en maquinas de alta precision y resolucion [10].

Encoders capacitivos: funcionan a través de dos placas en donde una de ellas se encuentra
en movimiento para determinar la posicion a partir del cambio de capacitancia que tienen.
Son aptos para mediciones precisas y que no requieran de contacto mecanico directo.
Encoders inductivos: detectan la posicion del eje a través de bobinas y campos
electromagnéticos. Son utilizados en aplicaciones industriales [8].

Encoders magnéticos: El servomotor Kinco modelo SMC-60-S-0020-30MAK-3LSU que
se encuentra en la Figura 2, esta equipado con un encoder magnetoeléctrico que cuenta con
una resolucion de 65536, el cual opera mediante un campo magnético y consta de un
codificador rotatorio magnético de 16 bits junto con un sensor de resistencia magnética. En

la Figura 5 se presenta el encoder.

La rotacion de la rueda magnética produce variaciones en el campo magnético interno,
detectadas por el sensor de resistencia magnética. Posteriormente, el circuito de

procesamiento de sefiales interpreta estos cambios y emite la sefial correspondiente.

Este tipo de encoder ofrece numerosas ventajas, como su resistencia al polvo, la humedad,

las altas temperaturas y los efectos de vibracion [11].

Figura 5. Encoder magnetoeléctrico [12].



1.6. Servodrive

El servodrive es un componente que dispone de varias salidas independientes con un numero
especifico de bits que regula el torque, la aceleracion, la velocidad o la posicion del servomotor,
ajustandose segun las caracteristicas del sistema de conmutacion de la corriente trifasica.
Suministra la energia y frecuencia necesaria al estator, por lo que crea un campo magnético
estatorico de magnitud y posicion alineada con el campo magnético del rotor, influyendo asi

directamente en el rendimiento del servomotor [13].

1.6.1. Tipos de servodrive

Existen tres tipos de controladores: analogico, digital e hibrido, en donde depende del tipo de senal

que use el sensor o el regulador que se utilice dependiendo del tipo de sistema a implementar.

- Servodrive analogico: recibe variables fisicas proporcionadas por el sistema de control y
las transforma en sefales de corriente o voltaje para determinar el movimiento del motor.
Este proceso se encuentra ligado al uso de amplificadores operacionales y sus propiedades.

- Servodrive digital: trabajan con variables discontinuas codificadas, en donde ofrecen
diversas ventajas como mayor precision, capacidad de control avanzada, mayor
flexibilidad en la programacion y ajuste de parametros, y una comunicacién mas eficiente
con otros sistemas digitales.

- Servodrive hibrido: son dispositivos mas sofisticados ya que procesan los dos tipos de
senales, lo que permite una mayor flexibilidad en la integracion con diferentes sistemas de

control y equipos [14].

1.7. Interfaz Humano Maquina (HMI)

Human-Machine Interfaz (HMI, seglin su acrénimo en inglés) estd compuesto por un software y
un hardware en donde ayuda al operario a comunicarse con los sistemas o0 maquinas en el contexto
de un proceso industrial. Ademds, convierte las variables de un proceso complejo en datos

practicos y procesables [15].

La funcidon principal de este tipo de dispositivos es presentar la informacion en tiempo real y
proporcionar datos de manera grafica y de facil comprension sobre el modo de operacion de cada

proceso [16].



Su objetivo radica en aumentar la productividad, tiempo de funcionamiento y calidad del producto.
Generalmente, estas pantallas suelen ser tactiles como se muestra en la Figura 6 y suelen ser
empleadas en sectores como plantas de fabricacion, maquinas expendedoras, fabricas de alimentos

y bebidas, productos farmacéuticos, entre otros.

Figura 6. HMI TouchWin modelo.

1.8. Controlador Logico Programable (PLC)

El Controlador Logico Programable (PLC, por su acronimo en inglés) es un equipo electronico
creado especificamente para monitorear procesos secuenciales en tiempo real dentro de ambientes
industriales. Esta maquina ejecuta tareas logicas como secuencias, paralelismos, temporizaciones,
contadores, asi como funciones mas avanzadas que incluyen calculos, regulaciones, entre otras.

En la Figura 7 se puede observar un ejemplar de PLC.

Los PLCs se emplean, principalmente, en instalaciones donde se requiere llevar a cabo actividades
de maniobra, control, sefializacion, entre otros. Por ende, su uso se extiende a diversos sectores,
comenzando por la fabricacion industrial de diversos productos hasta transformaciones

industriales, control de instalaciones, y mas [17].

Figura 7. PLC [18].



1.9. Protocolos de comunicacion industrial

Los sistemas de comunicacidn industrial sirven como un medio para la transferencia de datos o
informacion entre los distintos niveles de la estructura de la automatizacion, como se muestra en
la Figura 8, los cuales son necesarios para realizar tareas de control y gestion en procesos
especificos. En esencia, un protocolo puede entenderse como un conjunto de normas o convenios
que facilitan el intercambio de informacion entre los distintos dispositivos que conforman una red
industrial, tales como sensores, actuadores, valvulas, HMI, entre otros. Dicho de otra manera, el
protocolo actiia como el idioma utilizado para la comunicacion efectiva entre estos dispositivos

[19].

Figura 8. Piramide de automatizacion /20].

1.10. Placa de montaje

Una placa de montaje es un elemento mecénico cuya superficie plana, a menudo de metal o plastico
resistente, permite fijar de manera simple componentes eléctricos en su lugar, ademas de brindarles

un soporte estable a los mismos, en la Figura 9 se puede observar un ejemplar [21].

Figura 9. Plancha de tol galvanizado.
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CAPITULO 11
ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y METODOLOGIA

Se analizaran diferentes alternativas que podrian darse ante la necesidad que se tiene con respecto
a la deficiencia de practicas orientadas a la industria debido a que no se cuenta con modulos de
control. Ademas, realizara un andlisis cuantitativo en cuanto a las alternativas para determinar la

opcion mas favorable.
2.1. Descripcion de alternativas y analisis cualitativo.
Se ha elaborado un analisis sobre la problemética y se han identificado tres alternativas para

solucionarla. A continuacidn, se detallan cada una de estas alternativas.

2.1.1. Alternativa 1. Compra de equipos de entrenamiento de servomotores.

Una de las alternativas es la compra de mdédulos de entrenamiento similares al que se muestra en

la Figura 10.

Figura 10. Equipo de entrenamiento de servomotor con compresor de aire [22].

En la Tabla 1 se muestran las ventajas y desventajas del modulo previamente mencionado.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la importacion de un mddulo de entrenamiento de servomotores.

Ventajas Desventajas
- Costo de envio elevado

- Tiempo de fabricacion rapida al Largo tiempo de espera

por mayor. - Posibles dafios y retardos de envio

- Ocupan un espacio reducido - Complicacion en la gestion de garantia

- Moédulo didactico y de facil - Trabaja con aire comprimido por lo que el

manejo costo de instalacion sera mayor.

- Necesidad de importacion

11



2.1.2. Alternativa 2. Fabricacion del modulo de entrenamiento con disefio estructural simple.

Debido a que la universidad ya cuenta con los equipos necesarios para la construccion del médulo,

el costo de implementacion sera menor en comparacion a la alternativa 1, por lo que al utilizar esta

opcion se tienen como ventajas la reduccion de costos, optimizacion de recursos y obtencion de

equipos a tiempo completo.

Los equipos con los que consta la universidad son:

Servomotor Kinco SMC-60-S-0020-30MAK-3LSU.

El servomotor de la serie SMC60S-0020 ofrece una soluciéon de bajo coste para
aplicaciones de control de movimiento que requieren control de posicion y velocidad.
Puede ser ampliamente utilizado en la logistica, impresion y embalaje, maquinaria textil,
baterias de litio, entre otras industrias [23].

Caracteristicas:

Potencia de 200 [W].

Alcanza velocidades de hasta 3500 [rpm]

Torque maximo: 1.92 [Nm].

Torque constante de 0.48 [N.m/A].

Nivel de proteccion IP65.

Servodrive Kinco CD413-AA-00

En este proyecto se utiliza el Servodrive Kinco serie CD3 que se muestra en la Figura 11,
que es de tipo digital ya que admite control por pulso, y admite una frecuencia de entrada
de hasta 4 MHz. Generalmente, este tipo de controlador se utiliza en las industrias como la

robotica, la paqueteria, la logistica, entre otras [24].

Figura 11. Servodrive Kinco CD3 series.
Las especificaciones generales por considerar de este tipo de servodrive se presentan en la

Tabla 2.
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Tabla 2. Especificaciones generales del Servodrive CD413-AA-00 /24].

Potencia . ., Corriente de salida  Corriente Modo de
Modelo Alimentacion . . . .
(W) continua maxima (A) pico control
Ch4 B%'AA' 50/100/200 220V AC 2 7 Pulse
- PLC Xinje Modelo XDC-32T-E

El PLC de la marca Xinje de la serie XDC, cuenta con 18 entradas tipo NPN y 14 salidas
a transistor (salidas rapidas), control PID, modulacion de ancho de pulsos, y 2 canales de
pulsos que pueden alcanzar frecuencias de salida de hasta 100 [kHz], frecuencias que son
optimas para el control de servomotores. En la Figura 12 se muestra el PLC a utilizar.

Como ejemplo, segin el catalogo de Xinje, este PLC puede usarse en maquinas

taponadoras, maquinas rectificadoras de bordes, maquinas vertedoras, cortadoras de vidrio,

cortadoras de alta velocidad, fresas y tornos CNC, brazos roboticos, entre otros [25].

Figura 12. PLC Xinje modelo XDC-32T-E.

- Transformador ABB 9T58K2811
Es un transformador de potencia con control por indice de polarizacion, como se muestra
en la Figura 13, generalmente utilizado en cargas industriales, climatizacion, sistema de
sefiales y alarma, paneles de control, entre otras.
Trabaja a una frecuencia de 60 Hz, voltaje primario de 240/480 VAC y su voltaje
secundario de 120/240 VAC [26].

Figura 13. Transformador ABB 9T58K2811 /26].
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Mencionado estos equipos, en la Figura 14 se muestra una propuesta de disefio para la fabricacion

del modulo de entrenamiento, en donde se planea colocar los elementos de manera distribuida.

Figura 14. Propuesta de disefio.
A partir de esto se especifican las ventajas y desventajas que el disefio posee en la Tabla 3.

Tabla 3. Pros y contras de la fabricacion del médulo de entrenamiento.

Ventajas Desventajas
- Personalizacion del modulo

acorde a los requerimientos.
- Costo reducido.
- Contiene equipos de marcas
reconocidas.

- Costo de instalacién menor ya - Pesoelevado

que trabaja con electricidad. - Ocupa mayor espacio
- Cuenta con las protecciones
pertinentes.
- Disefio estructural simple.
- Modulo didéctico y de facil

manejo
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2.1.3. Alternativa 3. Fabricacion del modulo en una caja de panel de metal.
Esta alternativa se encuentra entrelazada con la alternativa 2; sin embargo, se propone realizar el

moddulo en una caja de panel similar a la que se muestra en la Figura 15, con el fin de tener otro

punto de vista en cuanto a su fabricacion.

Figura 15. Caja de panel de control /27].

En la Tabla 4 se pueden visualizar las ventajas y desventajas que se tienen al implementar el

moddulo de esta manera.

Tabla 4. Ventajas y desventajas al implementar el modulo en una caja de panel.

Ventajas Desventajas
- Disefio més estético.
- Posee mayor equilibrio. - Peso elevado
- Estructura normalizada. - Ocupa mayor espacio
- Modulo didactico y de facil - Costo elevado

manejo

2.2. Analisis cuantitativo de alternativas

En esta seccion se detalla el analisis cuantitativo de las alternativas ya mencionadas con

anterioridad, otorgandole una calificacion basandose en la Tabla 5.

15



Tabla 5. Criterios de calificacion.

CRITERIOS DE EQUIVALENCIAS
CALIFICACION 1-3 4-6 7-10
Costo Alto Medio Bajo
Tamaiio Grande Medio Pequeiio
Peso Alto Medio Bajo
Estabilidad Poco Medio Alto
Facilidad de instalacion Poco Medio Alto
Facilidad de manejo Poco Medio Alto
Facilidad de encontrar repuestos Poco Medio Alto

En base a la tabla anterior se procede a calificar cada una de las alternativas en la Tabla 6:

Tabla 6. Calificacion de alternativas.

CRITERIOS DE CALIFICACION
CALIFICACION Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Costo 1 7 1
Tamafo 5 3 2
Peso 6 2 3
Estabilidad 8 8 8
Facilidad de instalacion 1 9 8
Facilidad de manejo 7 9 9
Facilidad de encontrar repuestos 2 8 8
Sumatoria 30 46 39

Dada la calificacion que se encuentra en la tabla, se puede verificar que la alternativa 2 es mejor
que las demas, por lo que serd la opcidon para implementarse ya que contiene caracteristicas

mejoradas y economicas.

2.3. Metodologia

Las metodologias de investigacion que se aplicardn en este proyecto estan representadas en la

Figura 16 y tienen como fundamento las siguientes fases:
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Fase 1. Analisis de diferentes enfoques y metodologias: con el uso de la metodologia
cualitativa y cuantitativa, se determinardn los pardmetros de disefio mediante la
investigacion de fuentes bibliograficas relevantes al tema de titulacion, tomando en cuenta
la evaluacion objetiva del rendimiento del sistema y comparando diferentes
configuraciones o estrategias de control.

Fase 2. Integracion del PLC, la pantalla touch y el servomotor: mediante los parametros de
disefo investigados, se realizaran las conexiones adecuadas utilizando la metodologia
estadistica y de campo, ya que se tomaran pruebas de funcionamiento a partir del progreso
de construccion y se relacionara la velocidad de operacidon de un servomotor, y su consumo
energético.

Fase 3. Desarrollo de guias de laboratorio: mediante la generaciéon de pruebas de
funcionamiento se utilizara la metodologia de campo ya que se utilizara el modulo para

recolectar datos y generar laboratorios realistas y enfocados a la industria.

Proceso de disefio e
implementacion del médulo de
contral de servomotores

Recopilacion de
informacion
requerida

"

Definir los materiales y
herramientas necesarias para
la implementacion del modulo

Y

Calculos y generacién
de la programacion en
el PLC y HMI

v

Disefio del mddulo
de control

v

Simulacidn de los
sistemas tanto
mecanicos como
electricos

£ Se cumplieron con las
especificaciones requeridas?.

Imph ion del Analisis y discusion de
maodulo de control il resultados

Figura 16. Flujograma de la metodologia.
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CAPITULO 111
DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODULO DE ENTRENAMIENTO

En este capitulo se detallard el dimensionamiento de elementos tanto de la parte eléctrica como de
la parte mecanica, con el fin de obtener las variables de disefio y la visualizacion de este mediante
el disefio de los circuitos y la parte estructural del sistema para posteriormente aplicarlas en el

montaje del modulo de entrenamiento para servomotores.

3.1. Cilculos y seleccion de elementos electronicos

3.1.1. Seleccion de breaker monofisico
Para determinar el valor del breaker monofasico a utilizar, es necesario calcular la potencia total
consumida por todos los dispositivos eléctricos y electronicos presentes en el sistema, tal y como

se describe en la Tabla 7:

Tabla 7. Potencia consumida por el sistema [28].

Dispositivo Cantidad Potencia [W]
PLC Xinje XDC —32TE 1 30
Fuente Logo 24V 1 96
Potencia total 126

Después se procede a calcular la intensidad de corriente eléctrica del sistema mediante la ecuacion

1:

P=VxI
I_P
v
(1)
_126V.4
o110V
I =1.154

Donde:

- Peslapotencia consumida por el sistema en watts [W].

- Vesel voltaje al que trabaja el sistema en voltios [V].
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- leslaintensidad de corriente eléctrica del sistema en amperios [A].

Una vez obtenida la corriente eléctrica del sistema, se procede a dimensionar el breaker que, segin
lo establecido en el NEC, debe ser del 125% de la corriente que consume el sistema. Para ello se

hace uso de la ecuacion 2:
Iyreaker = 1 * 125%
Lyreaker = 1.154 * 125% 2)
=144 A
Donde:

Iyreaker €S la cantidad méxima de corriente eléctrica que el breaker permitira antes de
activarse.

- leslacorriente eléctrica del sistema en amperios.
Finalmente, se selecciona un breaker monofasico comercial de 3 [A] de la marca Chint.

3.1.2. Seleccion de breaker bifdsico

Para determinar el valor del breaker bifasico a utilizar, es necesario calcular la potencia total
consumida por todos los dispositivos eléctricos y electronicos presentes en el sistema, tal y como

se describe en la Tabla 8:

Tabla 8. Potencia consumida por el sistema [28].

Dispositivo Cantidad Potencia [W]
Servomotor Kinco SMC-60-S-
1 200
0020-30MAK-3LSU
Servodrive Kinco CD3 series 1 200
Potencia total 400

Después se procede a calcular la intensidad de corriente eléctrica del sistema aplicando la ecuacion

1, obteniendo de esta manera una corriente de 1.82 A.
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Una vez obtenida la intensidad de corriente eléctrica del sistema, se procede a dimensionar el
breaker que, segun lo establecido en el NEC, debe ser del 125% de la corriente que consume el

sistema. Para ello se hace uso de la ecuacion 2 obteniendo una corriente de 2.3 A.
Finalmente, se selecciona un breaker bifasico comercial de 4 [A] de la marca Schneider Electric.

3.1.3. Seleccion del diametro del conductor para las conexiones.

El manual de usuario de Kinco para servomotores ofrece orientacion, como se muestra en la Tabla
9, sobre el calibre apropiado del cable conductor para alimentacion que debe emplearse
dependiendo de la version especifica del servo

servodrive de Kinco modelo CD413-AA-00.

controlador. En este caso se posee el

Tabla 9. Especificaciones del cableado del puerto de alimentacion /23].

FD413/CD413 FD423/CD423

3.9Arms

FD433/CD433 FD623/CD623
10Arms 7TArms

Corriente nominal 2Arms

Diametro del

Diametro del

Diametro del

Diametro del

cable 20~12 cable 18~12 cable 14~12 cable 16~12
Diametro
AWG AWG AWG AWG
recomendado del
bl 0,5~2,5mm? 0,75~2,5mm? 1,5~2,5mm? 1,3~2,5mm?
cable
Longitud de Longitud de Longitud de Longitud de

pelado 8mm

pelado 8mm

pelado 8mm

pelado 8mm

Teniendo en cuenta el modelo disponible, el manual especifica que el didmetro del cable puede
variar entre 20 y 12 AWG. Segin Salvatierra, el disyuntor es un dispositivo que protege la
instalacion contra posibles sobrecargas eléctricas; por lo tanto, su corriente nominal debe ser

inferior a la del conductor que protege. [29].

El breaker del sistema es de 4A, por lo que se debe seleccionar, segtin la Tabla 10, un conductor

que pueda soportar un amperaje mayor a los mismos.
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Tabla 10. Calibres de cables eléctricos [30].

INTENSIDAD DE CORRIENTE — CABLE DE COBRE

Tipo de aislante ™W RHW, THW, THWN  THHN, XHHW-2, TWN-2
Rango de 60° C 75°C 90° C
temperatura
Seccion del cable Amperaje soportado
20 AWG 2A N/A N/A
18 AWG 10A N/A N/A
16 AWG 13A N/A N/A
14 AWG I15A I15A 15A
12 AWG 20 A 20A 20 A

Finalmente, se selecciona el cable AWG 16 que soporta 13 A que es suficiente para la corriente

que maneja el sistema.

3.1.4. Seleccion de fusibles 220 VAC.

Seguin Salvatierra, la capacidad del fusible eléctrico debe situarse entre 1,25 veces la corriente de

la carga y la corriente méxima que puede manejar el conductor que esté protegiendo [29].
Para ello se hace uso de la ecuacion 3:
Ibreaker < In_fusible < Iconductor
Ibreaker_bifésico = 1'251carga
Ibreaker_bifésico = 2.34

()
I

Nfusible

< Iconductor (AWG 16)
In_fusible <134

1f251carga < In_fusible = Iconductor
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23A<1 <134

Nfusible
Donde:

- Ipreaker ©s la cantidad maxima de corriente eléctrica que admitira el breaker antes de
dispararse.

- Iy fusibie €S la cantidad maxima de corriente eléctrica que admitira el fusible sin dafiar su
circuito interno.

- Icondauctor € la cantidad maxima de corriente eléctrica que admitira el elemento conductor.
Finalmente, se seleccionan dos fusibles comerciales de 4A 250 VAC para el circuito del sistema.

3.1.5. Seleccion de contactor.

Schneider Electric ofrece un software en linea llamado EcoStruxureTM Motor Control
Configurator, con el cual se puede determinar el contactor necesario. En este caso, se trata de un

contactor de 9A con bobina de 220VAC, como se ilustra en la Figura 17 [31].

Arrancador directo (/)

"L EcoStnunure™ Motor Control Configurator

0 TENSION DETALLES D AJUSTAR OPCIONES o P
220V IE3-0,18 kW Hecho Hecho

Mi configuraciéon

Tecnologia: Inicio Directo Tipo De Iniciador- @) se guardé la configuracién.
Tension De Suministro: Control De PLC:

Copiar la configuracién en el portapapeles
Estandar: It KW Con Unidad De Disparo:

Potencia Del Motor: .1 & Rendimiento Iq: 100 m

Tipo De Coordinacion Tipo De Bobina: |
Numero De Productos: Voltaje De La Bobina:
Rango; 19/t Clase De Eficiencia Del Motor

Interruptor

. Inter atico ComPacT

NSX100H MA 25 A 3P3D

Documentacion (6)

Hoja de Datos de Productos

Linea Del Contactor (KM2)

LC1L =
Hoja de Instrucciones
Contactor TeSys D 3P AC-3 440V 9A

Ir a la pagina de inicio

Figura 17. Ambiente online de EcoStruxureTM Motor Control Configurator.

3.1.6. Seleccion de filtro de ruido AC.

Seguin el manual de usuario de la serie CD3 de Kinco se recomienda el uso de un filtro de ruido

como se expone en la Figura 18.
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| Single-phase "‘l y
220V AC power /

-y

MCCB

232 Serial
Kinco debugging cable
| Brake cable Brake
power
U Encoder . DCc24av
—_— cable
NF
Fuze
¥ e L1C Power
t_. T >C %) cable
| L1 | I -
i
<[l |57 17
| RB- - | l ”’} e
I External brake U ol Lzl Ld ‘ ‘ =
resistance v O m|
we [ W =1 [ [
PEI® oo N SN ESE
I | [——— ! =]
CHARGE — = ‘ |
: : ]

Figura 18. Sistema de conexion externo [23].
Para seleccionar el filtro, es necesario que este maneje la corriente y el voltaje del circuito, ademas
de funcionar dentro del rango de operacion de los fusibles y disyuntores del sistema. Las

especificaciones son las siguientes:

- Tension de trabajo: 250 VAC
- Corriente nominal del sistema: 2.3A
- Corriente nominal del fusible: 4A

- Corriente nominal del disyuntor: 4A

Para este caso se selecciond un filtro de ruido de 250 VAC de 20 A de la marca Uxcell, ya que

cumple con los requisitos previamente especificados.

3.2. Diseiio de la circuiteria para los diferentes componentes.

3.2.1. Conexion externa del sistema del servomotor

En la Figura 19 se ilustran las conexiones del servodriver con el servomotor segiin el manual de

usuario de la serie CD3 de Kinco.
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Single-phase

| 220V AC power
|/.,‘l' i
MCCB '
232 Serial
Kinco debugging cable
| Brake cable[ Brake
power
= Encoder | Dca4v
cable )
NF
Fuze
OO L1C Power
— L2 = cable
L1 ' ‘
s ||
= Lo |
&
° E==| qr — ;
RB- H | il i
Fxterpatlbrake u B || Lr ‘.” ;\'ﬁ._‘
resmancg vV L,J ;J _| |
Me 25| - L { | 0
2 PE | @ '_"'l _E_‘Zl"l_\Jl'C’ =

Figura 19. Sistema de conexion externo monofasico 220VAC /[23].

A continuacion, la Figura 20 muestra las conexiones utilizadas para implementar el sistema.

1 Lic
{2 L2
] U
fx]- [@
0 [pc+REI
z 8 REB2
gl BB -
i T be-
(o] U
v
£z [__f O W

GAELEDEFODER
SERNOMOTOR

Figura 20. Diagrama de conexion utilizado en el modulo.
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Para la alimentacidn del sistema, es esencial considerar la funcidn de cada pin con el fin de realizar

las conexiones de manera adecuada. La descripcion de las funciones de los pines se encuentra

detallada en la Figura 21.

Pin
LiC
L2C
LI
L2
L1C—
L2C—
L1—
L2—
DC+/RB1— DC+ DCH
RB2 — /RBI g
RB-—
DC-—
U ] v
V— RB2
W—
RB-
DC-
UN/W

Funcién

Entrada potencia de control L/N

Monofasico 200-240VAC £ 10% 50/60 Hz, 0.5
A

Sistemas de puesta a tierra: TN-S, TN-C, TN-C-
S, TT

Entrada de potencia del accionamiento L/N

Monofasico 200 - 240 VAC = 10% 50/60 Hz, 0.5
A

750 a 7A, 400W a 4.5A, 200W a 3A, 100W a
1.5A

Sistemas de puesta a tierra de la alimentacion:

TN-S, TN-C, TN-C-S, TT

Bus DC+ Cortocircuito DC+ / RBI y
RB2 si se elige la resistencia
Entrada de de frenado interna del

controlador.
W)

resistencia de (Potencia 10

frenado externa

Entradade Esta prohibido utilizar la

resistencia  de  frenado
interna si la potencia de
frenado media es superior a
10W.

resistencia de

frenado interna

Entrada de
resistencia de

frenado externa
Bus DC-

Salida de fase U/V/W para el servomotor

Figura 21. Conector de alimentacion (X2) /23].

3.2.2. Conexion entre el PLC y el servodriver.

En la Figura 22 se muestra las conexiones realizadas en el PLC.

IEEEEEIEEEEEEE
ElEIEEEEEEEEEE
7 [, | S| EEN| E| =i | =3 | =I5 | = [ =z
T e Fi= TOM | | ®z | ®F | we [ =0 E47 =i =15 =20

PLC XINJE XDC-32T-E

A0 = [ COMO0 [ =3 | ] [ COMz | w5 ] & | ] COrMd Rl S
[ 2av T | = | ] [ comT ] = e [ COM3 [ *r [ vn | I I s = I
A = =
IEIEEEEEEEEEEE
ElIEIEEIEEEEE )
L - ov ov
COMOD y COM4
L
COMl
MA+y MA-

Figura 22. Diagrama de conexion PLC-servodriver.
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En la Figura 23 se muestra las conexiones realizadas en el servodriver.

o h
.-
24V<:|__
19 21 23 25 27 29 32 35
[Aamt=] [ant-] [ANz=] [ANz-] [ MA+] [ mMa- ] [ wmB=]| [ WB- | [ mzZ+ ]
20 22 24 26 25 30 3z 34 3
[outs ] [ +5v | [ GnD | [Enco_z] Enco_z] Ewco_B| [ENCOB| [ENCO_A| ENCO_4
[ouTi=] [OuTi-] [oute=] [ouUTz | [oOuTs | [out4 | [como]| [voD | [ VEE | (X4)
1 3 5 7 5 " 13 15 ¥
[com ] [om1_| [Dmz | [oma | [DOnd | [DNS | [Dm6 | [DWN7 | [ MZ |
2 4 6 8 10 12 14 16
PRt o

Figura 23. Diagrama de conexion servodrive-PLC.

Para el control del servomotor mediante un PLC, es necesario conocer la funcion de cada uno de

los pines del servodrive. En la a Tabla 11 se detallan las funciones y especificaciones de cada pin.

Tabla 11. Conexién I/O externas (X4) [23].

Especificacion

Pin No. Seiial Identificador de la seiial
1 OUTI1+ Salida de sefal diferencial
3 OUT1-
5 ouT2+
OouT2-
9 ouT3 Salida unica
11 ouUT4
20 OUTS5
13 COMO Puerto comun OUT3, OUT4,
OUTS5
15 VDD Salida de alimentacion interna de
17 VEE 24V
2 COMI Extremo comun de sefial de
entrada
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Salida con colector abierto
Voltaje maximo: 30VDC.

Intensidad méaxima: 100mA.

Voltaje maximo: 30VDC.

Intensidad maxima: 20maA.

Terminal comun de las salidas
digitales.

Fuente de alimentacion interna de
24VDC.

Rango de tension +/- 20%
Intensidad maxima: 300mA.

Pin comun de entradas digitales.



10
12
14
16
19

23

25

27

29
31

33
35

18

22
24

DIN1
DIN2
DIN3
DIN4
DINS
DIN6
DIN7

AINT+
(/IMA)

AIN1
(/MB)

AIN2+
(IMZ)

AIN2-

MA+/(M
A)

MA-

MB+/(M
B)

MB-

MZ+/(M
Z)

MZ-

+5V
GND

Entradas de sefiales digitales.

Entrada analdgica 1, £ 10VDC

Entrada analdgica 2, £ 10VDC

Seiial TTL: MA+, MA-MB+,
MB-, MZ+, MZ-

Frecuencia maxima 500Hz.
Rango de voltaje 3,3 —30VDC

Seiial diferencial: MA, /MA,
MB, /MBMZ, /MZ.

Frecuencia maxima 4MHz,
rango de voltaje 3,3 —5VDC

Fuente de alimentacion interna
de 5V
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Rango max: 12.5 VDC —-30 VDC.
Rango min: 0 VDC -5 VDC.

Frecuencia de entrada maxima:
1KHz

Sefiales MA, MB, MZ, MA/, MB/,
MZ, y RS422 con una diferencia de
5V son compatibles.

Seiial de entrada, la maxima
frecuencia del pulso es de 4MHz.

Tipo de sefial:

1.4.Pulso y direccioén
(PLS+DIR)

2.4.Pulso de avance y retroceso
(CW/CCW)

3.4.Fase A+B

Soporta TTL/ sefial diferencial en
el terminal de sefial de pulso.

Tipo de sefial:

1. Pulso y direccién
(PLS+DIR)

2. Pulso de avance y retroceso
(CW/CCW)

3. Fase A+B



26 ENCO_ Salida del encoder Salidas de sefiales A, By Z del
V4 motor a 5V, utilizadas para la
frecuencia de salida.

28 ENCO /
V4 Rango 0 ~ 65536.
30 ENCO _ Se emplea para sincronizar varios
B ejes, con una frecuencia maxima de
1 ENCO / salida de 5 MHz.
B
34 ENCO_
A
36 ENCO /
A

3.2.3. Conexion entre el PLCy el HMI.

La Figura 24 ilustra las conexiones establecidas entre el PLC y el HMI para facilitar la

comunicacion y alimentacion entre ambos dispositivos.

L M FE
7XT,
F
HIEE PR R R
2] COM | ®1 | ®3 | %5 | ®¢ | =] ®13 | ®15 | =7 | %ot
OL FG COM | _#o | "z | =4 | we | = w2 Hiq A B
Cor1
b= PLC XINJE XDC-32T-E

7 A oM 71 [ 72 [ come] v ] 76 [ 7. O | 7 vE_T
| I | B T 1 comt N Y COM3 [ vr [ 1 | I A S
K EREE NP E R B

i 2] b o ] fo ] o ] ] b ]

=] |
HMI TouchWin TG765-ET

Figura 24. Diagrama de conexion PLC-HMI.
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El HMI sera el encargado de activar los diferentes procesos programados en el PLC, mediante
pulsadores digitales. Ademas, podra escribir valores en el PLC para configurar diferentes

parametros del servomotor.

3.2.4. Diagrama de conexiones y comunicacion del sistema.

La Figura 25 presenta las conexiones fundamentales del sistema. EI HMI se conecta al PLC
mediante el protocolo de comunicaciéon RS232, lo que permite la interaccion y supervision del
sistema. El PLC, a su vez, se comunica con el servodrive utilizando el método de control por pulso
y direccion para transmitir comandos de control. Finalmente, el servodrive controla el servomotor,
asegurando movimientos precisos y sincronizados. Esta configuracidn garantiza una comunicacion

eficiente y un control integral de todo el sistema.

RS-232 Cable de poder

Cable del encoder

Servo motor
— |

Salidas digitales Entradas digitales

Figura 25. Diagrama del sistema de control HMI - PLC — Servo drive para el control de un servomotor.

3.2.5. Diagrama de proceso del sistema de control.

En la Figura 26 se detalla el flujo de control del sistema. El proceso comienza con la inicializacién

de los componentes principales: HMI, PLC y servodrive. Tras la inicializacion, el HMI y el PLC
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gestionan la interaccion, enviando y procesando instrucciones. El PLC comunica comandos al

servodrive, que controla el servomotor para ejecutar las acciones necesarias.

Finalmente, se actualiza el estado del sistema en el HMI. El proceso evalta si se deben recibir

nuevas instrucciones; en caso afirmativo, el flujo se reinicia, de lo contrario, finaliza.

Inicializar el PLC

Inicializar el HMI

Inicializar el servodrive

NO

Enviar las instrucciones del
usuario al PLC

v

EI PLC procesa las
instrucciones

v

EIPLC envia comandos
al servodrive

l

El servodrive controla el
servomotor

.

Se actualiza el estado
en el HMI

¢ Existen instrucciones del usuario?

¢ Existen nusvas
instrucciones?

Figura 26. Flujograma del sistema de control.

3.3. Analisis de cargas y calculo de juntas.

Para la generacion del disefio de la estructura del mdédulo se consideraron factores como la fuerza
ejercida en la placa y la manera de estabilizarlo, ademas, se calcularan las juntas de los elementos,

ya sea por juntas soldadas o mediante remaches y tornillos.

3.3.1. Calculos estructurales

La estructura del mddulo se realizé con tubo cuadrado de una pulgada con un espesor de 1.5
milimetros. Se calcul6 el factor de seguridad, considerando los esfuerzos generados conforme a

las medidas detalladas en la Figura 27.
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Figura 27. Medidas de la estructura.

Como primer punto se calcula el peso propio de la estructura con los datos otorgados por el

proveedor, mostrados en la Figura 28.

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y

A Espesor Peso Area I w ]

mm mm (e) Kg/m cm2 cmd cm3 cm3

20 1.2 0.72 0.90 0.53 | 0.53 0.77 :

20 1.5 0.88 1.05 058 058 0.74

20 20 1.156 1.34 069 069 0.72 |.|: x
25 1.2 0.90 1.14 1.08 087 097 e
25 15 1.12 1.35 121 097 | 095 v

Figura 28. Datasheet tubo cuadrado /32].

La masa de la estructura se determinara mediante una regla de tres para la cantidad de metros

utilizados, en donde segun el catalogo el peso del tubo es de 1.12 kilogramos por metro de tubo.
masa = Mytilizados * Ptablas

~masa = 4(m) = 1.12 (%) (4)

masa = 448 Kg

Obteniendo el valor de la masa se calcula el peso correspondiente de la estructura.
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p=mxg
m
p = 4.48 (Kg) * 9.81 (5—2)
p =43.95N
Donde:

- P=peso/fuerza
-  m=masa
- g=gravedad

()

Ademas, la estructura cuenta con dos planchas, una de tol galvanizado con un espesor de 1.4

milimetros y otra de acero negro ASTM A36, por lo que a partir de la Figura 29 se determina la

masa correspondiente para el area de 0.48 m?; area acorde a las dimensiones visualizadas en el

Anexo 1.

DATASHEETDE PLANCHAS DE TOL

e 04 1220 2440 14,02 4 13200
13z 07 1220 2440 16, 36 ' 1280
| § (FFn
25" =] 1220 2440 21,03
il 1
s 1 1220 2440 23.37 ] 1320
| 2o 1 1220 2440 257 : 1220
10

]

TBRE
wn
033
2amn

Figura 29. Datasheet de la plancha. a) Plancha de tol galvanizado /33/. b) Plancha de acero negro ASTM A36 [34]

Se realiza el calculo respectivo del peso de la plancha de tol utilizando los datos obtenidos en la

Figura 29.
m ' — P€SOnominal * élrearequerida
Nominal éreatablas
Kg 2
32.72 (m) « 0.48 (m?)
Myominal = 2.977 (m2)

(©)



Mpyominal = 5-28 (Kg)

Utilizando la ecuacion 5 y la masa obtenida a partir de la ecuacion 6, se obtiene un peso de 51.8

N.

Se realiza el mismo proceso aplicando las ecuaciones 5 y 6 con la plancha de acero negro ASTM

A36, por lo que se obtiene un peso de 73.97 N.

Debido a que los pesos encontrados son parte de una misma estructura, se procede a realizar la

suma correspondiente.

Pestructrura = P1+ P+ -+ B
Postructura = 4395 N + 51.8 N + 73.97 N (7)
Pestructura = 169.72 N
Posteriormente, se calculd el peso del equipo montado en la estructura, como se muestra en la

Tabla 12.

Tabla 12. Calculo de la masa total del equipo montado.

Producto Cantidad Peso (Kg) Gravedad Fuerza (N)
Servodrive 1 0,8 7,848
Servomotor 1 1,6 15,696

Porta fusible 2 0,06033 1,183
Breaker 1 0,261 2,560
PLC Xinje 1 2 19,62
Filtro de ruido 1 0,189 1,854
HMI 1 1 9,81 9,81
Contactor 1 0,3387 3,322
Fuente LOGO 1 0,17 1,667
PLC LOGO 1 0,00494 0,048
Modulos de expansion 2 0,48 9,417
HMI LOGO 1 0,22 2,158
Modulos de expansion 1 0,17 1,667
Fuerza total 76,854 N

Se determind que el elemento critico de la estructura es la barra inferior sefialada en la Figura 27,
en donde ejerce una fuerza distribuida sobre ella. Sin embargo, para el analisis se trabajara con una

fuerza puntual como se muestra en la Figura 30.
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Fr Seccién
transversal

Figura 30. Diagrama de esfuerzos en el elemento critico.

Se calcula la fuerza total aplicada en el elemento critico utilizando la ecuacion 7, obteniendo de

esta manera una fuerza total de 246.57 N.

Dado esto, se calculan el esfuerzo de flexidn, en donde se calcula las reacciones a partir de la

sumatoria de momentos.
M, =0 S)
Fr (3) = Re(L) = 0

246.57 N (300 mm) — Rg(600 mm) =0 ©)
Rp = 123.285 Nmm

Donde:

- Fr=Fuerza total
- L= Longitud total de la barra

- Rp=reacciéonen B

Debido a que la fuerza se encuentra a la misma distancia de la reaccion en A y la reaccion en B, la

reaccion en A serd la misma que la reaccion en B.

En la Figura 31 se realiza el diagrama de fuerzas en donde se obtiene que:

123.2851

-123.2851

Figura 31. Diagrama de momentos.

A partir del diagrama de fuerzas se calcula el area para generar el diagrama de momentos, dando

de esta manera lo siguiente:
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Area =b*h

Area = 300 mm * 123.285 (10)
Area = 36985.5

Donde:

- b=base

-  h=altura

Los datos seran los mismos para el area 2, por lo que en la Figura 32 se muestra el diagrama de

momentos.

36985.

v
[

Figura 32. Diagrama de momentos.

De esta manera se procede a calcular el esfuerzo a la compresion, cabe aclarar que el valor de la

inercia del tubo cuadrado se encuentra en la Figura 28 con un valor de 1.21 cm*.

_ MxC
Oreal =

_36985.5 Nmm * 12.7 mm (11)
Treal = 12100 mm?*

Oreqs = 38.82 MPa

Donde:

- M = momento flector
- C=centroide

- I =momento de inercia

Se calcula el factor de seguridad teniendo en consideracidon que el material del tubo es el acero

AISI A36 por lo que tiene una resistencia a la fluencia de oy= 250 MPa.
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Oy
Fs =

Oreal

Fs =582 mpa

Fs = 6.44
Donde:

- oy =resistencia a la fluencia de tablas de acuerdo al material

- ©rea = esfuerzo calculado

Cabe aclarar que el analisis realizado consta solo de la parte delantera, sin embargo, en la parte
trasera de la estructura se encuentra colocado el transformador, por lo que los elementos criticos
son distintos a los anteriores, como se muestra en la Figura 33. Para una mejor visualizacion de la

estructura, se puede dirigir al Anexo 1.

Figura 33. Estructura para el transformador.

La fuerza ejercida por el transformador sera compartida por los dos tubos que se encuentran de
manera horizontal, por lo que utilizando la ecuacion 5 se obtiene una fuerza ejercida por el

transformador de 71.22 N.

Ademas de la fuerza del transformador, la estructura también tiende a ejercer cierta fuerza en los

tubos analizados. Utilizando la ecuacidn 5 se obtiene la fuerza de 26.37 N.
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Se suman las fuerzas tanto del transformador como del tubo dando como resultado un valor de

97.589 N. A partir de estos datos se realiza el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 34.

97 589 N Seccion
transversal

T;(A T RI:I

Figura 34. Diagrama de cuerpo libre de la barra.

El tubo se encuentra bajo esfuerzos de flexion por lo que se calcula la reaccion en B utilizando la
ecuacion 9, obteniendo un valor de 48.79 N. Posteriormente se procede a realizar el diagrama de

fuerzas en y como se muestra en la Figura 35.

48.79 |
|
]
|}
I
1

-48.79 I'

Se calcula las areas con la ecuacion 10, obteniendo un valor de 14637 mm?2. Con este valor, se

Figura 35. Diagrama de fuerzas.

realiza el diagrama de momentos como se muestra en a Figura 36.

14637

Figura 36. Diagrama de momentos.

Posteriormente se calcula el esfuerzo de comprension y tension utilizando la ecuacion 11,

obteniendo un valor de 15.36 MPa.
Finalmente, se calcula el factor de seguridad de 16.27 utilizando la ecuacion 12.

Mediante los calculos realizados, se corrobora que cumple con la condicion especificada para que

la estructura sea garantizada y no existan problemas de cedencia.

Fs < 1.66 (13)

37



3.3.2. Cdlculo de juntas soldadas.

Para el calculo de las juntas soldadas se pretende realizar el analisis como se muestra en la Figura

37, debido a que la estructura se encuentra bajo esfuerzos cortantes y esfuerzos por torsion en la

placa de montaje.

/
e e I
T
¥
SR £ N
: I
Cordon | I
/
A
P = 20kN
4B

Figura 37. Analisis de juntas soldadas /35].
Debido a que la fuerza ejercida en la placa soldada es de 134 N, se va a considerar el punto medio

de la misma para proceder al anélisis matematico que sera de 300mm.
Las longitudes de b y d en la estructura se hicieron de 100 mm y 120 mm respectivamente.

Para calcular las diferentes propiedades de la soldadura se utiliza la tabla de rigidez torsional que
se muestra en la Figura 38.

St matn TS pol
Area de lo gargonta  Ubicacién de G unitario del Grea

A =070 hd ¥=0 = d%12

=t A= 141 hd 3= b2 e

A= 1414 xh b= 2

Figura 38. Propiedades torsionales de las soldaduras de filete /35].
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Para el calculo del area de garganta en las 2 juntas soldadas.

@ A=1414 x he(b + d)
A = 1.414 * he(100 + 120) [mm]

(14)
A = 311.08 x hc [mm?]
Donde:
- hc = garganta del cordén de soldadura
- by d=longitudes de soldadura
Posteriormente se calcula es esfuerzo cortante.
P
T, = Z
134 [N
v = il (15)
311.08 * hc [mm?]
043 P
TC - hC [ a]

Donde:

T. = esfuerzo cortante
-  P=fuerza

- A=1drea

En donde, se puede determinar que el valor obtenido es el esfuerzo cortante aplicado en toda la
longitud del cordén de soldadura.

Se procede a calcular los esfuerzos en los puntos A y B debido a que son los puntos mas alejados

del centroide, por lo que se consideran los puntos mas criticos en cuanto a esfuerzos bajo torsion.

o= A = (1) (1) (16)

J J

. _ (b+a)?
=

(100 + 120)3
-

u

Ju = 1774666.66 mm? (17)

J =0.707 * hc * ],
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o] = 0.707 * 1774666.66 mm? * hc
] = 1254689.33 * hc [mm3]

Donde:

- M= Momento torsor
- J=Momento de inercia
- Ju.=momento de inercia unitaria

Se calcula el momento en funcidn del centroide del sistema.

__ b
x=: (18)
100
JE=T—> x =50mm
__d
y=1 (19)
_ 120 _
y=—- y =60mm
“M=Fxd (20)

M =134 N % (300 — 50)mm - M = 33500 N -mm

Donde:

- M =momento
- F=fuerza
- d=distancia

A partir de esto se calcula el esfuerzo de corte en el punto Ay B.

-  Punto A
T, = Mx*r
J
33500 N -mm * 60 mm 1.601 )
TeAx = 125268933 « he [mm®] X T pe N/mm 20
33500 N - mm * (100 — 50) mm 133 ,
TtaY = TT754689.33 * he [mm?] Teay =~ N/mm
- Punto B
33500 N - mm * (120 — 60) mm _ 1.601 ,
B = 75468033 « he [mmt] X T pe N/mm
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33500 N - mm * 50 mm 1.33

= =——N 2
UBY = 175468933 « he [mmt] BV T he N/mm
Se calcula los esfuerzos de corte en el punto Ay B.
1.601
Tax = Teax = “he N/mm? (22)
c
043 , 133 _ 176 N
Tav=Te + Teay =54 S = S
Ty = 1/1'sz + TAyZ
B (1.601)2 N (1.76)2
ta= hc hc
_ 238 P
Ty = he a
(23)
1.601 5
Tpx = Ttpx = TN/mm
0.43 1.33 176 5
Tpy=T, + Tty = he + he = he N/mm

g = ’Tsz + TByZ
B (1.601)2 N (1.76)2
s = hc hc
2.38

Tp =F MPa

Mediante la Tabla 13 se obtiene las propiedades del electrodo a utilizar.

Tabla 13. Propiedades de los electrodos /35].

Clasificacion del Resistencia maxima Resistencia a la Eloneacion %
electrodo (MPa) deformacion (MPa) & °
E60xx 427 345 17-25
E70xx 482 393 22
E80xx 551 462 19
E90xx 620 531 14-17
E100xx 689 600 13-16
E120xx 827 737 14
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De la Tabla 13 se emplea el electrodo E6011, el cual tiene una resistencia a la fluencia de 345 MPa,

sin embargo, el esfuerzo en la placa es de tipo cortante.

10 =0.6 %0y (24)
Tc = 0.6 * 345 MPa —» 1, =207 MPa

Para un factor de seguridad de 5 se obtiene:

“Fs=X= (25)
B
5_207MP(1 he = 0.05
_W_) c =0.05mm
e MPa

El tamafio minimo del cordon de soldadura debera ser de 0.01 mm, pero cada corddn se realizo de
10 mm aproximadamente, por lo que el factor de seguridad serd mayor, determinando asi la

eficiencia de la soldadura realizada.

207 MPa

= 0238 Mpa ~ [$=870

Fs

3.3.3. Cdlculo de juntas por remaches.
Debido a que se utilizaran rieles para el montaje de componentes como el PLC, los portafusibles,
los breakers, el contactor, los dispositivos LOGO y las borneras de conexion, se calcul6 el nimero

de remaches para que soporte la carga dependiendo del componente a montar para un remache de
5/32”.

Los remaches utilizados son de Aluminio, por lo que su esfuerzo maximo admisible sera de 276
MPa. Para el calculo se considerara que la unién entre la placa de montaje y el Riel DIN sera como

se muestra en la Figura 39.

T @R\
<

%

Figura 39. Unidn por remaches [36]

Para esto, en la Tabla 11 se puede ver cual es la fuerza que aplica cada uno de los componentes

en la placa, en donde el remache est4d sometido a una fuerza de corte.

- PLC:20N.
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- Portafusibles y breakers: 5 N
- Contactor: 3.5 N

Esfuerzo a la cizalladura del aluminio 6061: 207 MPa.
El diametro del remache por utilizar es de 5/32” =3.96875 mm.

Aplicando la siguiente formula se determinard el factor de seguridad al utilizar los remaches

aplicados a determinada fuerza. Resolviendo para el PLC, portafusibles y breakers:

Tmedio < Tméaximo admisible

Fuerza

Area mm

< 276
T * 12 mm?

25N
> <207 ——
(3.96875 ) mm
T * T(mm)

25N
> <207 —
(3.96875 ) mm
T * T(mm)

2.02

(26)

< 207
mm?2 mm?

2072,
F§ = —I-

2,022
mm

FS =102.47
Donde:

- F: fuerza aplicada [N]

- r:radio del remache [mm)]
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Por lo que se puede determinar que un solo remache soporta el peso de los tres componentes
obteniendo un factor de seguridad de 102.47, pero no se mantendra la estabilidad del riel, por lo

que se colocaron 3 remaches para sostenerlo.

Ya que el peso maximo que soportaran los remaches es calculado, las rieles para los componentes
de Siemens, las borneras y el contactor se colocaran segun la estabilidad del riel, ya que no tendran

ningun problema de cedencia en cuanto al esfuerzo aplicado.

A partir de esto, la longitud del remache depende del espesor a fijar, en donde se puede tomar como

referencia la Figura 40 para determinar la longitud requerida.

Debido a que la placa tiene un espesor de 1.4 mm y el Riel DIN de aproximadamente 2 mm, el

espesor a fijar se encuentra en el rango de 2-4 mm.

2. DATOS DE INSTALACION

2.1. RE-NO Remache normal
Propiedades
4 o e L3
b m T Iy _
2 ad1 | 2d? W =
Cuerpo de L 1
aluminio
Dimensiones
@ broca Espesor a fijar @di L @dz K w
CODIGO s [min] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
RENO4006 05-20 (]
RENO4008 20-40 08
RENO4010 4,0-6,0 10
RENOD4012 6,0-8,0 12
RENO4014 80-100 14
REND4016 41 10,0-120 4,0 16 7.5 15 2.2
RENO4018 12,0-140 18
REND4020 140-160 20
RENO4025 16,0-18,0 25
RENO4030 230-160 30
RENO4035 26,0-30,0 35

Figura 40. Longitudes de remaches /37].

3.3.4. Cilculo de juntas desmontables

En primera instancia, la estructura cuenta con 9 aislantes de barra con insercion de laton de 20mm
de longitud para separar las placas y estas no tengan fugas de carga debido a que el modulo se
encuentra alimentado con 220 V y 110 V. Por lo que se calcula el factor de seguridad basandose
en la fuerza aplicada en cada uno de estos aislantes y la resistencia que poseen, en la Figura 41 se

encuentra mas informacion para el calculo.
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Figura 41. Datos técnicos del aislante de barra [38].

La fuerza que soportaran es de 134 N, sin embargo, el peso se distribuye para los 9 aislantes, por
lo que cada uno estard sometido a 14.88 N. Ademas, estos se encuentran sometidos a cargas axiales

y de flexion.

Considerando los datos técnicos del aislante se tiene que la resistencia a la traccion axial es de 500

Ny la resistencia a la flexion es de 1000 N.

- Carga axial.

&

Fs =

B Fadam
500 N

= —
14.88 N

(27)

Fs Fs = 33.60

Mediante la aplicacion de la ecuacion 27, se determina un factor de seguridad de 67.20 para

esfuerzo de flexion.

Por lo que se corrobora que los aislantes son garantizados en cuestion de soportar la carga
propuesta, teniendo un factor de seguridad de 33.6 y 67.2 en esfuerzos axiales y de flexion

respectivamente.

Posteriormente, los componentes que no van en rieles estan siendo sujetados mediante tornillos de
grado 4.8 en donde se pretende tener un factor de seguridad de 2, el analisis se hara con el elemento
que mas fuerza ejerce sobre los tornillos, que en este caso seria el servomotor que ejerce una fuerza
de 15.7 N, sin embargo, esta fuerza se distribuira en cuatro pernos debido al disefio de sujecion del

elemento y el esfuerzo sera de tipo cortante.

sFu=7- Fu==1=393N (28)
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T =~ (29
F 0.6 * ay

g =
T * 12 Fs

r= FsxF (30)

0.6%0y*T

T
Fs

N |

2%x393N
0.6 * 400

Z*T
mm

r=0102-> d=0.2
Debido a que el diametro del tornillo es menor a un milimetro, estética y por temas de disefio de

los elementos, se considero colocar tornillos M5.

0.6 * 400 MPa
_ 31
Fs = N (31)
T * 2.5mm?

Fs =1178

3.4. Simulacion de la estructura
Para el desarrollo de la simulacion se utilizé el software SolidWorks en donde se colocaron los

esfuerzos que posee la estructura, como se puede observar en la Figura 42, en donde se analiza el

elemento critico.

Figura 42. Analisis estructural.

Posteriormente, en la Figura 43 se muestra el factor de seguridad calculado por el software, donde

muestra que el valor es de 7.
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Nombre del modelo; Piezal

Nombre de estudi s estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultadar e segunidad Factor de sequridad]
Criterio: Automatic
Distribucion de fax tor de seguridadk FOS min =7

Ve ——————

Figura 43. Factor de seguridad de la estructura.

A partir de esto, se compara con los valores calculados, donde el esfuerzo bajo flexion calculado
es de 38.28 MPa y el simulado es de 35.88 MPa, por lo que se corrobora que el anélisis matematico
se realizd correctamente. Al igual con el factor de seguridad, ya que en el calculado se obtuvo un
valor de 6.44 y el valor obtenido en la simulacion es de 7, por lo que la estructura cuenta con el

dimensionamiento correcto y apto para soportar los esfuerzos correspondientes.

Posteriormente, se realizd la simulacion de toda la estructura aplicando los esfuerzos

correspondientes como se puede observar en la Figura 44.

Figura 44. Analisis estructural completo.

En la Figura 45 se puede observar que en simulacion se obtiene el factor de seguridad con un valor
de 48.
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e del modelo: Estructura modulo
determinado-)
seguridad!

L.

Figura 45. Factor de seguridad de la estructura del modulo.

3.4.1. Representacion final del proyecto.

En la Figura 46 se puede visualizar la estructura final; tiene un peso aproximado de 26.5
kilogramos distribuido en la estructura metélica que sirve como soporte para dichos componentes.

Las respectivas medidas se encuentran en el Anexo 1.

Figura 46. Montaje final del médulo

48



3.5. Montajey puesta en marcha del moédulo de entrenamiento.

Después de haber disefiado, simulado y adquirido los diferentes parametros de disefio de los

componentes tanto mecanicos como eléctricos del moédulo de entrenamiento, se procede con la

construccion e implementacion de este a base de los elementos detallados en la Tabla 14.

Tabla 14. Elementos del modulo

Equipos
Descripcion Cantidad
PLC Xinje XDC-32T-E |
Servo Drive CD413-AA-000 1
Servomotor SMC60S-0020-30MAK-3LSU |
Transformador Transformador ABB 9T58K2811 1
Cable encoder (X5) Cable de comunicacion 1
Cable de alimentacion (X2) Cable de alimentacion para el servomotor 1
Cable RS232 Cable RS232 DB9 a mini-DIN 1
HMI TouchWin TG765-ET 1
Insumos y materiales
Cable multipar UTP AWG Cable UTP de 50 hilos 1 mtr
24 (25 pares)
Estaiio Estaiio para soldar de 0.8 mm 1 mtr
Pasta para soldar Pasta para soldar 1
Tubo termoencogible Tubo termoencogible de diferentes didmetros 2 mtrs
Barniz aislante Barniz aislante en aerosol marca Dolphs ER-41 1
Canaleta ranurada 25x40mm 4mtrs
Canaleta ranurada 25x25mm 2 mtrs
Riel DIN Riel DIN 35mm Acero Perforado en Smm 2 mtrs
Alambre flexible AWG 16 Alimentacion y conexiones 40 mtrs
Espiral para cables Espiral para cables 6 mtrs
Borneras para riel Borneras de conexion para cable 12 -22 AWG 36
Terminales de ojo Terminales para cable 18 AWG 10
Terminales punteras Terminales para cable 18-16 AWG 125
Borneras WAGO WAG100176/221-413 6
Fusibles Fusibles de 4A 2
Porta fusibles Porta fusibles 2
Breaker monofasico para Breaker de 110V a 3A |
riel
Breaker bifasico para riel Breaker de 220V a 4A 1
Filtro de ruido Filtro de 250 VAC de 20 A de la marca Uxcell 1
Contactor 9A Bobina 220VAC 1
Aislador ceramico Aislador para barra de 20mm con perno 9
Enchufe 220V Enchufe de alimentacion para circuito de 220VAC |
Enchufe 110V Enchufe de alimentacion para circuito de 110VAC |
Paro de emergencia Paro de emergencia NC 1
Pulsador NC Pulsador rojo NC 1
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Pulsador NO Pulsador verde NO 1

Botonera Botonera plastica para 3 pulsadores 1
Tubo cuadrado Tubo cuadrado de acero negro de 25x1.5mm 12mtrs
Regatones Regatones para tubo cuadrado de 25mm 4
Tool negro de 1.4 mm Tool negro de 800x600 mm |
Tool galvanizado de 1.4 mm Tool galvanizado de 800x600 mm |
Pintura electrostatica Pintura electrostatica blanca 1
Tornillos M5 Tornillo de 4 pulgadas 16
Acrilico Plancha de acrilico de 6mm 1
Electrodos Electrodos 6011 de 1/8 marca AGA 72 Kg

En primera instancia, se sold6 con electrodos E6011 y se armo la estructura del moédulo, como se
puede observar en la Figura 47, con las medidas correspondientes al plano realizado que se puede
visualizar en el Anexo 1, cabe aclarar que la longitud de las soldaduras se encuentra dividida en 5

cordones de 2 a 3 cm, en donde cumple con la longitud especificada en el calculo.

Figura 47. Elaboracion de la estructura.

Posteriormente, se realizaron los agujeros respectivos en donde se introduciran los aislantes,
tornillos y remaches para poder montar las rieles, componentes y canaletas, como se muestra en

la Figura 48.

Figura 48. Elaboracion de agujeros en las placas.
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Después de tener todos los agujeros realizados, se procedid a pintar con pintura electroestatica
para aislar las placas y el tubo, como se muestra en la Figura 49, con el fin de evitar problemas de

fugas de carga.

Figura 49. Modulo aislado con pintura electroestatica.
Después del proceso de remachado, se procedid a realizar el montaje de todos los componentes

v TR g
W s " .
JSwasunsszz s EEEEEE !

Ji I = 1 !

AALRA LY =X iidd §

como se dimension6 en la simulacion, quedando como la Figura 50.

Figura 50. Montaje de componentes.
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Teniendo todos los componentes listos en el mddulo, se procedio a cablear los equipos como se
muestra en la Figura 51, donde se encuentra conectado como en los diagramas de conexion del

capitulo 3.

Figura 51. Cableado de equipos.

Para las conexiones también es necesario soldar los pines del servodrive con el cable multifilar
para posteriormente ser conectados en las borneras de conexion. El proceso de soldadura se puede
visualizar en la Figura 52. Ademas, se pintd con barniz los cables como un medio de proteccion

en caso de que exista contacto entre ellos.

Figura 52. Soldadura de pines del servodrive.
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Finalmente, se puso en marcha el médulo, como se muestra en la Figura 53, y se realizaron las

pruebas de funcionamiento con las practicas realizadas.

Figura 53. Vista frontal y posterior del prototipo de modulo de entrenamiento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se expondra los resultados obtenidos con base a la implementacion del mddulo,
analisis econdmico y encuestas realizadas a cierto grupo de estudiantes con el fin de determinar la

eficiencia del modulo en cuanto operacion, facilidad de manejo y practicidad.
4.1.Analisis y Resultados

Se procede a realizar un analisis de resultados en todo el sistema del mddulo. Se llevo a cabo una
prueba para verificar el control de velocidad y el movimiento del eje. También se realizaron
encuestas a estudiantes que recibieron una clase practica utilizando el modulo de entrenamiento

actual.
4.1.1. Prueba de control de velocidad y verificacion del movimiento del eje del servomotor.

Utilizando el modulo de entrenamiento y la guia practica nimero dos, ubicada en el Anexo 35,
orientada al control de velocidad y direccion del servomotor, se logré adquirir y adaptar la sefial
de un encoder incremental en fase de prueba, tal como se muestra en la Figura 54. Este proceso
destaca la utilidad y las aplicaciones del mddulo, especialmente en la regulacion precisa de la

velocidad del motor requerida para acondicionar la sefial del encoder.

Figura 54. Acondicionamiento de la sefial de un encoder incremental.
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4.1.2. Encuestas

Se realiz6 una encuesta, direccionada a estudiantes de la universidad con el fin de respaldar la

utilidad del médulo de entrenamiento para su formacion profesional, obteniendo respuestas de

estudiantes de quinto nivel, los cuales ya tuvieron la oportunidad de manejar el mddulo, y

estudiantes de séptimo y octavo nivel, los cuales no tuvieron practicas enfocadas hacia el

funcionamiento de servomotores. Este estudio se detalla en el Anexo 6.

En primera instancia, se analiz6 las respuestas cuantitativas de los estudiantes de quinto nivel con

respecto a diferentes aspectos que proporciona el modulo de entrenamiento, tales como:

Eficiencia: se obtuvo respuestas mayoritariamente positivas, con el 80% de los estudiantes
expresando satisfaccion con la claridad y eficacia del modulo.

Utilidad y escalabilidad de las practicas: el 90.9% de los estudiantes consideran que las
practicas realizadas fueron de utilidad y pueden ser escaladas a nivel industrial.
Innovacidn: el moédulo cuenta con una aprobacion del 63.6% debido a la incorporacion de
tecnologias o métodos mas innovadores.

Calidad del material didéctico: el 91% de los estudiantes valoré positivamente el material
didactico proporcionado durante la practica de servomotores.

Cumplimiento de expectativas en contenido y relevancia: se realizo la introduccion a las
dos primeras practicas, en donde el 81.1% de los estudiantes se sintieron conformes con el

enfoque de las practicas, cumpliendo de esta manera con sus expectativas.

Posteriormente se analizaron las respuestas cuantitativas de los estudiantes de séptimo y octavo

nivel con respecto a diferentes aspectos, tales como:

Comprension del funcionamiento y aplicacion de servomotores: se tiene una escala del 1
al 5 en donde el rango va de bajo a alto respectivamente, obteniendo una respuesta baja del
52.9% de estudiantes que no comprenden el funcionamiento y aplicacion de los
servomotores.

Importancia: el 94.1% de los estudiantes consideran que el aprendizaje sobre servomotores

durante su formacion profesional es importante.
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- Experiencia: se valor6 la experiencia de los estudiantes en cuanto al manejo y conocimiento
de este tipo de actuadores, en donde se obtuvo que el 58.8% no tienen experiencia en su
manipulacion.

- Disposicion: debido a la escases de experiencia se cuestion6 acerca de la disposicion del
estudiante en participar de practicas y cursos relacionados con los servomotores,
obteniendo una respuesta positiva del 88.2%.

- Limitaciones: el 76.5% de las estudiantes considera que, debido a la falta de practicas, sus
capacidades se encuentran limitadas durante la aplicacion y se han encontrado con
diferentes dificultades durante la ejecucion de sus practicas preprofesionales.

- Mejoramiento de comprension y habilidades: el 87.5% considera que el mddulo de

entrenamiento habria mejorado su comprension y habilidades en el tema de servomotores.

Los resultados combinados de las encuestas reflejan una evaluacion mixta del uso del médulo
de entrenamiento para servomotores. Por un lado, los estudiantes de quinto nivel han
respondido de manera positiva respaldando su efectividad, Sin embargo, los estudiantes de
séptimo y octavo nivel han expresado limitaciones significativas en cuanto al funcionamiento
del servomotor, atribuidas principalmente a la deficiencia de practicas. Estos hallazgos resaltan
la necesidad de la implementacion de estos equipos para asegurar una formacion efectiva y

completa en todos los niveles académicos.
4.2. Analisis economico.

Con base en los elementos utilizados para el montaje del modulo de entrenamiento, se realizaron
tablas en donde se detallan de manera concreta los costos de material eléctrico, mecanico,

estructural y costos directos e indirectos por servicio.
4.2.1. Costos de materiales estructurales.

En la Tabla 17 se pueden observar los costos de materiales utilizados en la construccion de la

estructura del modulo.

56



Tabla 15. Costos de materiales estructurales

Analisis financiero

Material Cantidad  Precio unitario ($) Precio total ($)
Kilo de electrodo E6011 0,50 5 2.5

Tubo cuadrado 2 7,65 15,3
Plancha de acero negro 1,4mm (60*80) 1 8,698 8,70
Plancha Galvanizada 80x60 1 22,6 22,6
Regatones 1” 4 0.5 2
SUBTOTAL 51,098
IVA 7,6647
VALOR TOTAL 58,7627

4.2.2. Costo de materiales mecdnicos

En la Tabla 18 se detallan los elementos mecanicos utilizados para el montaje del mddulo y la

cantidad utilizada junto con su precio.

Tabla 16. Costos de material mecanico.

Analisis financiero

Componente Cantidad Precio unitario ($) Precio total ($)
Aislador para barra 20mm (rojo) 9 0,52 4,68
Remaches 5/32” 50 0.03 1.5
Tornillo estufa galvanizada 1/4 X2 4 0,1609 0,6436
Arandela plana ala corta galvanizada 1/4 4 0,0348 0,1392
Tuerca galvanizada Plug 1/4 4 0,0445 0,178
Tornillo estufa Smm x 25mm 5 0,0893 0,4465
Tornillo estufa Smmx40mm 8 0,125 1
Arandela plana galvanizada 3/16 35 0,0179 0,6265
Tuerca galvanizada M 5.00 35 0,0446 1,561
SUBTOTAL 10,7748
IVA 1,61622
VALOR TOTAL 12,39102

4.2.3. Costo de material eléctrico y electronico

En la Tabla 19 se pueden visualizar los elementos eléctricos y electronicos que se utilizaron para

que el moédulo funcione correctamente junto con su respectivo precio.

57



Tabla 17. Costos de insumos eléctricos y electrdnicos.

Analisis financiero

Componente Cantidad Precio unitario ($) Precio total ($)
Terminal T/Puntera 18 AWG 60 0,03 1,80
Barniz en aerosol 1 23 23,00
Canaleta ranurada gris 3 5,367 16,10
Riel DIN 35mm Acero Perforado en Smm

(IMT) 2 2.95 5.9
Borneras de conexion - wdu 2.5 36 0,63 22,68
Contactor 9A 2HP 2.5W 220v INO+1Nc 1 12,45 12,45
Breaker riel 1P 3A 1 3,48 3,48
Cable multipar 4 2,565 10,26
Placa separadora borneras 1 0,293 0,29
Pulsador verde 1 10,92 10,92
Breaker riel 2P 4A 1 27,45 27,45
Wagos 6 0,6 3,60
Filtro de ruido 1 25,99 25,99
Termoencogible 1 0,435 0,44
Terminal tipo ojo 10 0,13 1,30
Espiral Para Cables C/Metro 6 0,37 2,22
Botonera 1 6,22 6,22
Enchufe 110V 1 0,73 0,73
Cable flexible N16 38 0,466 17,71
Cable 18 Colores 8 0,342 2,74
PLC XDC-32T-E 1 308,7 308,70
HMI TouchWin 1 316,53 316,53
Servodrive CD413-AA-000 1 230,44 230,44
Servomotor SMC 60S-0020-30MAK-

3LSU 1 137,8 137,80
Transformador 9T58K2811 1 680,053 680,05
HMI LOGO 1 91,31 91,31
PLC LOGO 1 152,18 152,18
DM16-24 LOGO 1 106,45 106,45
LOGO AM 2 AQ 1 105,501 105,50
LOGO DM16 24R 1 185,23 185,23
Fuente de poder LOGO 1 88,26 88,26
SUBTOTAL 2597,73
IVA 389,6595
VALOR TOTAL 2987,39
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4.2.4. Costos de mano de obra directa

En la siguiente Tabla 20 se muestra la mano de obra directa, en donde consta el servicio de suelda

y pintado del modulo.

Tabla 18. Costo de mano de obra directa.

Analisis financiero

Servicio Cantidad Precio unitario ($) Precio total ($)
Pintura Electrostatica + Mano de obra 1 17,4 17,4
Ingenieria (horas) 150 6.25 937,5
Soldadura 1 30,44 30,44
SUBTOTAL 985,34
IVA 147.8
VALOR TOTAL 1133.14

4.2.5. Costos indirectos

En la Tabla 21 se justifican los costos indirectos presentes en la fabricacion del mddulo de

entrenamiento.
Tabla 19. Costos indirectos.
Analisis financiero
Servicio Valor ($)
Transporte y logistica 20
VALOR TOTAL 20

4.2.6. Resumen de costos

En la Tabla 22 se presenta el resumen de los costos involucrados en el desarrollo del modulo con

el fin de tener en cuenta los diferentes aspectos que involucra realizar un proyecto.

Tabla 20. Resumen de costos

Resumen de costos

Descripcion Valor general ()
Costos de materiales estructurales 58,76
Costos de material mecanico 12,39
Costos de insumos eléctricos y electronicos 2987,39
Costo de mano de obra directa 1133,14
Costos indirectos. 20
VALOR TOTAL 4211.68
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4.3. Manual de operacion y mantenimiento

4.3.1. Instrucciones de operacion

- Encendido del mdédulo de entrenamiento.

1.

2.
3.
4.

Conectar los enchufes de 110 Vy 220 V.
Colocar los breakers en posicion de encendido.
Quitar el paro de emergencia de la botonera.

Encender el servodrive con el pulsador verde.

La Figura 55 presenta un diagrama de bloques que ilustra de manera clara los pasos necesarios

para encender el mdédulo de entrenamiento. Este diagrama detalla el procedimiento, desde la

conexion de los enchufes hasta el encendido del servodrive, proporcionando una guia visual

comprensible para llevar a cabo el encendido del moédulo de manera efectiva.

Conectar enchufes 110 Vy 220V

l

Colocar breakers en ON

l

Quitar paro de emergencia ‘

l

‘ Encender servodrive

Figura 55. Diagrama de bloques para el encendido del sistema.

- Proceso de transferencia de programas.

I.

2
3
4.
5

Conectar el puerto de comunicacién (COM) entre el PLC y la computadora.
Verificar la comunicacion entre el PLC y la computadora. (Scan Cycle)
Cargar el programa.

Iniciar el PLC. (RUN)

Verificar el funcionamiento.

*Nota: Si el PLC no s e conecta o da error, restablezca a los parametros iniciales.

La Figura 56 presenta un diagrama de bloques que detalla el proceso de transferencia de

programas. Este diagrama describe los pasos necesarios para conectar el PLC y la computadora,
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verificar la comunicacion, cargar el programa en el PLC, iniciar el PLC y verificar su

funcionamiento.

Ademas, incluye un procedimiento para manejar posibles errores de conexion, asegurando que el

proceso de transferencia se realice de manera eficiente y completa.

Realizar la comunicacion entre PLC y PC

l

Verificar comunicacion

l

Cargar la programacion realizada

l

Iniciar el PLC ‘

l

Verificar el funcionamiento

l

;Error de Conexion?

¢ v
Restablecer parametros iniciales Proceso Completado

Figura 56. Diagrama de bloques para la transferencia de programas de PC a PLC.

4.4.2. Mantenimiento.

Para prolongar la vida util del moddulo de entrenamiento, se recomienda realizar los

mantenimientos respectivos.

- Manual de Mantenimiento para Mddulo de Servomotores
- Mantenimiento antes de cada uso:

o Verifique el estado de las conexiones y protecciones.
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o

O

@)

Asegurese de que la frecuencia maxima configurada en la salida de pulsos del
PLC sea de 200 kHz.

Revise el estado de la pintura del tablero.

Realice una inspeccion de sobrecalentamiento en el servomotor y el servodrive.

Verifique el estado de la pantalla tactil.

- Mantenimiento mensual:

O

o

o

Realice una limpieza general del modulo.

Verifique el estado de las conexiones.

Reajuste los pernos del tablero y las conexiones segun sea necesario.
Verifique el estado de los componentes (HMI, Servomotor, Servodrive).
Revise el estado de la botonera de control y el HMI.

Verifique el estado del transformador.

- Notas Importantes:

@)

Realice todas las actividades de mantenimiento con el equipo desconectado y
siguiendo las normativas de seguridad.
Mantenga registros detallados de las actividades de mantenimiento realizadas,

incluyendo fechas y detalles especificos del mantenimiento realizado.
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CONCLUSIONES

Las conexiones realizadas en el mddulo fueron efectuadas mediante la investigacion de los
manuales del PLC, servodrive y HMI, en donde se utiliza el protocolo RS232 tanto en el PLC
Xinje como en el HMI TouchWin. Se justificé su eficiencia mediante la ejecucion de los diferentes

codigos desarrollados en cada practica, obteniendo de esta manera una funcionalidad del 100%.

El criterio para determinar la viabilidad de una estructura menciona que el factor de seguridad debe
ser mayor a 1.66 para poder ser aplicada. Dada la simulacién generada en el andlisis de cargas
estructurales, se determino que tiene un factor de seguridad de 48 en toda la estructura, por lo que
la estructura mantendra su estabilidad sin tener problemas de cedencia. Ademas, el elemento critico

de la estructura tiene un factor de seguridad calculado de 6.44.

Basandose en los resultados de las encuestas, se concluye que el mddulo de entrenamiento para
servomotores ha sido altamente efectivo y valorado por los estudiantes de quinto nivel, con un
80% expresando satisfaccion con la claridad y eficacia del mddulo, y un 91% valorando
positivamente el material didactico proporcionado. Sin embargo, los estudiantes de séptimo y
octavo nivel muestran una necesidad de practicas y una mejor comprension tedrica, con un 52.9%

que no comprende completamente su funcionamiento y aplicacion.
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RECOMENDACIONES

En caso de que se dificulte el levantamiento del modulo en las mesas de trabajo, se puede
implementar un sistema de sujecion que conste de dos agarraderas colocadas en los laterales del

equipo.

Debido a que el modulo cuenta con componentes sensibles y para evitar cualquier inconveniente
en cuanto a manipulacion indebida por terceros, se puede implementar una caja de acrilico que

conste con una puerta y su respectivo seguro en caso de necesitarlo.

Para la fabricacion del mddulo se puede realizar con tubos cuadrados de menor dimension, ya que

cuenta con un factor de seguridad elevado, lo que permite cambiar ciertos parametros.

Para la correcta manipulacion del modulo es necesario leer los manuales tanto del PLC Xinje como

del servodrive Kinco, ya que son elementos indispensables en el control del servomotor.

Realizar el mantenimiento preventivo y correctivo de acuerdo con el tiempo estipulado en el

manual de operacidn para evitar posibles fallos a futuro.

El médulo cuenta con el PLC Logo y sus respectivos complementos con el fin de considerar
aplicaciones futuras, realizando de esta manera un modulo mas completo ya que este proyecto solo

se encuentra enfocado al PLC Xinje y el servodrive de la marca Kinco.

Se recomienda considerar la utilizacion del PLC Logo como alternativa para el control de torque
en el servomotor, dado que el PLC Xinje utilizado carece de salidas analdgicas necesarias para

esta funcion.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano de la estructura

6,35
l S I
1 8500 __ g
s 0 ™
3 80.00] || ™
o
(@) T T T
<t
(A N
) 600.00
] 2990 24,80
) 140
- L
300.00 Q
— O
wn
o)
»5.00 B 1
o e .
Q
o
o
o~
\:,}(
/N 9.
N\
2 . 60.00 ol o
ol : =1 NS
= 3 o ™~
T T
. J ! L U [ 1i75.00
Tratamiento térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 y fol galvanizado
: Disefid: | Lita Cristina 11-06-2024
CAREESA?Eg]N(?gwERIA Dibujé: | Lita Cristina 11-06-2024
Revisé: | Ing. Marcelo Casa
Escala: :
Plano del médulo sed 0] 1 Cadigo: e

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. .



Anexo 2. Planos de marcos para HMI.
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Anexo 3. Plano de placa referencial de angulos de giro del servomotor
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Anexo 4. Plano de placa de advertencia para el supresor de ruido.
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Anexo S. Guias de practicas

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Servomotores
Mecatronica
Quito Campus-Sur

TEMA: IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Objetivo General:

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS

e |dentificar la funcionalidad de la planta y sus elementos.
Objetivos Especificos:

e Determinar la funcionalidad de los pines de conexion del servodriver.

e Calcular el dimensionamiento de protecciones segun el consumo de la
planta.

e Conocer los parametros necesarios del servomotor.

MARCO TEORICO:

1.1. Servomotor

Los servomotores son actuadores utilizados en una gran parte de las industrias
actualmente debido a que cuentan con un sistema de retroalimentacion mediante
un encoder, lo que ayuda a que tengan una mayor precision en cuanto a parametros
como velocidad, aceleracion y posicion del eje, elementos primordiales en la
ejecucion de un proceso.

Existen diversos tipos de motores como:

- Servomotores lineales

- Servomotores rotativos

- Servomotores con escobillas

- Servomotores Brushless

- Servomotores de AC

- Servomotores de CC

Entre otros mas, sin embargo, la eleccion del tipo de motores a utilizar dependera
del proceso a ejecutar y los requerimientos que se necesite, un ejemplo de este tipo
de actuadores se puede ver en la Figura 1 (Torres, 2023).
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Figura 1. Servomotor Kinco SMC60S-0020-30MAK-3LSU

1.2. Servodrive

Los servodrivers son elementos ligados al funcionamiento de los servomotores en
donde su principal funcion es proporcionarles la energia necesaria para controlar la
velocidad, direccién y posicion del servomotor, en la Figura 2 se muestra un tipo de
servodrive.

Se encarga de comparar la posicion deseada con la posicion real del eje obtenida
mediante los datos proporcionados por el encoder, en donde ajusta la corriente
suministrada para minimizar los errores, permitiendo de esta manera que el
servomotor se mueva de manera precisa, rapida y eficaz (CINSELMATIC, 2024).
Existen diversos tipos de servodrivers:

- Servodriver Analogico

- Servodrive Digital

- Servodrive de bucle cerrado
- Servodrive de bajo voltaje

- Servodrive de alto voltaje

Figura 2. Servodrive Kinco CD413-AA-000
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1.3. Controlador Légico Programable

El Controlador Logico Programable (PLC por sus siglas en inglés) es un equipo
utilizado en la automatizacion de procesos que se adapta a las necesidades de la
fabrica en donde su principal objetivo es controlar que los procesos se desarrollen
efectivamente (GSL Industrias, 2021).

El tipo de programacion que pueden utilizar los PLC son:

- LADDER

- FBD

- STL

- Grafcet

Dicho esto, los PLC’s pueden ser parte de un servosistema ya que como se muestra
en la Figura 3, el PLC se comportara como una computadora.

PC / Laptop

Servo Drive

Motion Controller

Load

Figura 3. Componentes de un servosistema.

Las aplicaciones de este tipo de equipos son numerosas ya que pueden ser
utilizadas en cualquier industria.
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MARCO PROCEDIMENTAL:

1. En la Tabla 1 poner los diferentes elementos identificados en la planta y

determinar para qué sirve cada uno de ellos.

Tabla I.

Elemento

Funcion

2. Investigue el consumo energético de cada dispositivo y dimensione las
protecciones que utilizaria para que, en caso de un apagon, los dispositivos

no salgan afectados.

3. Elabore una tabla y coloque los pines que posee el servodrive utilizado en la
planta y determine el uso que tiene cada uno de ellos.

4. Con el empleo del Datasheet del servomotor llenar la Tabla II.
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Tabla Il

Parametros del servomotor

Parametro Valor

Potencia nominal

Velocidad

Corriente nominal

Resolucion encoder
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RESULTADOS
Preguntas

a. Investigue los tipos de PLC existentes en el mercado y determine qué tipo de
PLC es el que se encuentra en la planta.

b. Desglosa y describe el significado de la serie del servodrive.

SCME0S-0020-30MAK-3LSU

c. ldentifique y describa el codigo de colores de los cables estandar.

Referencias

[1] G. Torres, «Conoce el funcionamiento de los servomotores,» 01 Febrero 2023. [En linea).
Available: https://urany.net/blog/conoce-el-funcionamiento-de-los-
servomotores#:~:text=%E2%80%9CUn%20servomotor%20es%20un%20servomecanismo,
%2C%20aceleraci%C3%B3n%2C%20torque%20y%20posici%C3%B3n..

[2] CINSELMATIC, «¢Qué es un servo drive?,» 08 Abril 2024. [En linea]. Available:
https://cinselmatic.com/que-es-un-servodrive/.

[3] GSL Industrias, «¢QUE ES UN PLC Y COMO FUNCIONA?,» 01 Junio 2021. [En lineal].
Available: https:/industriasgsl.com/blogs/automatizacion/que-es-un-plc-y-como-funciona.
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TEMA: PULSO Y DIRECCION
Objetivo General:

e Dominar el uso de herramientas avanzadas de programacion y control para
optimizar el rendimiento de sistemas automatizados.

Objetivos Especificos:

e Familiarizar con Xinje y su entorno de programacion XDPPro.
e Familiarizar con TouchWin y su software TouchWin Edit Tool.
e Conocer el funcionamiento de la instruccion PLSF.
e Controlar el sentido de giro y velocidad del servomotor.

1.1. Servomotor

Los servomotores son actuadores utilizados en una gran parte de las industrias
actualmente debido a que cuentan con un sistema de retroalimentaciéon mediante
un encoder, lo que ayuda a que tengan una mayor precision en cuanto a parametros
como velocidad, aceleracion y posicion del eje, elementos primordiales en la
ejecucion de un proceso.

Existen diversos tipos de motores como:

- Servomotores lineales

- Servomotores rotativos

- Servomotores con escobillas

- Servomotores Brushless

- Servomotores de AC

- Servomotores de CC

Entre otros mas, sin embargo, la eleccion del tipo de motores a utilizar dependera
del proceso a ejecutar y los requerimientos que se necesite, un ejemplo de este tipo
de actuadores se puede ver en la Figura 1 [1].

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fecha de Elaboracién: 01/07/2024 | Fecha de Revision: Ndmero de Resolucién Consejo de
Carrera:




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS

Servomecanismos

Mecatrénica

Quito Campus-Sur

Figura 1. Servomotor Kinco SMC60S-0020-30MAK-3LSU

1.2. Servodrive

Los servodriver son elementos ligados al funcionamiento de los servomotores en
donde su principal funcién es proporcionarles la energia necesaria para controlar la
velocidad, direccion y posicion del servomotor, en la Figura 2 se muestra un tipo de
servodrive.
Se encarga de comparar la posicion deseada con la posicion real del eje obtenida
mediante los datos proporcionados por el encoder, en donde ajusta la corriente
suministrada para minimizar los errores, permitiendo de esta manera que el
servomotor se mueva de manera precisa, rapida y eficaz [2].

Existen diversos tipos de servodriver:

Servodriver Analdgico
Servodrive Digital

Servodrive de bucle cerrado
Servodrive de bajo voltaje
Servodrive de alto voltaje

Figura 2. Servodrive Kinco CD413-AA-000
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1.3. Controlador Légico Programable

El Controlador Logico Programable (PLC por sus siglas en inglés) es un equipo
utilizado en la automatizacion de procesos que se adapta a las necesidades de la
fabrica en donde su principal objetivo es controlar que los procesos se desarrollen
efectivamente [3].

El tipo de programacion que pueden utilizar los PLC son:

- LADDER

- FBD

- STL

- Grafcet

Dicho esto, los PLC’s pueden ser parte de un servosistema ya que como se muestra
en la Figura 3, el PLC se comportara como una computadora.

PC / Laptop

Motion Controller "
o Servo Drive

Motor
Motion Profile § Q i . = .

A

Feedback -

Figura 3. Componentes de un servosistema.

Las aplicaciones de este tipo de equipos son muchas, ya que pueden utilizarse en
cualquier industria.

1.4. Entorno de programacion XDPPro

El software XDPPro admite programacion en Ladder y por lista de instrucciones. Permite
afadir anotaciones y sugerencias durante la programacion. Ademas, proporciona
instrucciones especiales como las de pulso, monitorizacién de la programacion.
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El entorno permite monitorear, configurar el PLC, y permite escribir valores en los
registros de este en tiempo real.

1.4.1
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Figura 4. Interfaz de usuario del programa XDPPro.

.Instruccion PLSF (Instruccion de salida de pulsos de

frecuencia variable)

0 (D)
PLSF | HDO K1 YO0

SM1000

Modo de instruccion:

Figura 5. Escritura instruccion PLSF. [4]

e Operando
Tabla |. Operandos de la instruccién PLSF. [4]

Operando | Funcién Tipo
S0 Frecuencia de pulso 32-bit, double word
S1 Parametros del sistema (1-4) 32-bit, double word
D Terminal de salida de pulsos Bit (Y)
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Cuando en los parametros del sistema se le asigna a “Y0 axis-Common-Pulse
direction terminal” una salida. Si la frecuencia es positiva, emite pulsos en
direccion de avance y, cuando la frecuencia es negativa, emite pulsos en
direccion de retroceso.

Para mas informacién consultar el manual de usuario XD/XL series PLC
[positioning control].

1.5. Touchwin Edit Tool.

TouchWin Edit Tool es un software de programacién para pantalla HMI TouchWin
también conocido como HMI Xinje. [5]

£ it ok e OO = R
DEw Poct AL OeON mEE TR Bar O ER R0 L0 Mk

NECOOCOBES 854k ® 4 s RO 7 S0 ¥=RLW B B~ kikk(:0- BRNEE 441
; L DT B P e W AEX L T GGEE

e

Figura 6. Interfaz de usuario del programa TouchWin Edit Tool.

PREPARATORIO:
e Consultar cuantas salidas rapidas tiene el PLC Xinje XDC-32T-E.
e Consultar como se activa la instruccion PLSR.
e Consultar la funcion de los relés auxiliares (M).
e Consultar los componentes blandos adecuados para los operandos (SO y
S1).
e Consultar la funcién del relé auxiliar especial SM1000.
Equipo necesario:
e Modulo de entrenamiento para servomotores.
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e Computadora.
e Cable RS232 DB9 a mini-DIN.
e Manual de usuario XD/XL series PLC [positioning control].

ACTIVIDADES:
e Realizar el siguiente programa:

)

Donde:
D1 es el registro donde se almacena la frecuencia de pulso.

K1 es la configuracion de parametros del sistema para el grupo 1.
YO0 es el terminal de salida de pulsos.

1.1. Realizar un programa en el HMI para activar/desactivar al servomotor, y
las marcas del PLC. Se debe poder ingresar el valor de la frecuencia y
mediante leds visualizar el si el motor gira en un sentido u otro

MARCO PROCEDIMENTAL.:

e PLC Programa 1.

1. Iniciar el entorno de programacion XDPPro y crear un nuevo proyecto.
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[0 Xinje PLC Program Tool - C:\Use
File | Edit Search View (¢

5 Newpo G|
[2  Open Project

Close Project

Save Project  Ctrl+S

Save Project As

Advanced Save

—
o)

Add PLC

Search 485 Network
Delete PLC

Change PLC Model
Import PLC Model

2. Escoger el modelo del PLC con el que vamos a trabajar que en este caso es el

XDC-32T-E.

Model selection X

$-liC Model XDC-32

S XD Description
#XD1 o 18X14Y
#-XD2
#-XD3

XD3E

XD3EMN)

# XD5

- XDSE

- XDC
- XDC-24
t
- XDC48

XDC-60

- XDE

- XDH

- XDM

b XNME

() Show special model [ ok ] conce

3. Realizar la programacion de acuerdo con la actividad designada.

N

{ | AS D1 KW
e, T

Descripfion

UArt-hom

4. Establecer la comunicacion con el PLC como se muestra en la siguiente
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figura.

*Nota: Revise el manual de Xinje “XD/XL series PLC User manual
[Instruction]” para realizar una correcta comunicacion.

Communication configuration x
New Edit Delete Move-Up Move-Down

Name Connectionstatus  Status  Belonging  Description Connect Info
Giobal  Station number: 1, serial port: COM1, baud rate: 19200, parity ch...

5. Una vez establecida la comunicacién, y con el PLC en “stop” realice la
configuracion de los parametros de pulso para YO.

*Nota: Revise el apartado 1-3 del manual de Xinje “XD/XL series PLC User
manual positioning control]” para configurar los parametros de pulso segun
sea necesario.

Los parametros de pulso, para este ejercicio, deben estar configurados de la
siguiente manera:

sariable frequency output X
Puise frequence address: | D1 [ Sysom parama: | K1 Ouput: | YO
Pulse frequence(HZ): | 0 Config
used space: ReadFomPLC | WteToPLC | [ OK | | Concel

Configurar “Y0 axis-Common-Pulse direction terminal” como Y2.
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ndow  Help oot
S Y1
TEQ S0 EG T ‘ .
Y4
o <Rr S D — = | % Ty Kyrs E
Y6
Y7
Y10 -
Yn
e Y12
PLCT - Pulse Set ME X
- Y4
Config + Delete  Initialization = Configuration wizard :}2
Y17 ]
laram SFD906 L
axis—Conmon—Parameters settingMotor operating mode ( Y21
4 | sisCommon-Parameters settingPulse unit :g
¥ | sisCommon-Parmmeters settingPulse type :;;
|' axisCosmon-Parsmeters setting-Interpolation coordina ;gg
wxisConmon-pulse send mode vg?
" axisConmon-Pulze nua (1) a2
| | axisConmon-0fEset (1) Mo
axisCosmon—Pulse direction terminal Y no post -
axisConmon-Delayed time of pulse direction (ns) 10
axisConmon—Gear clearance positive compensation 0
Configurar los siguientes parametros del grupo 1.
Param SFD950(Double word) Value
Y0 axis—group 1-Pulse default speed 0

Y0 axis—group 1-Acceleration time of Pulse default s... 10

Y0 sxis—group 1-Deceleration time of pulse default s... 10

Y0 axis—group 1-Accelerstion and deceleration time (ms) 10

Y0 axis—group 1-pulse acc/dec mode

linear acc/dec

Y0 axis—group 1-Max speed 100000
Dejar los demas parametros por defecto.
6. Cargar el programa al PLC
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& N ] (=] & =L

‘S Download Program from PC to PLC K3 3

7. Colocar enrunel PLC

e HMI del programa 1y 2.

1. Crear un nuevo proyecto.

@ TouchWin Edit Tool - Lab_banda - (00004
i[Fle |Edt View Pat Tool View He

(D New

| & open

i —
A save

[ Save £s
Save Encrypt

€3 Download

£4 Ful Download
¥ RunOnline(B)
“&° RunOffLine(M)

©.44 CPANA

CuteN

Cit+0

2. Escoger el modelo de la pantalla que disponemos.
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Please select
= £} TG60 SERIES TOUCH PANEL
TG465-MT/UT/XT/ET/MT2/UT2
S765(SHMT/UT/ET/XT/NT

MTG765
TGEESMT/UT/ET
TGB6S-MT/UT/ET/NT(N)
TGAS2-MT/UT/ET

TGAB2-MT/UT/ET/NT(N)
TGAB(SHGHMT/UT/ET/NT
8 TGCesMT/UT/ET
TGM4E5-MT/XT/ET
TGM765(S}MT/ET
TGMBS5-MT/ET/NT(N)
TGMAG2-MT/ET/NTIN)
TGMASYS)MT/ET/NT
TGMCS5(S}MT/ET/NT

£} TESD SERIES TOUCH PANEL

£} CCSG SERIES TOUCH-CONTROL PANE
# £} MN60 SERIES TOUCH-CONTROL PANE
g PC HMI SOFTWARE

658

3. Configurar el puerto PLC
Jevice

(Devce |  Devicemode
vice
=-COM Device
L PLC Pod OSingemode () Host Net O Slave Net
' Download Port
Net Device Lo

Do not usePLC Port
Thinget XC Series

Thinget XNet Series
Thinget FC Series
Mitsubishi FX Series
Mitsubishi FX3U/G Series
Mitsubishi FX5U Series

Parameters 19200, 8, Even, 1
4. Asignar un nombre al proyecto y terminar.
5. Realizar la programacion de acuerdo con la actividad designada.

*Nota: Tener en cuenta el formato y el tipo de dato que se va a ingresar.
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[00001]Screen1 x

6. Cargar el programa al HMI.

& TouchWin Edit Tool - Project - [00001]Scrt
i[Fe | Edt Vew Pat Too View Hel
(D New CuleN
:| & Open Cul0
p|El Save QS
[} Save As

Save Encrypt

£ Download CusD
B4 Ful DownLoad
@& RunOnline(®)
' RunOffLne(M)
Build SCADA
PFW Set(®)
Setting...
Export Project...
Export Screen
1 D:\Programas_tesis\Lab_banda
Exit

RESULTADOS
1. Realizar la actividad asignada.
2. Generar diferentes pruebas de funcionamiento.
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TEMA: CONTROL DE VELOCIDAD Y
ACELERACION

Objetivo General:

e Dominar el uso de herramientas avanzadas de programacion y control para
optimizar el rendimiento de sistemas automatizados.

Objetivos Especificos:

e Familiarizar con Xinje y su entorno de programacion XDPPro.
e Familiarizar con TouchWin y su software TouchWin Edit Tool.
e Conocer el funcionamiento de la instruccion PLSF.
e Asignar distintas velocidades, aceleraciones y desaceleraciones al
servomotor.
1.1. Servomotor

Los servomotores son actuadores utilizados en una gran parte de las industrias
actualmente debido a que cuentan con un sistema de retroalimentacion mediante
un encoder, lo que ayuda a que tengan una mayor precision en cuanto a parametros
como velocidad, aceleracion y posicion del eje, elementos primordiales en la
ejecucion de un proceso.

Existen diversos tipos de motores como:

- Servomotores lineales

- Servomotores rotativos

- Servomotores con escobillas

- Servomotores Brushless

- Servomotores de AC

- Servomotores de CC

Entre otros mas, sin embargo, la eleccion del tipo de motores a utilizar dependera
del proceso a ejecutar y los requerimientos que se necesite, un ejemplo de este tipo
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de actuadores se puede ver en la Figura 1 [1].

Figura 1. Servomotor Kinco SMC60S-0020-30MAK-3LSU

1.2. Servodrive

Los servodrivers son elementos ligados al funcionamiento de los servomotores en
donde su principal funcién es proporcionarles la energia necesaria para controlar la
velocidad, direccion y posicion del servomotor, en la Figura 2 se muestra un tipo de
servodrive.

Se encarga de comparar la posicion deseada con la posicion real del eje obtenida
mediante los datos proporcionados por el encoder, en donde ajusta la corriente
suministrada para minimizar los errores, permitiendo de esta manera que el
servomotor se mueva de manera precisa, rapida y eficaz [2].

Existen diversos tipos de servodrivers:

- Servodriver Analdgico

- Servodrive Digital

- Servodrive de bucle cerrado

- Servodrive de bajo voltaje

- Servodrive de alto voltaje
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Figura 2. Servodrive Kinco CD413-AA-000

1.3. Controlador Légico Programable

El Controlador Légico Programable (PLC por sus siglas en inglés) es un equipo
utilizado en la automatizaciéon de procesos que se adapta a las necesidades de la
fabrica en donde su principal objetivo es controlar que los procesos se desarrollen
efectivamente [3].

El tipo de programacion que pueden utilizar los PLC son:

- LADDER

- FBD

- STL

- Grafcet

Dicho esto, los PLC’s pueden ser parte de un servosistema ya que como se muestra
en la Figura 3, el PLC se comportara como una computadora.

PC / Laptop
Motion Profile
Figura 3. Componentes de un servosistema.
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Las aplicaciones de este tipo de equipos son muchas, ya que pueden utilizarse en
cualquier industria.

1.4. Entorno de programacion XDPPro

El software XDPPro admite programacion en Ladder y por lista de instrucciones. Permite
afnadir anotaciones y sugerencias durante la programacion. Ademas, proporciona
instrucciones especiales como las de pulso, monitorizacion de la programacion.

El entorno permite monitorear, configurar el PLC, y permite escribir valores en los
registros de este en tiempo real.

[- PervTa— - 0 x
e G ek Vew Ok Cofgee Opten  Wedew Moy

JPEHX2AQ o AT S0 $ 280000 ZRAR-w
= B-EgEHaa s

B FE At | | e — - | § oy

<

. om MOUDCT  CommaicstonCom Stston oL}

Figura 4. Interfaz de usuario del programa XDPPro.

1.4.1.Instruccion PLSF (Instruccion de salida de pulsos de

frecuencia variable)

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fecha de Elaboracion: 01/07/2024 | Fecha de Revision: Nimero de Resolucion Consejo de
Carrera:




UNIVERSIDAD POLITECNICA
s ALES | AN A MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
ECUADOR

Servomecanismos
Mecatronica
Quito Campus-Sur

e Modo de instruccion:

K1 YO0

SM1000

Figura 5. Escritura instruccion PLSF. [4]

e Operando
Tabla |. Operandos de la instruccién PLSF. [4]
Operando | Funcion Tipo
SO Frecuencia de pulso 32-bit, double word
S1 Parametros del sistema (1-4) 32-bit, double word
D Terminal de salida de pulsos Bit

Cuando en los parametros del sistema se le asigna a “YO0 axis-Common-Pulse
direction terminal” una salida. Si la frecuencia es positiva, emite pulsos en
direccion de avance y, cuando la frecuencia es negativa, emite pulsos en
direccion de retroceso.

Para mas informaciéon consultar el manual de usuario XD/XL series PLC
[positioning control].

1.5. Touchwin Edit Tool.

TouchWin Edit Tool es un software de programacion para pantalla HMI TouchWin
también conocido como HMI Xinje. [5]
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Figura 6. Interfaz de usuario del progréma Toﬁ-chWin Ed'it Tool.

PREPARATORIO:

e Consultar la funcion de los relés auxiliares especiales SMO Y SM2. (Realice
la grafica)

« Consulte la diferencia entre un registro tipo D y otro tipo HD y cuantos hay de
cada uno.

e Consulte la diferencia entre la instruccion MOV y DMOV.

Equipo necesario:

e Modulo de entrenamiento para servomotores.

e Computadora.

e Cable RS232 DB9 a mini-DIN

e Manual de usuario del médulo.

e Manual de usuario XD/XL series PLC [positioning control].

ACTIVIDAD:

e Con lo aprendido anteriormente, realizar un programa para el PLC, donde
mediante un contador y comparadores se asignen diferentes valores de
frecuencia al servomotor mediante las instrucciones MOV, DMOV, y PLSF.
Ademas, asignar una aceleracion y desaceleracion de 250ms.

o Cuando el PLC cambie su estado de stop a run, automaticamente se
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debe asignar una frecuencia de 1000Hz.

Activar la instruccion PLSF mediante una marca (M1).

Cuando el contador sea igual a 1 asignar una frecuencia de 5000Hz.

Cuando el contador sea igual a 2 asignar una frecuencia de 10000Hz.

Cuando el contador sea igual a 3 asignar una frecuencia de 25000Hz.

Cuando el contador sea igual a 4 asignar una frecuencia de 50000Hz.

Cuando la salida del contador se active, asignar una frecuencia de

100000Hz.

o Si el contador es mayor a 5, o se activa la marca (M2) se debe
desactivar M1 y asignar una frecuencia de OHz.

O 0O 0O O 0O ©

e Realizar un programa en el HMI para activar/desactivar al servomotor, y las
marcas del PLC. Se debe poder visualizar el valor actual del contador y la
frecuencia del servomotor.

MARCO PROCEDIMENTAL.:
e PLC

1. Iniciar el entorno de programacion XDPPro y crear un nuevo proyecto.

[ Xinje PLC Program Tool - C:AUse
[ File | Edit Search View (
[C1 NewProject  Ctri+N
% Open Project

Close Project

& SaveProject Ctrl+S
Save Project As
Advanced Save
Add PLC
Search 485 Network
Delete PLC
Change PLC Model
Import PLC Model

2. Escoger el modelo del PLC con el que vamos a trabajar que en este caso es el

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fecha de Elaboracién: 01/07/2024 | Fecha de Revision: Ndmero de Resolucién Consejo de
Carrera:




UNIVERSIDAD POLITECNICA

s ALES | AN A MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
ECUADOR

Servomecanismos

Mecatronica

Quito Campus-Sur

Model selection
prey Device rfomation
#-IC Mode!.
#-RC
XD Description
#-XD1 o 18X14Y
4+ XD2
#-XD3
#- XD3E
#-XD3EN)
- XD5
- XDSE
= XDC
- XDC-24
t
—XDC48
XDC-60
#- XDE
#- XDH
- XDM
- XNME
() Show special model

Cancel

3. Realizar la programacion de acuerdo con la actividad designada.

PLC1 - Ladder

v X

[

1

4. Establecer la comunicacion con el PLC como se muestra en la Figura.

*Nota: Revise el manual de Xinje “XD/XL series PLC User manual
[Instruction]” para realizar una correcta comunicacion.
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Communication configuration
New Edit Delete Move-Up Move-Down

5. Una vez establecida la comunicacion, y con el PLC en “stop” realice la
configuracion de los parametros de pulso para Y0.

*Nota: Revise el apartado 1-3 del manual de Xinje “XD/XL series PLC User
manual [positioning control]” para configurar los parametros de pulso segin

sea necesario.

Los parametros de pulso, para este ejercicio, deben estar configurados de la

siguiente manera:

variable frequency output

Pulse frequence address: | HD200 System params:

K1

QOutput: | YO

Pulse frequence(HZ): 0

Config

used space:

Read Fom PLC | Wite To PLC. Cacel

Configurar “Y0 axis-Common-Pulse direction terminal” como Y2.
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ndow Help Y0
= “ Y1
FEQ S8 00 A L H— ‘ .
Y4
= «Rr =5 - — 3 | X Tny X E
Y6 =)
Y7
Y10 e
n e
& Y12
PLC1 - Pulse Set Y13 X
4 Y14
Config ~ Delete Initialization = Configuration wizard ‘Y’jlg
laram SFDS06 Yz
Y20
axis—Common—Parameters settingMotor operating mede (... |[Y21
Y22
~ | axis—Common—Parameters settingPulse unit Y23
fl axis—Common—Parameters setting—Pulse type ¥§;
" axis—Common—Parameters setting—Interpolation coordina... ;gg
axis—Common—pulse send mode Y30
131
’- axis—Comnon—Pulse nun (1) Y32
T axis-Common-0ffset (1) ¥§3
‘} axis—Common—Pulse direction terminal Y no post -
axis—Common-Delayed time of pulse direction (ms) 10
axis—Common—Gear clearance positive compensation 0
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PLC1 - Pulse Set

Config + Delete Initialization = Configuration wizard

Param SFD906
Y0 axisCommonParemeters settingPulse direction logic

Y0 axisCommon—Parameters setting-ensble soft limit

Value
positive logic
disable

Y0 axis—Common—Farameters settingmechanical back to.. .
Y0 axis—Common—Farameters settingHMotor operating mo...

Y0 axisTCommon—Parameters settingPulse unit

negative
Position Mode

pulse number

Y0 axis—Common—FParameters setting—Pulse type

Y0 axis—Common—Parameters settingInterpolation coor...
¥0 axisCommonpulse send mode

Y0 axis-Conmon-Fulse num (1)

Y0 axisCommon—0ffset (1)

¥0 axisCommon—Pulse direction terminal

One—way pulse
Cross coordi... |
complete mode
‘l
1

Y2

Read From PLC | | Wite To PLC Cancel

Configurar los siguientes parametros del grupo 1.

En estos parametros configuramos el tiempo de aceleracion y desaceleracion

0 axis—group 1-Acceleration time of Pulse default speed .. 260

10 uir:i 1-Pulse default gud

0 axis—group 1-Deceleration time of pulse default sreed. 2250

Y0 axis—group 1-Acceleration and deceleration time (ms) 10

¥0 axis—group l-pulse acc/dec mode

linear acc/dec

0 axis—group 1Max speed

Dejar los demas parametros por defecto.

6. Cargar el programa al PLC

< | & & ] [=]

100000

@ T

‘S» Download Program from PC to PLC gy 3
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7. Colocar enrun el PLC

o [[=]] =] = 33
— =

o HMI

1. Crear un nuevo proyecto.

& TouchWin Edit Tool - Lab_banda - (00004

| e [Edt View Pat Tool View He
(D New N
| @ Open CuisQ
| oo
Al save Qs
Save As
Save Encrypt
€3 Download Ci+D
€4 Full DownlLoad
@& RunOnline(B)
& RunOfiLine(M)
.44 crann

2. Escoger el modelo de la pantalla que disponemos.

Please select

= £ TG60 SERIES TOUCH PANEL
B8 TG4ES-MT/UT/XT/ET/MT2/UT2
[=]7G 755 MT/UT T/NT

R M1G765
8 TGessMT/UT/ET
8 TGESSMT/UT/ET/NT(N)
B Teas2MTUTET
B8 TGAG2MT/UT/ET/NTIN)
{8 1GA6XSIGHMTAUT/ET/NT
8 TeeesMT/UT/ET
B TGMaeSMT/XT/ET
8 TeM7essMT/ET
51 TGMBESMT/ET/NTN)
5 TGMAS2MT/ET/NTIN)
£ TGMASYSHMT/ET/NT
8 TGMCeS(SHMT/ET/NT
£} TES0 SERIES TOUCH PANEL
CCSG SERIES TOUCH-CONTROL PANE
MNG0 SERIES TOUCHCONTROL PANE
PC HMI SOFTWARE

3}
©
+
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3. Configurar el puerto PLC

device

Devi 1 Device mode
vice
- COM Device
i PLC Port O Singlemode (O Host Net () Slave Net

- DownLoad Port

Net Device AEBRLY

Do not usePLC Port
Thinget XC Series

Thinget XNet Series
Thinget FC Series
Mtsubishi FX Series
Mitsubishi FX3U/G Series
Misubishi FX5U Series

Parameters 19200. 8. Even. 1

4. Asignar un nombre al proyecto y terminar.

5. Realizar la programacion de acuerdo con la actividad designada.

[00001]Screen <

6. Cargar el programa al HMI.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Fecha de Elaboracion: 01/07/2024 | Fecha de Revision: Nimero de Resolucion Consejo de

Carrera:




SALESIANA

Servomecanismos
Mecatrénica
Quito Campus-Sur

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS

@ TouchWin Edit Tool - Project - [00001]Scrs
i|Fle |Edt Vew Pat Tool View Hel
D New Qe
| @ Open o)
U | e
4“ Save Ortes
Save As
Save Encynt
&) Download QuisD.
83 Ful Download
& RunOnline(®)
X RunOfflneM)
Buid SCADA

PFW Set(P)

Setting

Export Proect

Export Screen
1D:\Programas_tesis\Lab_banda
Ext

RESULTADOS
1. Realizar la actividad asignada.
2. Generar diferentes pruebas de funcionamiento.
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TEMA: CONTROL DE VELOCIDAD Y
POSICION

Objetivo General:

e Dominar el uso de herramientas avanzadas de programacion y control para
optimizar el rendimiento de sistemas automatizados.

Objetivos Especificos:

e Familiarizar con Xinje y su entorno de programacion XDPPro.
e Familiarizar con TouchWin y su software TouchWin Edit Tool.
e Conocer el funcionamiento de la instrucciéon PLSR.
e Controlar la posicion y velocidad del servomotor.

1.1. Servomotor

Los servomotores son actuadores utilizados en una gran parte de las industrias
actualmente debido a que cuentan con un sistema de retroalimentaciéon mediante
un encoder, lo que ayuda a que tengan una mayor precision en cuanto a parametros
como velocidad, aceleracion y posicion del eje, elementos primordiales en la
ejecucion de un proceso.

Existen diversos tipos de motores como:

- Servomotores lineales

- Servomotores rotativos

- Servomotores con escobillas

- Servomotores Brushless

- Servomotores de AC

- Servomotores de CC

Entre otros mas, sin embargo, la eleccion del tipo de motores a utilizar dependera
del proceso a ejecutar y los requerimientos que se necesite, un ejemplo de este tipo
de actuadores se puede ver en la Figura 1 [1].
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Figura 1. Servomotor Kinco SMC60S-0020-30MAK-3LSU
1.2. Servodrive

Los servodrivers son elementos ligados al funcionamiento de los servomotores en
donde su principal funcion es proporcionarles la energia necesaria para controlar la
velocidad, direccion y posicion del servomotor, en la Figura 2 se muestra un tipo de
servodrive.

Se encarga de comparar la posicion deseada con la posicion real del eje obtenida
mediante los datos proporcionados por el encoder, en donde ajusta la corriente
suministrada para minimizar los errores, permitiendo de esta manera que el
servomotor se mueva de manera precisa, rapida y eficaz [2].

Existen diversos tipos de servodrivers:

- Servodriver Analdgico

- Servodrive Digital

- Servodrive de bucle cerrado

- Servodrive de bajo voltaje

- Servodrive de alto volatje
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Figura 2. Servodrive Kinco CD413-AA-000

1.3. Controlador Légico Programable

El Controlador Logico Programable (PLC por sus siglas en inglés) es un equipo
utilizado en la automatizacion de procesos que se adapta a las necesidades de la
fabrica en donde su principal objetivo es controlar que los procesos se desarrollen
efectivamente [3].

El tipo de programacion que pueden utilizar los PLC son:

- LADDER

- FBD

- STL

- Grafcet

Dicho esto, los PLC’s pueden ser parte de un servosistema ya que como se muestra
en la Figura 3, el PLC se comportara como una computadora.

PC / Laptop

— Load

Figura 3. Componentes de un servosistema.

Las aplicaciones de este tipo de equipos son numerosas ya que pueden ser
utilizadas en cualquier industria.

1.4. Entorno de programacion XDPPro

El software XDPPro admite programacion en Laddery por lista de instrucciones. Permite
afadir anotaciones y sugerencias durante la programacion. Ademas, proporciona
instrucciones especiales como las de pulso, monitorizacién de la programacion.
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El entorno permite monitorear, configurar el PLC, y permite escribir valores en los
registros de este en tiempo real.

2 @ TR -

I+ wwE-I-E-AfkHaa sy

ST 2 CommmkminCon uen T

Figura 4. Interfaz de usuario del programa XDPPro.
1.4.1.Instruccion PLSR (Instruccion de salida de pulsos
multisegmento)

e Modo de instruccion:

o &) (= (=)

- Psr | HDO [HD100 | K1 | vo |

Figura 5. Escritura instruccion PLSR. [4]

e Operando

Operando | Funcion Tipo
SO Direccion de inicio de datos de pulsos 32-bit, double word
S1 Direccién de inicio de parametros de | 32-bit, double word
usuario
S2 Parametros del sistema (1-4) 32-bit, double word
D Terminal de salida de pulsos Bit (Y)
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Ya que en esta instruccion se puede agregar diferentes frecuencias, y numero
de pulsos a diferentes segmentos, como se muestra en la Figura 6.

'
data start addmess: |HDO user params address HD100 | systemparams: | K1 outmt: 1 Y0
, [Hotoo | | |
mode: relatve ¥ || iat execute secion count: |0 Corfig
Add Delete Upwards Downwards
& s 1o wait Junp
Erequence pulse count wait condition et rogl viar

» 1 1000 1000 | ACT time K300 b «]

& 2000 2000 | wait sigadd o X1

3 2000 -3000 | pulse seading complete X 2

Read Ffrom PLC | | Winte T PLC OK Cance
Figura 6. Ventana de configuracién de la instruccién PLSR. [4]

used space:  HDO-HDIG HD100-HD103

Es importante saber que cada frecuencia y numero de pulsos se almacenan en
un registro dependiendo del segmento y tipo de registro escogido para SO.
En este caso se tiene 3 segmentos.

Segun el manual los parametros de frecuencia y numero de pulsos del primer
segmento se guardan en la siguiente direccion:

S0+10

Frecuencia de pulso del segmento 1

S0+12

Numero de pulsos del segmento 1

Reemplazando en

SO0 el registro HDO, tenemos que:

HDO+10

Frecuencia de pulso del segmento 1

HDO0+12

Numero de pulsos del segmento 1

Por lo tanto, en este caso, decimos que:

HD10 es el registro que guarda la frecuencia de pulso del segmento 1.

HD12 es el registro que guarda el numero de pulsos del segmento 1.

Si se quiere conocer donde se almacenan los diferentes parametros se debe
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consultar la tabla de configuracion del apartado 1-2-1 del manual de usuario
XD/XL series PLC [positioning control].

1.5. Touchwin Edit Tool.

TouchWin Edit Tool es un software de programacion para pantalla HMI TouchWin
también conocido como HMI Xinje. [5]

4 Tovcl it TPt - RO8) Serem) - o x
e B Ve e T Ve

DEE 08 ot AGL QEON mmE T @5, 1 B0 Ve 5k

NOLOOOCHOHEES sk e o RO Y B TR0 B B s bk DRE0N 440

H I ed 3k i S G H o e Uy SEX ) T AANS

L
=

-

Gy

== T Ty vy e e e ST —— o

Figura 6. Interfaz de usuaﬁo del programa TouchWin Edit i’ool.

PREPARATORIO:
e Consultar como se activa la instruccion PLSF.
e Consulte la funcion del registro HD.

Equipo necesario:
e Moddulo de entrenamiento para servomotores.
e Computadora.
e Cable RS232 DB9 a mini-DIN

ACTIVIDAD:
e Realizar el siguiente programa:
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! ¥
1 PR HO 00 K11

SKoo ]

| { &

v

[Descripbon
°U S8
sending puise:
g

e Realizar un programa en el HMI para activar/desactivar al servomotor, y las
marcas del PLC. Se debe poder ingresar la frecuencia y nimero de pulsos
del segmento 1.

MARCO PROCEDIMENTAL.:
¢ PLC

1. Iniciar el entorno de programacion XDPPro y crear un nuevo proyecto.

= Xinje PLC Program Tool - C:\Use

[ Fite | Edit Search View ¢
[0 NewProjet crisN |
|2 Open Project

Close Project
j B SaveProject  Ctrl+S
q Save Project As
Advanced Save

Add PLC

Search 485 Network
Delete PLC

Change PLC Model
Import PLC Model

2. Escoger el modelo del PLC con el que vamos a trabajar que en este caso es
el XDC-32T-E.
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Model selection X
Name Device infomation
B-IC Model: XDC-32
#-RC
XD Desrigtion:

* 18X14Y

3. Realizar la programacién de acuerdo con la actividad designada.

/1 - Ladder | v X

W %

— C

4. Establecer la comunicacion con el PLC como se muestra en la Figura.

*Nota: Revise el manual de Xinje “XD/XL series PLC User manual
[Instruction]” para realizar una correcta comunicacion.
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Communication configuration

New Edt Delete Move-Up Move-Down

Name Connectionstatus  Status  Belonging  Descriotion ConnectInfo
Modbus_COM_Power_On... | The connected Global  Station number: 1, serial port: COM1, baud rate: 19200, parity ch...

oK

5. Una vez establecida la comunicacion, y con el PLC en “stop” realice la
configuracion de los parametros de pulso para YO.

*Nota: Revise el apartado 1-3 del manual de Xinje “XD/XL series PLC User
manual [positioning control]” para configurar los parametros de pulso segun
sea necesario.

Los parametros de pulso, para este ejercicio, deben estar configurados de la
siguiente manera:

nulti section pulse output X
data start address: | HDO user params address: HD100 system params: K1 output: | YO
mode: relative ;mwmm: 0 Config
|

Add Delete =Upwards Downwards

frequence pulse count wait condition wait Jump

» 1 0 0 pulse sending complete K il

Configurar “Y0 axis-Common-Pulse direction terminal” como Y2.
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PLC1 - Pulse Set

Config v Delete | Initialization = Configuration wizard

Param SFDS06

Value

Y0 axis—Common—Parameters setting—Pulse direction logic ipositive logic
Y0 axis—Common—Parameters '
Y0 axis—Common-—Parameters
Y0 axis—Common—Parameters
Y0 axis—Common-Parameters

Y0 axis—Common—Parameters

setting—enable soft limit }disnblc
settingmechanical back to... |negative
settingMotor operating mo... Position Mode
setting—Pulse unit

settingPulse type

pulse number

One—way pulse

Y0 axis—Common-Farameters

Y0 axis—Common—pulse send mode

setting-Interpolation coor... |Cross coordi...

|complete mode

Y0 axis—Common—Pulse num (1)
Y0 axis—Common—Offset (1)

1

Y0 axis—Common-Pulse direction terminal

. -

Read From PLC Write To PLC

(o) o

Configurar los siguientes parametros del grupo 1

Param SFD350(Double word) Value
¥0 axis—group 1-Pulse default speed 1000
Y0 axis—group l1-Acceleration time of Pulse default s... |10
Y0 axis—group 1-Deceleration time of pulse default s... |10
Y0 axis—group 1-Acceleration and deceleration time (ms) 10
{0 axis—group 1-pulse acc/dec mode linear acc/dec
Y0 axis—group 1-Max speed 100000
Y0 axis—group 1-Initial speed 0
Y0 axis—group 1-stop speed 0
Y0 axis—group 1-FOLLOW performance param(1-100) 50
{0 axis—group 1-FOLLOW forward compensation(0-100) 0
Y0 axis—group 1-Pulse frequency refresh time 1 ms refresh
Dejar los demas parametros por defecto.
6. Cargar el programa al PLC
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7. Colocarenrunel PLC

o [[=]] (=1 = 382
— =

e HMI

1. Crear un nuevo proyecto.

@ TouchWin Edit Tool - Lab_banda - (00004
z'ﬁlsﬂ View Pat Too View He
S0 New CrisN
@ Open Q0

2. Escoger el modelo de la pantalla que disponemos.
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Please select

£} TG60 SERIES TOUCH PANEL
TGA85-MT/UT/XT/ET/MT2/UT2
8t} -MT/UT/ET/XTNT

MTG765
TGBESMT/UT/ET
TG865-MT/UT/ET/NTIN)
TGAG2MT/AIT/ET

8 TGAMT/UT/ET/NT(N)
TGASYSNGHMT/UT/ET/NT

8 TeCesMTAUT/ET

5 TGMasS-MT/XT/ET

234 TGM765(S)}MT/ET
TGMBES-MT/ET/NTIN)
TGMAB2-MT/ET/NTIN)
TGMAB3(SHMT/ET/NT

8 TeMCesSMT/ETANT

£ TESO SERIES TOUCH PANEL

73 CCSG SERIES TOUCHCONTROL PAN
-7 MN60 SERIES TOUCH-CONTROL PANE
1] PC HMI SOFTWARE

-8 &

B

3. Configurar el puerto PLC
device X

| Blanioe Device mode
- COM Device
BLC Pot O singemode O Host Net O Slave Net
| DownLoad Port

Net Device fonst

Do not usePLC Port
i XC Series

Thinget XNet Series
hinget FC Series
Mitsubishi FX Series
Mesubishi FX3U/G Series
Mesubishi FX5U Series

Parameters 19200, 8, Even, 1

|

4. Asignar un nombre al proyecto y terminar.
5. Realizar la programacion de acuerdo con la actividad designada.

*Nota: Tener en cuenta el formato y el tipo de dato que se va a ingresar.
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6. Cargar el programa al HMI.

& TouchWin Edit Tool - Project - [00001]Scr
{[Fle |t Vew Pat Tool Vew Hel
J D New CteN
:| & Open Q0

pl seve QS
I Save As
Save Encrypt

£y Download Cird+D.
€4 | Ful Download
@ | RunOnLine(®)
&’ | RunOffLine(M)
Build SCADA
PFW Set(P)
Setting
Export Project
Export Screen

1D:\Programas_tesis\Lab_banda

Exit

RESULTADOS
1. Realizar la actividad asignada.
2. Generar diferentes pruebas de funcionamiento.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fecha de Elaboracién: 01/07/2024 | Fecha de Revisién: Numero de Resolucién Consejo de
Carrera:




SALESIANA

Servomecanismos
Mecatrénica
Quito Campus-Sur

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS

Referencias

[1] G. Torres, «Conoce el funcionamiento de los servomotores,» 01 Febrero 2023. [En linea).
Available: https://urany.net/blog/conoce-el-funcionamiento-de-los-
servomotores#:~:text=%E2%80%9CUn%20servomotor%20es%20un%20servomecanismo,

%2C%?20aceleraci%C3%B3n%2C%20torque%20y%20posici%C3%B3n..

[2] CINSELMATIC, «¢;Qué es un servo drive?,» 08 Abril 2024. [En linea). Available:
https://cinselmatic.com/que-es-un-servodrive/.

[3] GSL Industrias, «,QUE ES UN PLC Y COMO FUNCIONA?,» 01 Junio 2021. [En lineal].
Available: https://industriasgsl.com/blogs/automatizacion/que-es-un-plc-y-como-funciona.

[4] XINJE, XINJE, Wuxi City, Jiangsu: WUXI XINJE ELECTRIC CO., LTD., 2015.

[5] plc247.com, «[Download] TouchWin Edit Tool Xinje HMI Software - plc247.com,» [En linea].
Available: https://plc247.com/download-touchwin-edit-tool-xinje-hmi-software/. [Ultimo
acceso: 01 julio 2024].

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fecha de Elaboracién: 01/07/2024 | Fecha de Revision: Ndmero de Resolucién Consejo de
Carrera:




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS

Servomecanismos

Mecatrénica

Quito Campus-Sur

TEMA: PROCESO INDUSTRIAL
Objetivo General:

e Dominar el uso de herramientas avanzadas de programacion y control para
optimizar el rendimiento de sistemas automatizados.

Objetivos Especificos:

e Familiarizar con Xinje y su entorno de programacion XDPPro.

e Familiarizar con TouchWin y su software TouchWin Edit Tool.

e Conocer el funcionamiento de la instruccion PLSR.

e Simular un proceso industrial haciendo uso del servomotor.
1.1. Servomotor

Los servomotores son actuadores utilizados en una gran parte de las industrias
actualmente debido a que cuentan con un sistema de retroalimentaciéon mediante
un encoder, lo que ayuda a que tengan una mayor precision en cuanto a parametros
como velocidad, aceleracion y posicion del eje, elementos primordiales en la
ejecucion de un proceso.

Existen diversos tipos de motores como:

- Servomotores lineales

- Servomotores rotativos

- Servomotores con escobillas

- Servomotores Brushless

- Servomotores de AC

- Servomotores de CC

Entre otros mas, sin embargo, la eleccion del tipo de motores a utilizar dependera
del proceso a ejecutar y los requerimientos que se necesite, un ejemplo de este tipo
de actuadores se puede ver en la Figura 1 [1].
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Figura 1. Servomotor Kinco SMC60S-0020-30MAK-3LSU

1.2. Servodrive

Los servodrivers son elementos ligados al funcionamiento de los servomotores en
donde su principal funcion es proporcionarles la energia necesaria para controlar la
velocidad, direccion y posicion del servomotor, en la Figura 2 se muestra un tipo de
servodrive.
Se encarga de comparar la posicion deseada con la posicion real del eje obtenida
mediante los datos proporcionados por el encoder, en donde ajusta la corriente
suministrada para minimizar los errores, permitiendo de esta manera que el
servomotor se mueva de manera precisa, rapida y eficaz [2].

Existen diversos tipos de servodrivers:

Servodriver Analégico
Servodrive Digital

Servodrive de bucle cerrado
Servodrive de bajo voltaje
Servodrive de alto volatje

Figura 2. Servodrive Kinco CD413-AA-000
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1.3. Controlador Légico Programable

El Controlador Logico Programable (PLC por sus siglas en inglés) es un equipo
utilizado en la automatizacion de procesos que se adapta a las necesidades de la
fabrica en donde su principal objetivo es controlar que los procesos se desarrollen
efectivamente [3].

El tipo de programacion que pueden utilizar los PLC son:

- LADDER

- FBD

- STL

- Grafcet

Dicho esto, los PLC’s pueden ser parte de un servosistema ya que como se muestra
en la Figura 3, el PLC se comportara como una computadora.

PC / Laptop

Servo Drive

S Motor
Motion Profile g =_ > Load
b ) i
. i

Feedback -

Motion Controlier

Figura 3. Componentes de un servosistema.

Las aplicaciones de este tipo de equipos son numerosas ya que pueden ser
utilizadas en cualquier industria.

1.4. Entorno de programacion XDPPro

El software XDPPro admite programacion en Ladder y por lista de instrucciones. Permite
afadir anotaciones y sugerencias durante la programacion. Ademas, proporciona
instrucciones especiales como las de pulso, monitorizacién de la programacion.

El entorno permite monitorear, configurar el PLC, y permite escribir valores en los
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registros de este en tiempo real.

@ $BADMLERYR-w

rero—=— | f whwE-O-B-8aa Y

Figura 4. Interfaz de usuario del programa XDPP&).

1.4.1.Instrucciéon PLSR (Instruccién de salida de pulsos

multisegmento)

e Modo de instruccion:

e Operando

COHEICOEBONMO,

- Psr | HDO [HD100 | K1 | vo |

Figura 5. Escritura instruccion PLSR. [4]

Operando | Funcion Tipo

S0 Direccién de inicio de datos de pulsos 32-bit, double word

S1 Direccién de inicio de parametros de | 32-bit, double word
usuario

S2 Parametros del sistema (1-4) 32-bit, double word

D Terminal de salida de pulsos Bit (Y)

Ya que en esta instruccion se puede agregar diferentes frecuencias, y numero

de pulsos a diferentes segmentos, como se muestra en la Figura 6.
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data star addmss: [HDO systemparams: | K1 [Joutput: Y0 ||

mode: relatve ¥ || giagt avecute seciion court” |0 Corfig

Add Delete Upwards Downwards

frequence pulse count vait condition "'g“:‘ "‘i"-":’:"
» 1 1000 1000 | ACT time K300 ]
2 2000 000 | wait sigadd »o X1
3 2000 3000 palze zeading conplete 0 ®

used space:  4DO-HDIG HD10D-HD103 Read from PLC || Winte To PLC OK Cancel
Figura 6. Ventana de configuracion de la instruccion PLSR. [4]

Es importante saber que cada frecuencia y numero de pulsos se almacenan en
un registro dependiendo del segmento y tipo de registro escogido para SO.
En este caso se tiene 3 segmentos.

Segun el manual los parametros de frecuencia y numero de pulsos del primer
segmento se guardan en la siguiente direccion:

S0+10 Frecuencia de pulso del segmento 1
S0+12 Numero de pulsos del segmento 1

Reemplazando en SO el registro HDO, tenemos que:

HDO0+10 Frecuencia de pulso del segmento 1
HDO+12 Numero de pulsos del segmento 1

Por lo tanto, en este caso, decimos que:
HD10 es el registro que guarda la frecuencia de pulso del segmento 1.
HD12 es el registro que guarda el nimero de pulsos del segmento 1.

Si se quiere conocer donde se almacenan los diferentes parametros se debe
consultar la tabla de configuracion del apartado 1-2-1 del manual de usuario
XD/XL series PLC [positioning control].
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1.5. Touchwin Edit Tool.

TouchWin Edit Tool es un software de programacion para pantalla HMI TouchWin
también conocido como HMI Xinje. [5]

0 e Pt it - e %
RN AT R
DS 08 -1, AGH GEON BmMB NI BE1 § S E0 R Sk
NDHOOO0OCSOHES 29k ® w0 RO Y D T=228 0 B « bk DamEE 440
(A i e G G He e v SEX T AABE

e

o=

Figura 6. Interfaz de usuario del programa TouchWin Edit Tool.

PREPARATORIO:
e Consultar como realizar operaciones matematicas basicas en el entorno de
XDPPro.
e Consulte que es la relacion de transmision.
e Consulte que es un motorreductor y cémo funciona.
e Consulte la formula para calcular el desarrollo de una circunferencia.
e Consulte como transformar de revoluciones por minuto a frecuencia en Hz.
EQUIPO NECESARIO:
e Maddulo de entrenamiento para servomotores.
e Computadora.
e Cable RS232 DB9 a mini-DIN
ACTIVIDAD:
e Realizar el siguiente programa:
1. Se desea controlar el movimiento de una maquina selladora de fundas:
*Nota: El eje del servomotor este acoplado a un motorreductor y este a su
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vez esta acoplado al rodillo de la maquina.
Datos:
o El diametro del rodillo es de 100 mm.
o Larelacion de transmision del motorreductor es de 2:1.

Cree una pantalla en el HMI donde se coloque dos botones. Uno para
acceder al modo automatico y otro para acceder al apartado de
configuraciones.
En la ventana del modo automatico se debe poder ingresar la longitud de la
funda en mm que se desea realizar y, se debe colocar un botén que simule
un sensor.
En el HMI también se debe poder habilitar el servomotor y visualizar el
funcionamiento de este.
En la ventana de configuracion se debe poder ingresar:

o Larelacion de transmision del motorreductor.

o Eldiametro del rodillo.

o Los pulsos por revolucion del servomotor. (Resolucion del encoder)

o Las revoluciones por minuto. (Limitar las RPM a 183)
Desde el apartado de configuracién de pulso configurar:

o Ladireccion del pulso como “positive logic”

o La salida de direccion de pulso como Y2.

o Una velocidad maxima de motor de 200KHz.

o Un tiempo de aceleracion de Oms.

*Nota: Usando las formulas consultadas en el preparatorio, dentro del PLC,
transformar de RPM a Hz y la longitud de funda a nimero de pulsos. Usar Excel para
comprobar los calculos realizados dentro del PLC.

MARCO PROCEDIMENTAL.:

e PLC
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1. Iniciar el entorno de programacién XDPPro y crear un nuevo proyecto.

x| Xinje PLC Program Tool - C:\Use

I File

Edit Search View (

[0 NewProjet cCtdeN |

1 E

J‘ &

2. Escoger el modelo del PLC con el que vamos a trabajar que en este caso es

el XDC-32T-E.

Mocel selection

Open Project
Close Project
Save Project  Ctrl+S
Save Project As

Advanced Save

Add PLC

Search 485 Network
Delete PLC

Change PLC Model
Import PLC Model

X
Device infomation
Model: XDC-32
Description:
* 18X14Y
OK Cancel

3. Realizar la programacién de acuerdo con la actividad designada.
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v X

4. Establecer la comunicacion con el PLC como se muestra en la Figura.

*Nota: Revise el manual de Xinje “XD/XL series PLC User manual
[Instruction]” para realizar una correcta comunicacion.

Communication configuration X
New Edit Delete Move-Up Move-Down

Name Connection status. Status Belonging  Description Connect Info
Global  Station number: 1, serial port: COM1, baud rate: 19200, parity ch...

5. Una vez establecida la comunicacion, y con el PLC en “stop” realice la
configuracion de los parametros de pulso para YO.

*Nota: Revise el apartado 1-3 del manual de Xinje “XD/XL series PLC User
manual [positioning control]” para configurar los parametros de pulso segun
sea necesario.

Los parametros de pulso, para este ejercicio, deben estar configurados de la
siguiente manera:
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nulti section pulse output X
‘ data start address: | HDO user params address: HD100 ‘ system params: K1 output: | YO
‘ mode: relative | start execute section count: | 0 ‘ Config

Add Delete Upwards Downwards

frequence pulse count wait condition wait Jump

» o1 0 ‘ 0 [ pulse sending complete | m

Configurar “Y0 axis-Common-Pulse direction terminal” como Y2.

PLC1 - Pulse Set x

Config ~ Delete | Initialization = Configuration wizard

Param SFD906 Value

Y0 axis—Common—Parameters settingPulse direction logic |positive logic
Y0 axis—Common—Parameters setting—enable soft limit disable

Y0 axis—Common—Parameters settingmechanical back to... negative

Y0 axis—Common—Parameters settingMotor operating mo... Position Mode
Y0 axis—Common—FParameters settingPulse unit pulse number
;lj uiis-ciomon-?u'ueters nttin‘:{ulse type A}O}\e'way pulse
Y0 axis—Common—Parameters settingInterpolation coor... liCross coordi. ..
Y0 axis—Common—pulse send mode complete mode
Y0 axis—Common-Pulse num (1) 1

Y0 axis—Common-Offset (1) 1

Y0 axis—Common—Pulse direction terminal -

Read From PLC | | Wite To PLC Cancel

Configurar los parametros solicitados (K1) usando el Configuration wizard.
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LCT - Pulse Set b
£-{2d PLC Config Config ~ Delete | Initialization | Configuration wizard
{= Password
@ PLC Serial Pon | | Param SFD90)bit1 Value
LA Puse 10 axi=—Common—Paramaters ssttizgPulss  Confiuration wizard five losis |
= B ‘lﬂ axi == ommon—Paramaters :lkkf‘g—onl?ln =oft limit dizabla
fla ED Y0 avis—Common—Parameters settingmechanical back to. .. negative
[ 4GBOX I T =TT VO] [ T 7S
1 WBOX Y0 axis—Common—Parameters settingMotor operating mo Position Node
40} SystemCorfig V0 axis—{ommon—Parameters setting—Pulse unit pulse number
Y0 ayis—Common—Parameters setting—Pulse twps Ore—way pulse
V0 axis—Common-Parameters setting=Tnterpolation coor Cross coordi
10 axis-Conmon—pulse serd mede cenplete node
Y0 axis—Common—Pulse num (1) 1
Y0 axis—Common—0ffset (1) 1
Y0 axis—Common—Pulse direction terminal 12
Read From PLC Wite To PLC Cancel
Sylse parameters configuration guide - YO 5
- Common parameter %
Pse First group parameters
Pulse urit e E T ‘
Z“'* e S Uyt ki fo ey e chculebttin i/ b iacabbcalie B Nl nd
ear dearence compenaatic FOLLOW parameter setiings etc., suitable for PLSR, PLSF, ZRN and DRV and other pulse
Blecticel oiigin Instrctons
Postive negative ime. Note. do nat apply ierpaiation movement irsiructions fexcept DRV), end onlly secord sets
zerm point | | of sctto aoply i da!
- hemelation coordinats med:
Grindng whee!
- Zewcth group parameters
i KO_Motor soeed
- KO_Acceleration deceleratior
KO_Fuies acceleration decsh
K0_Clearance compeneation
| K0_FOLLOW parameters
T K1_Mator soeed
K1_fecsleration deceleratinr
Ki_Puss accelerstion decsh
K1_Cleararcs compensation
K1_FOLLOW parameters
=~ Sacond group parameters
Frev Next OK Carcel
Dejar los demas parametros por defecto.
6. Cargar el programa al PLC
-]
= & M (=] & 37
—
S» Download Program from PC to PLC K3 b
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7. Colocarenrunel PLC

e HMI

1. Crear un nuevo proyecto.

& TouchWin Edit Tool - Lab_banda - [00004
{[Fle | Edt View Pat Tool View He
0 New ik
Al a0

i

4

B

qﬂ Save Qi+
Save As.
Save Encrypt

€3 Download QoD

£4 Ful Download

& RunOnline(®)

& RunOffLine(M)

B4 erARA

2. Escoger el modelo de la pantalla que disponemos.

Please select
-3} TG60 SERIES TOUCH PANEL

TGB65-MTAUT/ET/NT(N)

TGAG2-MT/UT/ET

8 TGAB2ZMT/UT/ET/NT(N)
TGAB(SYGHMT/UT/ET/NT
TGCES-MT/AUT/ET

{8 TGMds5MT/XT/ET

TGM765(SHMT/ET

TGMBB5-MT/ET/NTIN)

TGMAG2-MT/ET/NTIN)

3 TGMAG3(S}MT/ET/NT

TGMCES(SHMT/ET/NT

-/ TESO SERIES TOUCH PANEL

-/ CCSG SERIES TOUCH-CONTROL PANE
[#-£g} MN60 SERIES TOUCH-CONTROL PANE
@ PC HMI SOFTWARE
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3. Configurar el puerto PLC

evice X
[owce |  Devoemode
(- COM Device
PLC Pot O singlemode (O Host Net O Slave Net
DownLoad Port
Net Devics PLC Port
Do not usePLC Port
m XC Series |
Thinget XNet Series
hinget FC Series
Mitsubishi FX Series
Misubishi FX3U/G Series
Mitsubishi FX5U Series
Parameters 19200, 8, Even, 1

4. Asignar un nombre al proyecto y terminar.

5. Realizar la programacion de acuerdo con la actividad designada.

*Nota: Tener en cuenta el formato y el tipo de dato que se va a ingresar

6. Cargar el programa al HMI.
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& TouchWin Edit Tool - Project - [00001]Scry
[Fle JEdt View Pat Tool View Hel
D New QN
@ Open Q0
| Cose
ol Seve QS
| Savess
Save Encypt

& Download Qs
£4 Ful Download
& RunOnlne®
& RunOflne(l)
Buld SCADA
PFW Set(®)
Setting
Export Project
Export Screen
1D:\Programas_tesis\Lab_banda

Ext

RESULTADOS
1. Realizar la actividad asignada.
2. Generar diferentes pruebas de funcionamiento.
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Anexo 6. Encuestas realizadas.

2417124, 12:30 Encuesta sobre servomotores

1. ¢Cual es sunombre? *

2. ¢Enqué nivel se encuentra? *

Marca solo un évalo.

__)Quinto Ir a la pregunta 3
Séptimo Ir a la pregunta 10

) Octavo Ir a la pregunta 10

Preguntas de satisfaccion

Las preguntas que se encuentran en esta encuesta estan basadas en la satisfaccion
obtenida durante las practicas realizadas en el mdédulo de entrenamiento

3. 1. ;Consideras que el modulo de entrenamiento para servomotores fue didactico y *
facil de entender?

Marca solo un évalo.

' Si

'No

) Talvez

https://docs.google.com/forms/d/1HikHuoMggINHQ_S030663Z_IFVzq9ntxBO56IFSxwTk/edit?pli=1

17



24[7124, 12:30 Encuesta sobre servomotores

4. 2. ;Consideras que las practicas realizadas fueron de utilidad y pueden ser
escaladas a nivel industrial?

Marca solo un dévalo.
C si
(_)No

() Talvez

5. 3. En comparacion con el médulo utilizado anteriormente, ¢ Cual de los dos "

modulos incorpora tecnologias o métodos mas innovadores para el entrenamiento
en servomotores? Argumente su respuesta.

Marca solo un dévalo.

() Opcién 1 () Opcién 2

() Ambos

https://docs.google.com/forms/d/1HikHuoMggINHQ_S030663Z_IFVzq9ntxBO56IFSxwTk/edit?pli=1 27



24[7124, 12:30 Encuesta sobre servomotores

6. 4. En comparacién con el médulo utilizado anteriormente, 4 Cual de los dos *
modulos tiene aplicaciones practicas mas diversas o utiles para su formacion
profesional? Argumente su respuesta.

Marca solo un évalo.

() Opcion 1 () Opcién 2
() Ambos
7. 5. ¢;Como evaluaria la calidad del material didactico proporcionado durante la .

practica de servomotores?

Marca solo un évalo.

Mal Muy bueno

https://docs.google.com/forms/d/1HikHuoMggINHQ_S030663Z_IFVzq9ntxBO56IFSxwTk/edit?pli=1

317



2417/24,12:30 Encuesta sobre servomotores

8. 6. ¢La practica cumplio con sus expectativas en términos de contenido y
relevancia?

Marca solo un dévalo.

) Si

) No

) Tal vez

9. 7. ;Qué sugerencias tendria para mejorar el contenido o la presentacion del
modulo de entrenamiento para servomotores?

Servomotores en la industria

La encuesta se encuentra direccionada a las opiniones y conocimientos que tienen con
respecto al uso e importancia de los servomotores en la industria.

10. 1.Enuna escala del 1 al 5, ;qué tanto cree que comprende sobre el
funcionamiento y aplicacion de los servomotores?

Marca solo un évalo.

Poc: Mucho

https://docs.google.com/forms/d/1HikHuoMggINHQ_S030663Z_IFVzq9ntxBO56IFSxwTk/edit?pli=1

417



2417/24,12:30 Encuesta sobre servomotores
*

11. 2. ¢Considera importante aprender sobre servomotores en su formacion

académica o profesional?

Marca solo un dévalo.

Csi
" ) No

12. 3. ¢Ha tenido alguna experiencia previa o conocimiento basico sobre sistemas de *

control de movimiento de los servomotores industriales?
Marca solo un dvalo.

) Si
' No

4. ; Estaria dispuesto a participar en practicas o cursos relacionados con

13.
servomotores si se ofrecieran en su programa educativo?

Marca solo un dévalo.

) Si
' No

) Tal vez

14. 5. ;Tiene alguna percepcion o entendimiento inicial sobre como funcionan los

servomotores en aplicaciones practicas?
Marca solo un évalo.

D si
) No

https://docs.google.com/forms/d/1HikHuoMggINHQ_S030663Z_IFVzq9ntxBO56IFSxwTk/edit?pli=1 517



24[7/124, 12:30 Encuesta sobre servomotores

15. 6. ¢En qué medida cree que la falta de practicas en servomotores ha limitado su *
capacidad para aplicar los conocimientos adquiridos en situaciones practicas?

Marca solo un évalo.

Poc: Mucho

16. 7. En sus practicas preprofesionales, ¢se han encontrado dificultades para x
visualizar o entender conceptos relacionados con servomotores debido a la falta
de practicas?

Marca solo un évalo.

) Si
~ ) No

17. 8. ¢ En qué medida cree que un médulo de entrenamiento especializado habria  *
mejorado su comprension y habilidades en el tema de los servomotores?

Marca solo un évalo.

Poc: Mucho

Google no cred ni aprobé este contenido.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1HikHuoMggINHQ_S030663Z_IFVzq9ntxBO56IFSxwTk/edit?pli=1
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