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Resumen

Se pretende desarrollar la capa de aplicacion para una interfaz EtherCat.
Los objetivos de este Trabajo fin de master son:

Gestion desde Windows: en el que se parametrizara y configurara el
controlador del motor, se generaran los movimientos y se hara el
protocolo de nivel de operacion, todo esto con una conexion RS-232
entre el ordenador de Windows y el controlador del motor LinMot.
Gestion desde Linux: En el se instalara y configurara el driver del
maestro EtherCat, de la compania Hilscher, y se crearan las funciones,
en lenguaje de programacion C, para poder establecer conexion enviar
y recibir datos por EtherCat, para realizar esta parte se utilizara un
ordenador Linux con el controlador del motor Ethercat todo ello
conectado con el bus EtherCat.

Palabras claves
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Sistema operativo Linux.
EtherCat.

Lenguaje de programacion C.
Maestro Hilscher para EtherCat.
Ingenieria Software.
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1. Introduccion

En este trabajo se pretende controlar en tiempo real un motor lineal, para en el
futuro en el departamento de Ingenieria de sistemas y automatica poder hacer
el control en tiempo real, pero de varios motores conectado por un bus de
campo.

El motor cuenta con un encoder con ello el controlador sabe en qué posicion
se encuentra y con el podemos saber si ya ha llegado a la posicion comandada
0 no.

El motor y el controlador utilizados son de la empresa LinMot, a continuacion,
se explica en mas detalle los motores que ofrece esta empresa y el que
disponemos en el laboratorio.

Tipos de motores que ofrece LinMot:

e Motores lineales:

Los motores lineales son usados cuando los movimientos de translacion
tengan que ser ejecutados de forma dinamica, con baja friccion y un alto
grado de flexibilidad.

La parte principal de los sistemas de motorizacion LinMot consiste en la
electronica de control, el servo controlador y los motores lineales.

Los motores LinMot son motores electromagnéticos directos de formato
tubular. EI movimiento lineal es generado de manera totalmente
eléctrica y sin desgaste, sin ningun tipo de transmision intermedia de
reductoras mecanicas, husillos, engranajes o correas. EI motor lineal
consta so6lo de dos partes: el vastago y el estator. El vastago esta
compuesto de imanes de neodimio encapsulados en un tubo de acero
inoxidable de alta precision. El estator contiene los bobinados del motor,
el casquillo de rozamiento para el vastago, los sensores de lectura de
posicion y un circuito microprocesador para la monitorizacion del motor.
El sensor de posicion interno mide y controla la posicion actual del motor
lineal no s6lo cuando éste esta parado, sino también mientras esta en
movimiento. Las variaciones de posicion se detectan inmediatamente y
se comunica al controlador. Los motores lineales LinMot pueden
posicionar libremente dentro de todo el rango del recorrido del actuador.
Ademas, se pueden controlar con precision la velocidad del recorrido y
la aceleracion. Para movimientos mas complejos se pueden generar y
almacenar perfiles discretos tales como curvas personalizadas en el
servo controlador y, posteriormente, ser ejecutados en el motor a la



velocidad deseada. En la figura 1.1 podemos observar una fotografia de
las partes que se compone el motor lineal.

Figura 1.1: Partes del motor lineal.

Dentro de motores lineales tenemos los siguientes tipos:

o Motores estandares

La version estandar del motor lineal se puede usar de manera
universal, abarcando una amplia gama de aplicaciones. Un gran
nimero de diferentes tareas de posicionamiento se pueden
realizar en el rango de baja tension. La familia de motores incluye
3 modelos de estator y recorrido de diferentes longjtudes. El
usuario puede seleccionar un maximo de longitud de movimiento
de 1830 mm y un maximo de fuerza de 1024 N. Debido a que
los componentes del motor estan encapsulados, el motor esta
protegido de forma 6ptima, incluso para aplicaciones de uso
intensivo.

En la figura 1.2 observamos una imagen de este tipo de motor
lineal.
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Figura 1.2: Motor lineal estandar.

o Motores HP
La linea de alto rendimiento de motores lineales posee un mayor
rendimiento que los motores estandar, con componentes del
mismo tamano e idénticas dimensiones. Esto se debe, en gran
medida, al desarrollo continuo del bobinado del motor y del
circuito magnético, asi como el uso de materiales de alto
rendimiento.
Gracias a los motores de alto rendimiento, se tiene acceso a
practicamente el doble de la potencia nominal. Este mayor
rendimiento con el mismo formato permite incrementar la
energia en maquinas e instalaciones existentes, sin necesidad
de un rediseno mecanico.

Figura 1.3: Motor lineal HP.

o Motores de corta longitud
Este tipo de motor es el formato mas corto para los motores
lineales LinMot. Los motores de corta longitud han sido
desarrollados especialmente para aplicaciones con restricciones
espaciales. El formato corto también facilita las aplicaciones
multiaxiales, donde se implementan varios estatores en un
mismo vastago dentro de un espacio muy pequeno. Con el fin de
proporcionar al disenador tantas opciones como sean posibles
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para el recorrido de cables, estos motores estan provistos de tres
coberturas para la salida del cable a la izquierda, a la derecha o
en el lado frontal. El cable del motor puede conectarse bajo la
cobertura para una instalacion rapida y facil.

En la figura 1.4 se muestra una imagen de estos motores.

Figura 1.4: Motor lineal de corta longitud.

Motores lineales de 3x400VAC

Los motores de la serie P10-70 son las unidades mas potentes
que fabrica LinMot. Con su mayor rendimiento y maximos de
fuerzas de hasta 2700 N, los motores imponen mayores
exigencias para las unidades de drive y servo controladores.
Estos motores funcionan 3x400VAC, asi como servo
controladores con fuente de alimentacion directa de la red.
Dependiendo de la aplicacion, los motores también pueden
funcionar con 1x230VAC rectificado.

Los motores pueden ser controlados por los controladores de
cualquier fabricante.

El grupo de motores P10-54 consiste en motores lineales de tipo
tubular, compactos, de potencia media, para tareas de
posicionamiento dindamico o para reemplazar las soluciones
neumaticas. Opcionalmente equipado con encoder 1Vpp sin/cos
o0 encoder incremental A/B, esta serie de motores lineales puede
ser controlada por controladores de otros fabricantes. En la
figura 1.5 se muestra una imagen de estos motores.

Figura 1.5: Motor lineal 3x400VAC.
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o Motores con guia integrada

Los motores lineales del tipo PO4 tienen todas las ventajas de los
motores lineales de tipo tubular y ademas ofrecen la ventaja de
una guia integrada.

El actuador PO4 puede ser equipado con accesorios mecanicos
conocidos en la industria de neumatica. Gracias a esta
caracteristica, el reemplazo de las partes neumaticas es mas
facil, ya que se pueden realizar todas las opciones de montaje
conocidas de neumatica. Los movimientos dinamicos y precisos
son la principal especialidad de este tipo de motor. Ademas, las
cargas laterales son amortiguadas por el cojinete integrado para
que las aplicaciones simples como el "empujador" puedan
realizarse sin componentes adicionales. En la figura 1.6 se
muestra una imagen de estos motores.

Figura 1.: Motor lineal con guia integrada.

Motores ATEX:

En un entorno donde se pueden generar gases explosivos, mezclas de
aire-vapor o polvo inflamable, se requieren accionamientos eléctricos
especiales.

LinMot ATEX, una variante de motores lineales, ha sido desarrollada
para esas condiciones especiales.

Los motores estan completamente encapsulados en acero inoxidable y
no requieren juntas. Todas las uniones estan soldadas. Para un cierre
completo del motor, los bobinados y el resto de los estatores del interior
han sido encapsulados con resina epoxi. De este modo, se garantiza la
proteccion 6ptima del motor y se elimina el riesgo de chispas hacia el
exterior.

Dado que en una atmosfera explosiva la temperatura de la superficie es
de crucial importancia, se ha integrado en el motor un control adicional
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de temperatura. Los motores pueden ser equipados, de forma opcional,
con un sistema de refrigeracion por fluido.

La gama de motores ATEX ofrece dos tamanos de potencia con un
amplio rango de longitudes para el vastago. El desplazamiento varia
hasta un recorrido de 980 mm.

En la figura 1.2 podemos observar este tipo de motores.

= €

Figura 1.2: Motores ATEX.

Motores de acero inoxidable:

Disenados para entornos exigentes, estos motores lineales compactos
estan desarrollados completamente de acero inoxidable.
Respecto al diseno del motor, la atencion se centra en un estilo
higiénico. Para evitar los depoésitos de suciedad, el motor ha sido
fabricado sin bordes innecesarios, esquinas u orificios. Ademas, todas
las juntas han sido soldadas, por lo gue no se necesitan componentes
de union.

Los bobinados del estator estan completamente encapsulados con
resina epoxi, de modo que el relleno de cobre y el estator estan
protegidos de la condensacion o la corrosion. Gracias a este tipo de
encapsulado, los motores también estan protegidos contra la
penetracion de polvo y agua (limpieza por chorro con presion/vapor).
Esta impermeabilidad significa que cumplen con la proteccion IP69K
segln la norma DIN EN 60529. Los cojinetes de material sintético han
sido especialmente desarrollados para facilitar la limpieza y ahorrar
tiempo en los procesos de lavado.

Para el control de la temperatura todos los motores lineales estan
equipados con sensores que transfieren los datos al controlador.
De manera opcional, LinMot también ofrece una refrigeracion por fluido
integrada para temperaturas superficiales bajas, o que conduce a un
mayor rendimiento al tiempo que reduce el efecto de nucleacion.

En la figura 1.3 y 1.4 podemos observar este tipo de motores.
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Figura 1.3: Motores de acero inoxidable.

Figura 1.4: Motores de acero inoxidable.

Motores lineales con driver integrado:

La unidad de drive PDO3 consiste en un motor lineal compacto y un drive
integrado. Tiene la posibilidad de acoplar eficientemente varios
dispositivos en conexiones en cadena. Esta nueva generacion de
motores se puede utilizar para implementar facilmente conceptos de
maquinas modulares. La unidad del PDO3 contiene un motor lineal de
serie 37Sx120F-HP. Este motor de tipo corto puede producir un maximo
de fuerza de 255 N y un maximo de velocidad de 3.8 m/s. Junto con el
programa del vastago de alta resolucion, el rango de recorrido es de
hasta 1480 mm. Como todos los motores LinMot, este modelo también
se puede colocar libremente, tiene una alta estabilidad de procesoy una
larga vida (til, sin componentes de desgaste.

El drive suministra al motor la corriente de fase maxima de hasta 25 Ay
tiene una interfaz Ethernet industrial. EtherCAT, ProfiNet, Ethernet IP,
Sercos lll, y Powerlink estan disponibles. Los perfiles de dispositivo CoE,
CiA402, SoE y PROFIdrive también son compatibles. La interfaz de
configuracion RS232 y el interruptor DIP estan instalados detras de una
cubierta protectora lo que garantiza que se cumplan los requisitos de
estanqueidad. El motor completo con drive integrado cumple entonces
con la clase de proteccion IP 65 para evitar la infiltracion de polvo y de
agua.
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En la figura 1.5 podemos observar el tipo de controlador para estos
motores.

<

9 -
— e
Figura 1.5: Motores lineales con driver integrado.

Motores rotolineales:

La serie de motores rotolineales PRO1 se puede utilizar para
implementar cualquier combinacion de movimientos lineales y rotativos.
El cuerpo compacto contiene tanto el accionamiento lineal
electromagnético como el accionamiento directo rotativo, cada uno
controlado por su servo controlador. Esto significa que el controlador de
nivel superior puede implementar secuencias de movimiento lineal-
rotativo altamente dinamicas que pueden ser programadas para ser
sincronas o completamente independientes entre si.

Dependiendo de los requerimientos, el usuario puede seleccionar entre
varios tamanos que generan un par de giro maximo que va desde 1.5
hasta 8.9 Nm. Las longitudes de recorrido lineal de hasta 300 mm
garantizan la suficiente flexibilidad en cada aplicacion concreta. Ademas
de la version estandar, la gama de productos incluye la variante con
reductora, ejes huecos y componentes de acero inoxidable.

En la figura 1.6 podemos observar este tipo de motores.

Figura 1.6: Motores rotolineales.
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Dentro de los motores rotolineales tenemos los siguientes tipos:
o Motor rotolineal estandar
La version estandar del motor rotolineal proporciona al
usuario una amplia variedad de longitudes de recorrido
disponibles, fuerza de empuje y par de giro.
En la imagen 1.7 se puede observar este tipo de motor
rotolineal.

—

N

(ITRRY

Figura 1.7: Motores rotolineales estandar.

o Motor rotolineal version con gama reductora

El motor rotolineal con reductora permite un
posicionamiento preciso y dinamico incluso para cargas
con alto momento de inercia. La recogida y descarga de
cargas fuera del eje de rotacion es una aplicacion clasica
para este tipo de motor. También se pueden implementar
con facilidad movimientos dinamicos y libremente
programables con recorridos rotativos y lineales
simultaneos gracias a este elemento de nuevo diseno.

En la imagen 1.8 se puede observar este tipo de motor
rotolineal.

Figura 1.8: Motores rotolineales version con gama reductora.

o Motor rotolineal version de eje hueco
El motor rotolineal con reductora permite un
posicionamiento preciso y dinamico incluso para cargas
con alto momento de inercia. La recogida y descarga de
cargas fuera del eje de rotacion es una aplicacion clasica
para este tipo de motor. También se pueden implementar
con facilidad movimientos dinamicos y libremente
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programables con recorridos rotativos y lineales
simultaneos gracias a este elemento de nuevo diseno.

En la imagen 1.9 se puede observar este tipo de motor
rotolineal.

Figura 1.9: Motores rotolineales version de eje de hueco.

o Motor rotolineal version inoxidable

Ademas de los motores rotolineares estandar, la serie
PRO1-84 incluye versiones de acero al cromo. La brida
frontal y el eje rotativo estan desarrollados en acero
cromado. El eje rotativo esta sellado frente al estator. Esto
significa que la tecnologia rotolineal también puede
utilizarse de manera 6ptima en las industrias alimentarias
y quimicas.

En la imagen 1.10 se puede observar este tipo de motor
rotolineal.

Figura 1.10: Motores rotolineales version inoxidable.

En nuestro caso el motor del que se dispone es un motor lineal, a este
motor lineal le conectaremos un servo controlador, con bus de
comunicacion Ethercat.

Los servo controladores LinMot son controladores de posicionado
compactos, con uno o mas elementos de potencia, para motores
actuadores, asi como controlador inteligente para el control de posicion
de lazo cerrado integrado. El elemento de control se encarga de todas
las funciones de control y de monitorizacion relacionadas con el motor.
Se pueden utilizar posiciones definidas por el regulador general del

18



sistema, o ejecutar perfiles de movimiento almacenados internamente
usando simples senales analogicas o digitales. La amplia variedad de
servo controladores propuestos hace que sea posible implementar
rapidamente aplicaciones simples con dos posiciones finales, asi como
aplicaciones multieje complejas, de alta precision, sincronizadas a un
eje electronico maestro. Los controladores LinMot abarcan toda la gama
de potencias para accionar, desde mini-motores compactos de baja
corriente y niveles de baja tension 24-72 Vdc, hasta servo-motores de
alta potencia con alimentacion directa por una red trifasica de hasta
3x480 Vac.

)
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Figura 1.11: Servo controladores de LinMot.

En la imagen 1.11 podemos observar los distintos servo controladores
de LinMot disponibles, el disponible para realizar este trabajo es con bus
de comunicacion EtherCat, este controlador se explicara mas adelante.
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2. Objetivos

En este trabajo se aborda el control de un motor lineal mediante un ordenador
como maestro de bus de comunicacion, luego en el departamento de Ingenieria
de sistemas y Automatica lo que se quiere hacer es el control de varios motores
lineales conectados a un controlador.

El control de estos motores se realiza en la primera parte por un controlador
comercial configurandolo con su propio software y parametrizandolo, en la
segunda parte del trabajo el controlador pasa a ser esclavo de un bus de
comunicacioén y solo hace lo que le envia el maestro del bus.

El maestro del bus es un ordenador con un sistema operativo Linux, en el que
mediante un programa escrito en ¢ le manda por el bus de campo, EtherCat,
las tramas de envio con lo que tiene que hacer el motor, el esclavo también
envia para saber el estado del motor.
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3. Configuracién del controlador y del motor lineal

Figura 3.1: Hardware del equipo.

En la figura 3.1 tenemos la instalacion de todos los componentes, el Hardware
del equipo. En este Hardware podemos encontrar las siguientes partes:

Motor lineal PO1.

Controlador C1250.

Fuente de alimentacion de 72 V.
Convertidor de 240 VAC a 24 Vcc.

O O O O

El controlador que se va a utilizar en este proyecto es C1250, el cual tiene
protocolo de comunicacion Ethercat, dicho protocolo se explica mas adelante
en el punto 4.
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C1200

Figura 3.2: Controlador C1250.

En la figura 3.2 tenemos una imagen de este controlador, a continuacion, se va
a explicar cada conexion que hay que realizarle.

B33 STO Relais (only for 1S option)

LED RT Bus

xur RTETHIn

xis RT ETH Out

LED State Indicator

X4 Logic Supply / Control

x19: System Configuration RS232

X3 External Position Sensor
Differential Hall Switch

Figura 3.3: Controlador C1250.

23



En las figuras 3.3 y 3.4 podemos observar los distintos puertos del que se
compone el controlador. X1 conectamos la tension de la fuente de
alimentacion, fuente de 24V..72V, X2 es la alimentacion al motor y X3
conectamos la senal del encoder que nos envia el motor, X33 se conecta dos
cables uno es 24V y otro OV. En los puertos X7 y X8 son para EtherCat, X17 la
entrada y X18 la salida del bus. En X4 |le tenemos que conectar 24V y OV, tanto
X4 como X33 viene de fuentes distintas no puede proceder de la misma fuente
de alimentacion, por eso en la instalacion se dispone de dos convertidores,
para tener dos fuentes de 24 Vcc. X19 es para conectarse mediante el
protocolo de comunicacion RS232, protocolo que se utilizara para conectarse
a un ordenador con sistema operativo Windows y el software LinMot Talk, que
se explicara mas adelante.

Por ultimo respecto al controlador mencionar el puerto S1-2, es un switch en
el que se introduce la direccion del bus del controlador.

SUPPLY
—
Al — LINEAR MOTOR
:,_, — — ECMOTOR
DL MOTOR
SUPFLY —
c E
ke
ke
r< .'sl
4 e
L] ANRLDG
1 SWSINCDS
H POSITION SENSDE
TEMP MPUT
ERASE OUTPUT
=
+ DeiTaL
T POSITION SENSDR
I
- o S S
H
M
v
L 100 M [4]
MOUSTRAL
ETHERSET P
s

R TR TR Tn] s mmm

] rastPmocess
] weurs

1 stmums |

—
— 1 toe sy ]

AVETEM T ERFACE
[ErY

Figura 3.4: Conexiones del controlador C1250.

En la figura 3.4 se observa las conexiones que se pueden realizar a este
controlador, en la instalacion no se disponen de todas las conexiones, de la X4
no se dispone ni de entradas ni de salidas analogicas ni digitales, y X13
tampoco puesto que no se dispone de ningln sensor de posicion.
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3.1. Funcionamiento del software LinMot Talk

En este apartado se va a explicar como utilizar el software LinMot Tal, lo primero
que hay que saber es para poder usar el software y que el controlador y motor
funcionen tenemos que conectar el motor y el controlador como se ha
mencionado en el punto anterior, y ademas en el ordenador hay que conectar
el convertidor de RS232 a USB, figura 3.1.1, y el cable, RJ45, se conecta a ese
convertidor y al puerto X19 del controlador.

La conexion entre el ordenador y el controlador se usa con el protocolo RS232,
€S una conexion punto a punto.

Art. No.: 0150-2473

Figura 3.1.1: Convertidor RS232-USB.

En la figura 3.1.2 se observa la pantalla inicial del software LinMot Talk, lo
primero que se tiene que hacer es o cargar una conexion o meter una conexion
nueva, para ello desde la pantalla principal se pulsa File y después Login/Open
Offline, como se puede observar en la figura 3.1.3. Después de pulsar
Login/Open Offline se nos abre la ventana de la figura 3.1.4.
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File Search Drive Services Options Window Tools Manuals Help

htoFBe| dds| 8l
|8 Project

1

ozl me | w x| B E6AD0| 6|

Figura 3.1.2: Pagina inicial software LinMot Talk.

Search Drive Services Options Window Tools Manuals Help

Login/Open Offiine...  Ctri+L || @ ||

=l

AN EARN IRARN - I - N

REDE

N v

L

Create Offline...
Scanning (with CANusb) Ctrl+K
Scanning (via Ethernet) Ctrl+E

Logout Cirl+T
Import... Ctri+Alt+1
Export... Ctrl+Alt+E
Save All

Save Login

Open Login

Print Ctrl+P
Install Firmware..  Ctrl+Alt+F
New b
Exit Ctrl+X

Figura 3.1.3: Creacion de conexion.
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r Login @

Configuration Interface: 9 ESar
CaAM
ETHERMNET
OFFLIMNE
Fuort: COkAT i
Login 1D: USER
FPassword:
Scan Bink | [ ok || Cancel

Open Object Inspectar after Login

Figura 3.1.4: Creacién de conexion.

En la figura 3.1.4 se observa la ventana que tenemos que configurar para la
creacion de una conexion, para ello se marca que la configuracion interface es
RS232, el puerto elegido tiene que ser donde conectemos el convertidor de
RS232-USB, el Login ID puede ser el que uno quiera, se ha elegido USER en
este caso, y la contrasena es optativa se puede poner una o no segln se desee.

Una vez que hemos realizado esto pulsamos OK y ya tenemos configurada la
conexion.

Una vez configurado la conexion nos aparece la pantalla de la figura 3.1.5, una
vez que se ha creado la conexion se guarda, y la proxima vez que se quiera
acceder no se crearia otra conexion si no se cargaria la conexion guardada.
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P LinMot-Talk 6.6

File Search Drive Services Options Window Tools Manuals Help

hta | B & = | @ |UnealoncoMa USER) RN NN TR SEBsAREBE|l @
&P Project Control Status << Mant
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Figura 3.1.5: Creacién de conexion.

Después de hacer esto se pulsa en la pagina principal pulsando la pestana File
se pulsa Instalar Firmware, como se indica en la figura 3.1.6.
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Figura 3.1.6: Instalacion Firmware.

PN )

Una vez que pulsamos instalar Firmware tenemos que seleccionar donde esta
el archivo y pulsar instalar, como se muestra en la figura 3.1.7.
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Figura 3.1.7: Instalaciéon Firmware.

Después de dar abrir tenemos que indicar el puerto para instalar el firmware,
se muestra en la figura 3.1.8, pulsamos ok y se nos instala el firmware.

K& LinMot Talk 6.6 o (& [=

File Search Drive Services Options Window Tools Manuals Help

mtoFbe| Hd S| 8| wm o e E e = B %] ESAS AR B
&P Project

Choose port @

Figura 3.1.8: Instalacion Firmware.

A continuacion, en el siguiente punto se va a explicar como parametrizar el
motor desde el software.
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3.2. Parametrizacion del motor lineal

Después de explicar el funcionamiento del software de LinMot Talk, en este
punto nos vamos a centrar en la parametrizacion del motor y su funcionamiento
con este software.

3.2.1. Configuracién Motor Wizard
En este apartado vamos a configurar todos los parametros que tiene el motor
Wizard.

Para acceder al menu del Motor Wizard, se va a la pestana Drive y ahi se pulsa
motor wizard, como se muestra en la imagen 3.2.1.1, o pulsando “ctrl+w”.

LinMot-Talk 6.6 =N
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Figura 3.2.1.1: Configuracién Motor Wizard.

Una vez que se pulsa el botdn motor wizard se tienen que realizar nueve pasos
de configuracion.

e Step1

En la figura 3.2.1.2 se puede observar la pantalla de este paso, en el
hay que elegir el estator y el slider que se tiene, en la imagen se observa
cual es el estator y cual es el slider del que se dispone para realizar este
proyecto.
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Motor Wizard \EI\EI

Step 1/9: Actuator Selection

Actuator Data File: PS01-23x80F-HP->XX_V352.adp

Stator: IF’SDI-ZBXSDF—HP—R - ]

Slider: IPLDl—lM?D{ZBD-HP (L: 270mm; D: 12mm; ArtMo: 0150-1520) v]

The slider can be identified by its length and the number of netches on the front
end (1 Notch = Standard, 2 Notches = HP, 3 Notches = LC).

m

[ R — | A — 1
Standard -HP 1C

Slider Mounting Direction: lReguIar b
The sliders are not symmetric. The value of ZP (Zero Pesition) depends on the
mounting direction relative to the stator. Therefore the available stroke range
changes with the mounting direction.

Force
l < !
100%4 - - !
Fh e EE el
—F
"
Derived Settings Value Comment o
STATOR PS01-23X80F-HP-R El
Article Number 0150-1259
Stator Length 162 mm
Stator Mass 2659 il
< | 1 14
Help < Back [ Next = l I Finish ] l Cancel

Figura 3.2.1.2: Configuracion Motor Wizard, step 1.

Una vez que en la figura 3.2.1.2 hemos configurado todos los
parametros pulsamos next.

Step 2

Este paso se puede observar en la imagen 3.2.1.3, aqui solo hay que
configurar el movimiento del slider, en nuestro caso es lineal.
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n Motor Wizard \EI@

Step 2/9: Drive Settings

Drive Name: Lineal

m

Regeneration Resistor:

Type off -

Derived Settings Value Comment

Figura 3.2.1.3: Configuracion Motor Wizard, step 2.

e Step3
En este paso se configura la resistencia del cable, se puede observar

este paso y los parametros que se han puesto en la figura 3.2.1.4.
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Motor Wizard E@

Step 319: Extension Cable Setup

First Extension Cable Segment

Type: K03 v

Length: 2 m

m

Second Extension Cable Segment

Type: Mo Extension Cable -

The ohmic resistance of extension cables can be quite high in relation to the motor's phase
resistance. If the firmware knows the total ochmic resistance it can optimize the current control
loop to the load. If there are extension cables used in the application, then that/these segment(s)
should be defined here. The cable piece that comes directly out of the motor is negligible.

Derived Settings Value Comment
Maotor Phase Resistance 4.2 Ohm

Cable Resistance 0.14 Chm

Total Resistance 4.34 Ohm

Help < Back l l Next > Finish

Figura 3.2.1.3: Configuracion Motor Wizard, step 3.

e Step 4
En este paso solo hay que configurar si tenemos alglin sensor, en
nuestro caso no tenemos ningun sensor conectado, este paso se
observa en la figura 3.2.1.5.
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Motor Wizard EI@

Step 4/9: External Position Sensor System

External Position Sensor

Type: Mo Sensor -

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

Mode: Hope hd

Derived Settings Value Comment

Help l < Back ] l Next > ] Finish

Figura 3.2.1.5: Configuracion Motor Wizard, step 4.

e Stepb
En este paso se configura en el eje en que se mueve el slider y si hay

alguna fuerza externa, en la figura 3.2.1.6 se puede observar los
parametros configurados en este paso.
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Motor Wizard E=N ol ==
Step b/9: Feed Forward Parameters
s
Mechanical Layout
Moving Part of Motor: [Slider v]
Orientation Angle (-90°..+90°): 0 o
Moving Mass * =
—)
Slider: 215 g
Additional Load Mass: 500 g
Friction Forces
Dry Friction: 0 N
Viscous Friction: 0 Nf(m/s)
) =0l B H LU (T § ‘
MagSpring {or other constant force)
External Constant Force: 0 N
Force Direction:
Derived Settings Value Comment &
Total Moving Mass 715g
Gravitation force in motor direction 0N 3
External Constant Force 0N
Sum of Constant Effective Forces on
FF Constant Force 0A Current for constant force compensation
[ o s b e e i £ de.faouo
Help < Back l l Next > Finish

Figura 3.2.1.6: Configuracion Motor Wizard, step 5.

e Step6
En este paso lo que se configura son los parametros de PID de posicion
del controlador, los parametros configurados en este paso se muestran
en la figura 3.2.1.7.
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Motor Wizard E@

Step 6{9: PID Position Controller

-
PID Position Controller Setting
P Gain: 1.5 Af/mm l Set To Default Soft ] (P=3, D=7, I=0)
D Gain: 3 Af(m/s) l Set To Default Stiff l (P=7.5, D=17.5, I=0)
1 Gain: 0 Af(mm*s) =
D Filter Time: ~ 800 us
MNoise Filter:
0.05] R
Dead Band mm Enable Noise Filter
Beside the feed forward parameters (see previous step), the PID controller setup influences the drive
behavior. For the most applications it is possible to achieve good results with one of the given default
settings (no additional loop tuning necessary).
The Noise Filter can be used to filter out any noise from the position feedback signal. A too wide filter
dead band can have negative impact on the drive's performance.
-l
Derived Settings Value Comment &
P Gain 1.5 A/mm
D Gain 3 Af(m/s) =
I Gain 0 Af(mm™s)
Integrator Limit 75 A
Maximal Current 75A 5
P S ot e

Help < Back l l Next = Finish

Figura 3.2.1.7: Configuracion Motor Wizard, step 6.

e Step7
En este paso lo que se configura es la velocidad a la que el slider se
mueve cuando se le manda ir a la posicion Home, la configuracion de
este parametro se puede observar en la figura 3.2.1.8.
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Motor Wizard E@

Step 719: Homing |

Home Position Search Move

Speed: 0.01 m/s

Mode: Mechanical Stop Negative Search -

m

E—

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

Before motion commands can be executed, the motor must be homed. Depending on the -
Derived Settings Value Comment

Help < Back l l Next = Finish

Figura 3.2.1.7: Configuracion Motor Wizard, step 7.

e Step8
En este paso lo que se va a configurar es la distancia Ay B, que son la
distancia desde el fin del estator a fin del slider y a la posicion Home, se
puede observar esta configuracion en la figura 3.2.1.8.
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Motor Wizard =N ol >
Step 8/9: Homing Il
F
Distance from Stator End to Slider End at the Home Position
B 162 mm A
P ala yla a
e Lad b Lai | 1 La
—
[— =
4 Y T
hl L
270 mm
Distance A 40| mm
Distance B 68 mm
The drive needs to know the physical position of the slider relative to the stator. Please
determine either distance A or distance B when the motor stands at the Home Position
(mechanical stop or switch). Then enter the corresponding value. The other value is
calculated by the software. If the slider end is inside the stator tube, then you have to give
your entry a negative sign.
Derived Settings Value Comment
Slider Home Position 40 mm Corresponds to distance A
Help < Back l l Next > Finish

Figura 3.2.1.8: Configuracion Motor Wizard, step 8.

Step 9
En este paso lo que se configura es cual es la posicion Home del estator,
se puede observar esta configuracion en la figura 3.2.1.9.
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Motor Wizard E\@

Step 8/9: Homing Il

Distance from Stator End to Slider End at the Home Position

B 162 mm A
4 ula vla »
bl L bl L] + ¥
—
[ —— 3
4 A T
A P
270 mm
Distance A 40| mm
Distance B 68 mm

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

Derived Settings Value Comment
Slider Home Position 40 mm Corresponds to distance A

m

Help < Back || Next > —

Figura 3.2.1.9: Configuracion Motor Wizard, step 9.

3.2.2. Parametros
En este apartado se va hablar sobre la configuracion de la pestana

parametros, en la figura 3.2.2.1 se muestra como ir a esta ventana, desde aqui
principalmente se puede configurar que queremos que hagan las entradas
analogicas y las entradas digitales que tiene el controlador, en nuestro caso no
le vamos a poner ninguna entrada al controlador, ni analégica ni digital, pero
se va a comentar como se podria hacer.
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5B Project
4 JJ& Lineal on COM3 (USER)
----- 3 Control Panel
4 [Bg Parameters
- [E] 0s
=] Mation Cantral S\
+ =] EtherCAT Intf
4 [=] Easy Steps
EI Sman Control Word Behawior
E] Analog Parameter Scale
-E] 10 Mations
& variables
Dscillozcopes
-§h Messages
----- ‘ Errors
- Curves
----- Cammand Tahkle

Figura 3.2.2.1: Configuracion parametros.

Como observamos en la figura 3.2.2.1 se observa que dentro del menl
parametros tenemos a su vez cuatro desplegables que son: OS, Motion Control
SW, EtherCat y Easy Step.

De aqui mencionar que los parametros que se definan en Eassy Steps no
pueden ser contradictorios con los que hemos configurado en el apartado
motor wizard, si no nos daria error. En el apartado de Easy step es donde se
configura que hace el controlador ante una entrada analégica o una entrada
digital, para ello pulsamos |0 Motions para las entradas digitales o Analog
Parameter Scale para las entradas analogicas.

En la figura 3.2.2.2 se observa las entradas digitales disponibles, como
observamos solo tiene 4, de la entrada 4.5 a la entrada 4.8.
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EP Project B
‘Ii Lineal an COM3 (LISER)

. Control Panel Mame Yalue
Q- Farameters =l Input=4.5 Config

~E] 08 ElInput ¥4.6 Config

[ =] Motion Control S E] Input 4.7 Config

E] EtherCAT Int
4 [E] Easy Steps
b E] Smart Contral Waord Behawviar
= Analog Parameter Scale
» =] 10 Mations
& variables
Oscilloscopes
-8 Messages
----- ‘ Errors
-0 Curves
----- Cammand Takle

=l Input =4.8 Config
E1#4 /0 Logic Definitions

Figura 3.2.2.2: Configuracion entradas digitales.

Las opciones que se pueden elegir para que el controlador interprete al llegar
esa entrada son las que se muestran en la figura 3.2.2.3, para que se observe
un ejemplo en la entrada 4.6 se ha elegido que ejecute las curvas 1y 2, dichas
curvas se explicaran mas adelante.

" none Ciff 0000k 3700k Ulnt1s
' Goto Abs Position Cift 000tk 3700k Ulnt1s
" Increment Target Position ot 0002k 3700h  Ulnt1g
' Increment Demand Fosition  Off 0003k 3700k Ulnt1k
' Goto Abs Position From Act.. Off 0004h 3700k Ulnt1k
" Increment Actual Position Diff 0005k 3700k Ulnt1g
" Go To Analog Position i 0006k 3700k Ulntlb
" Inc Actual Position Between...  Off 00avh 3700k Ulntle
" Start Curve From Actual Po..  Off 000sh 3700k Ulntle
" Gioto Ahs Position With bae..  Off 0009k 3700k Ulnt1e
@ Ewval Command Takle Com.. On 00ach 3700k Ulnt1s
Cal Stop Ciff 00aoh 3700k Ulnt1s
Wl Infinite Motion Positive .. Off 000Eh 3700k Ulnt1s
WAl Infinite Motion Negative .. Off 000Fh 3700k Ulnt1g
"haster Homing ot 0014Ah 3700k Ulntlk

Figura 3.2.2.3: Configuracion entradas digitales.

Al activar esa entrada el controlador haria eso mandando al motor su
correspondiente palabra de trabajo para que realice eso.
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3.2.3. Curvas
En este apartado se va a explicar como acceder a las curvas que tiene

configuradas el controlador y como cambiarlas.

Para acceder al apartado de lar curvas se indica en las figuras 3.2.3.1y 3.2.3.2,
como podemos observar aqui disponemos de dos curvas, pero podriamos tener
mas configuradas, puedes crear una curva nueva, pinchando en la pestana
New Curve en la que lo que habria que hacer es configurar la curva, como se
muestra en la figura 3.2.3.3. También aparte de crear una curva nueva se
puede modificar una ya existente para ello tienes que pinchar encima de la
curva que se desea modificar y pinchar sobre la flecha *, con ello se desplaza
la curva a la ventana de editar, se muestra en la figura 3.2.3.3, una vez que
esta en esta ventana se puede editar las propiedades o editar el valor de la
curva, si editamos el valor de la curva lo que nos aparece es lo gue se muestra
en la figura 3.2.3.4, y con ello cambiariamos los puntos que quisiéramos de
esa curva. Otra forma de cambiar los valores de la curva es pulsando dos veces
sobre la curva que se desea cambiar y después desplazar la curva como
queramos, se muestra en la figura 3.2.3.5.

&P Project

4 J& Lineal on COM3 (USER)
----- ¥ Contral Panel

- [t Parameters

@ “ariables

_‘- Dscilloscopes

.[E Default

Figura 3.2.3.1: Curvas.
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Setpoint Wizard

Length Ma. of Setpoints

¥ v o~ A X
| Diownload Window
l H_ﬁUpIDadfrDm Dirivve “ ﬁﬁ Diownload into Drive ”
Mame I Type Setpaint Wizard Length Ma. of Setpaints
curva salida 1 Fositionws. Time MNone 1000 ms 2249
CUrE FEtOrmD 2 Positionws. Time MHone GO0 ms 229
Figura 3.2.3.2: Curvas.
" GE|
| Name | 1D Type Setpoint Wizard Length Ma. of Setpaints
curva salida 1 Fosition ws. Time Maone 1000 ms 228
IE:

| Dowenload Window

’ i& Upload from Drive " &'l Download into Drive ”

MName D Type Setpoint Wizard Length
curva salida 1 Fosition ws. Time Maone 1000 ms
curva retorng 2 Position ws. Time Mane 600 ms

Mo, of Setpoints
229
229

Figura 3.2.3.3: Modificacion de Curvas.
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cuwa salida | = || (=] ||i;’h|
3 07 ot & W

Mo Yalue [mm] <
i =
2 20,0014
3 20.0055
4 20,0124
5 20,0221
B 20.0345
7 20.0497
8 20.0677
9 200884
10 2011148
1 2013
12 201641
13 20,1989
14 20,2334
15 20,2706
16 203107
17 20,3534
18 20.3989
149 20,4472

Figura 3.2.3.4: Editar valores curva.
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94.00

Linear Position [mm)

Linear Position [mm)
34.00

857.14 92857 1000.00

357.14 42857 G00.00 57143 B4286 71429 78571

14286 21429 28571

7143

0.00

Time [ms]

Figura 3.2.3.5: Editar valores curva.
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3.3. Gestion del motor lineal mediante el software LinTalk

En este apartado se va hablar sobre las palabras de intercambio entre el
ordenador y el controlador, y también como se gestiona el motor con la
aplicacion para Windows LinMot-Talks.

3.3.1. Palabras de intercambio
Una vez que hemos establecido conexion con el controlador, en la pantalla
tenemos lo que se muestra en la figura 3.3.1.1, en ella podemos ver las

palabras de intercambio entre el controlador y el ordenador, como podemos
observar tenemos 3 palabras, la palabra de control, la palabra de estado y la
palabra de alarma.

Control << Status <<
B B 0 Switch On.eooeeoo 1 Manual Override 0: Operation Enabled 1 0: botar Hot Sensar 0
Py LETO A LLX33 1: Switch On Active....nd 1: Motor Short Time Owverload..0
E E 2 fCick St 1 Forced by Parameter 2: Enable Operation.. 1 2: Matar Supply Vaoltage Low....0
i1 3 Enable Operation 1 Forced by Parameater FEMON o 3 Motor Supply WVoltage High..0
Vol aAbot ] Forced by Parameter 4:voltage Enable. 1 4: Fosition Lag Always...........0
o b Freere 1 Forced by Parameater & /Quick Stop..... - 5 Reserved..... .0
[} 6 GoToPosition....0 ...Diginx4.7 Function 6: Switch On Locked............0 B: Drive Hot..cccccccccccce
[T+ 7:ErorAcknowledge..0 .. Interface 7 vaming 1} 7: Motor Mot Homed 0
[T+ 8 JogMove +. 0 L Interface &: Event Handler Active..........1 & PTC Sensorl Hotn
[T+ %JogMove-.......0 .. lnterface 9 Special Motion Active 1} 9:FTC Sensor 2 Hot 0
[T % 10 Spercial Maode a Interface 10: In Target Position.......... 1 10: RR Hot Calculated............0
-+ 1iHame.. @ Dig In %45 Functian 11:Homed...... .| 11: Speed Lag Ahways. .0
[T+ 12 Clearance Check .0 Interface 12: Fatal Errar... .0 12: Position Sensar.. .0
[T+ 13:GoTolnital Positon.0 ... Interface 13: Motion Active... .0 13: Reserved....s .0
[T+ 14 Linearizing 1] Interface 14: Range Indicator 1 A 14 Interface Warn Flag i
|'_’ E 15: Phase Search........0  ...Interface 15: Range Indicator 2...... .0 15: Application Warn Flag........0
Confral Word: 003Fh Status Waord: 4D37 Warn Word: 0000h
i - Overide Value Op. Main State 08h Logged Eror Code: 0000h
[ Enable Manual Overtide Op. Sub State Dah

Figura 3.3.1.1: Palabras de intercambio.

La palabra que recibe el controlador es la palabra de control, esa palabra es la
que se envia desde el ordenador, la palabra de estado y de alarma son las que
envia el controlador al ordenador.

Cada palabra son 2 byte que a su vez son 16 bits, por lo cual cada palabra son
16 variables booleanas.

o Palabra de control
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Contral £

X 0 Switch On.oo 1 bdanual Crverride

P 1STO 1 ...%33

Vo 20/0uick Stop..e 1 .. Forced by Parameter
1+ 3 Enable Operation..... 1 ... Forced by Parameter
Vo dfAbort | Forced by Parameter
v+ BfFreeze. 1 .. Forced by Parameter
[T+ B:GoToPosition.... | I Dig In 4.7 Function
-+  7:EmorAcknowledge... 0 L. Interface
[+ BJdoghove + .. [| I Interface

M+ 9JogMove- ... | I Interface

[+ 10 Special Mode....... | I Interface

|:_ o Tl Home o .. Dig In #4.5 Function
[~ + 12 Clearance Check...0 .. Interface

[T+ 13 GoTolnital Positiond ... Interface

[+ 14 Lineanizing....... | I Interface

[+ 15 Phase Search.... | I Interface

: | Contral Ward: 003Fh

i - Owverride Yalue
I Enahle Manual Dverride

Figura 3.3.1.2: Palabra de control.

En la figura 3.3.1.2 se observa esta palabra desde el software LinMot
Talks. Esta palabra se compone de 16 bit, y dependiendo de que bit se
active cambia el valor de la palabra. Como se observa en la imagen
3.3.1.2 cada bit de esa palabra tiene un efecto en el controlador, por
ejemplo al activar el bit 11 le decimos al controlador que es motor vaya
a la posicion de Home que hemos definido en el Motor Wizard, al activar
el bit 6 le decimos que vaya a la posicion definida en el motor Wizard,
en este caso se definid esa posicion como x=100mm, pero el primer bit
gue debemos activar y si no esta activo el motor no va a funcionar es el
bit O, que lo que hace el controlador es dar tension al motor, esas son
los bit que mas se van a utilizar para el control del motor. Otros bits que
también pueden ser interesantes son los bits 8 y 9, en ellos se manda
al controlador que el motor se mueva 0.1 mm, este dato se configura en
el Motor Wizard, y se mueve en sentido positivo, si se activa el bit 8 o en
sentido negativo si se activa el bit 9. El bit 13 es también interesante lo
gue se le dice al controlador es que envié al motor desde la posicion que
se encuentra a la posicion inicial, esta posicion se configura también
como ya se explicd en el apartado 3.2.1 en el Motor Wizard.
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Palabra de estado

En la figura 3.3.1.3, en la parte de la izquierda, se observa esta palabra
desde el software LinMot Talks. Esta palabra contiene 16 bits, y
dependiendo de que bit active cambia el valor de la palabra, con esta
palabra se puede saber el estado del motor, si el motor ha llegado a la
posicion demandada, si el motor esta con tension, si el motor esta
funcionando y se esta moviendo a la posicion demandada, eso es lo que
mas nos va a interesar del estado del motor

Status <<
0: Operation Enabled............. ] 0: Motor Hot Sensor... 0
1: Switch On Active. ... 1 1: Motor Short Time Owerload. .0
¢:Enable Operation................... 0 &: Motar Supplhy Woltage Low... 0
FEMOr. 0 3: Motar Supphyvoltage High...0
4:%altage Enable.............. 1 4. Position Lag Alwaws.......... ]
B Cuick Stop 1 b Reserved. ]
B Switch On Locked...e 1 B Drive Hobn 0
FUWMVEMING. 1 7 hdotor Mot Hamed. .. 1
8 Event Handler Active........ ] g FTC Sensar 1 Hoto 0
5. Special Motion Active......... ] 3 FTCensard Hoto..... 0
10: In Target Position............... ] 10: BR Haot Calculated............ ]
T Homed. e, ] 11: Speed Lag Alvways.......... 0
12:Fatal Error.o ] 1Z2: Position Sensor............ ]
13 Mation Active. ] 13 Reserved. ]
14: Range Indicator 1................ 1 14: Interface YWwarmn Flag........... 0
15: Range Indicatar 2. ] 15: Application Warn Flag........ ]
Status Waord: 40F2h YWharn Word: 0080h
Op. kain State 00h Logged Error Code:  0000h

Op. Sub State 00k

Figura 3.3.1.3: Palabras de estado y de alarma.

Palabra de alarma

En la figura 3.3.1.3, en la parte de la derecha, se observa esta palabra
desde el software LinMot Talks. Esta palabra contiene 16 bits, y
dependiendo de que bit active cambia el valor de la palabra, esta
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palabra si no hay ninguna alarma o error grave vale cero, si tenemos
alguna alarma el valor ya no es cero, pero el motor se va a mover, en
cambio si tenemos algun error grave el motor no se va a mover, en este
caso lo que se requiere es hacer un reboot al controlador desde el
ordenador y con ello se resetea el error y ya podemos volver a mandar
una orden al controlador para que la ejecute el motor.

3.3.2. Control del motor
Una vez que se ha explicado como configurar el motor, el manejo del
software LinMot Talks y el intercambio de palabras entre el ordenadory
el controlador se esta ya en disposicion de controlar al motor y ver como
responde las ordenes que se envian desde el software de LinMot Talks.

En este apartado lo que se va a mostrar son unos ejemplos para ver
como funciona el motor desde esta aplicacion, para ello se le va a ir
activando diversos bits de la palabra de control, se va a observar la
palabra de estado y la de alarma.

Control << Status <<
B¢ B¢ O Switch On...oooo 1 Manual Ovenide 0: Operation Enshled 1 0: Mator Hot Sensor 0
Pl TETO 1 ®33 1: Switch On Active... N 1: Motar Short Time Overdoad..0
} 2 fQuick Stop. ... 1 ..Forced by Parameter 2: Enable Operation. 1 2 Motor Supply Yoltage Low....0
Vo 1 ..Forced by Parameter 3:Error 0 3 Motor Supply Yoltage ngh 0
Vo 1 Forced by Parameter 4:Valtage Enable............1 4: Position Lag Always.............0
E 3 5 Freeze.. v Forced by Parameter 5: /Quick Stop........ 1 B Reserved... 0
[T} EGoTo PUSltlcm .0 ...Dig In¥4.7 Function B: Switch On Locked. .0 G: Drive Hot.. .0
|'_’ 3 7 ErrorAcknDWIedge 0 Lnterdace 7 WWarning... I | I MotDerHomed. JE— |
[0 4 &JogMove 4 L Interface B Event Handler Active 1] it PTC Sensar 1 Hat ]
[T 1 9JogMove - a Interface 9: Special Mation Active.......0 % PTC Sensor2 Hot........coo .
[ E 10: Special Mode.......0 .. Interface 10: In Target Position............0 10: RR Hot Calculated...............0
|:— i 11:Home... .0 ...DigInx4.5 Function 11 Homed 1} 11: Speed Lag Always 0
-y 1z Clearance Che:k .0 ..Interface 12 Fatal Errar..eeen 12: Position Sensof............ll
[T} 13:GoTolnital Position0 .. Interface 13 Motion Active....... 0 13: Reserved.......... .0
|'— V14 Linearizing.........0 . Intedace 14: Range Indicator 1..... A 14: Interface Wam Flag .0
|'_’ E 158: Phase Search......0  ..Interface 15 Range Indicator 2.0 15: Application Wam Flag.......0
Control Word: 003Fh Status ¥Waord: 40B7h Warn Word 0080h
i - Overide Yalue Op. Main State 08h Logged Error Code:  0000h
[N Enable Manual Overtide Op. 5ub State 00k

Figura 3.3.2.1: Ejemplo de control del motor.

En la figura 3.3.2.1 tenemos el motor con tensién, para ello se activa el
bit O de la palabra de control, y el controlador nos devuelve la palabra
de estado y de alarma que se ve en dicha figura. También se observa la
palabra de control que se le envia al controlador.
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e T T TR T T T T e e e R

Caontrol

Status <<
0: Switch On 1 tanual Cwverride 0: Operation Enahbled 1 0: botor Hot Sensor.........
TSTO0w D L33 1: Switch On Active..... 1 1: hMotor Short Time Overload..0
2:fQuick Stop....... 1 ...Forced by Parameter 2: Enable Operation. . 1 2 Mator Supply Yoltage Low...0
3:Enable Operation 1 ..[Forced by Parameter JEMDr 0 3 Mator Supphy Yoltage High..0
4 A0 e 1 Forced by Parameater 4:Voltage Enable 1 4: Position Lag Always 0
b fFreeze 1 Forced by Pararmeter B2 /Quick Stop...... 1 b Reserved.... .0
6: Go To Position..........0  ...Dig In*4.7 Function B: Switch On Locked.. 0 6: Drrive Hot..... 0
7. Error Acknowledge....0  ....Interface 72 WWarning 1} 7 hMotor Not Homed 0
8: Jog Move +.. 1] Interface 8: Event Handler Active.... pil & PTC Sensor 1 Hot. .0
9: Jog Maowve -... 1} Anterface 9: Special Motion Active... 0 9. PTiC Sensor 2 Hot. ]
10: Special Mode.......0  ..Interface 10: In Target Position. 1 10: BRR Hot Calculated.. 0
11:Home. ... 1 Manual Override 11 Homed....cccce. 1 11: Speed Lag Always. 0
12: Clearance Check.....0 Interface 12 Fatal Errar 0 12: Position Sensar ]
13 Go ToInital Position.0 Interface 13 Mation Active......... 0 13: Reserved...... 0
14: Linearizing....... . Interface 14: Range Indicator 1 1 14: Interface Wam Flag 0
15: Phase Search L0 Lnterface 15: Range Indicatar 2 1} 15: Application Warn Flag 0
Contral Word: 083Fh Status Ward: 4C37h Warn Word 0000h
- Ovenide Value Op. kain State 09h Logged Error Code:  0000h
Enahle Manual Owverride Op. Sub State OFh

Figura 3.3.2.2: Ejemplo de control del motor.

En la figura 3.3.2.2 tenemos el motor en la posicion HOME, para ello se
activa el bit O de la palabra de control, para que el motor se pueda
mover, y el bit 11 para que el motor vaya a la posicion HOME, el
controlador nos devuelve la palabra de control y de estado que se
observa en dicha imagen. También se observa la palabra de control que
se le envia al controlador.

Control << Status

=

B L L R T T S U e n e P 3

T T -

<<
0: Switch Oheee 1 L Manual Override 0: Operation Enabled - | 0: bMotor Hot Sensor.............
1:5T0 1 ®33 1: Switch On Active N 1: Motor Short Time Owverload..0
2: fQuick Stop.. 1 Forced by Parameater 2: Enable Operation... A 2 Motor Supply Voltage Lowe....0
3: Enable Operation.......1 ...Forced by Parameter 3: Error. 1} 3: Motor Supphy Waoltage High...0
4: fAbart 1 Farced by Parameter 4:%Voltage Enable... A 4: Position Lag Alwanys. .0
B fFreeze.... o | ...[Forced by Parameter 5 fQuick Stop...... A B Feserved... 0
E: Go To Position. .1 . Manual Override B: Switch On Locked.. i B: Drive Hat...... .0
7:Errar Acknowledge....0 Anterface FIEMING. D 7 Mator Mot Homed..........0
& JogMove +........0 .. Interface B: Ewent Handler Active 0 8 PTC Sensor 1 Hot 0
9: Jog Move - o Interface 9: Special Motion Active.......0 3 PTC Sensor2 Hot...........0
10: Special Mode LA L nterface 10: In Target Position............1 10: RR Hot Calculated.............0
11: Home....e.. .0 ...DigInx4.5 Function 11 Homed 1 11: Speed Lag Always 0
12: Clearance Check. . 0 Interface 12: Fatal Errar...... .0 12: Pogition Sensgor... .0
13 Go ToInital Position.0 . Interface 13: Motion Active .0 13: Reserved........... 0
14: Linearizing.....eee. 0 L Interface 14: Range Indicator 1 .0 14: Interface Warm Flag .0
15 Phase Search.......0  ..Interface 15: Range Indicator 2..............0 15: Application Warn Flag.......0
Control Word: 007Fh Status Ward: 0C37h ‘Warn Word 0000h
-- Dwerride Value Op. Main State 0Fh Logged Error Code:  0000h
Enahle Manual Dwerride Op. Sub State 0Fh

Figura 3.3.2.3: Ejemplo de control del motor.

En la figura 3.3.2.3 tenemos el motor en la posicion definida
anteriormente, 90mm, para ello se activa el bit O de la palabra de
control, para que el motor se pueda mover, y el bit 6 para que el motor
vaya a la posicion definida, el controlador nos devuelve la palabra de
control y de estado que se observa en dicha imagen. También se
observa la palabra de control que se le envia al controlador.

50



Control <<

Status <<
X 0: Swiitch Ohe.ve 1 banual Override 0: Operation Enabled 1 0: Motar Hot Sensar 0
Vo OTETOL L 1 L.x33 1: Switch On Active 1 1: Motor Short Time Owverload..0
Yo% 2:/Quick Stop. .1 ...Forced by Parameter &: Enghle Operation. 1 2 Motor Supply voltage Low....0
i1 3 Enable Operation. 1 Forced by Parameter FEMON 0 3 Motar Supply Yoltage High...0
Vo 4/Abon. 1 .. .Forced by Parameter 4:%oltage Enable.. 1 4 Position Lag Always .0
E E 5 [Freeze. 1 ...Forced by Parameter 5 MQuick Stop..... 1 5 Resenved. 0
[~} 6:GoToPosition 0 Diig In %47 Function & Switch On Locked.. 0 &: Drive Hat..... .0
I~ E 7:Erar Acknowledge... .0 . Interface FoWEMING L1 7. Mator Mot Homed. .0
- V8 Jog Move +, 0 .. Interface 8: Event Handler Active 0 8 PTC Sensor 1 Hot. 0
- E 9: Jog Maowe -. 0 ...nterface 9: Special Mation Active... 0 9 FTC Sensor 2 Hot, 1]
- ' 0 .. Interface 10: In Target Position 1 10: RR Hot Calculated 0
|'— i 0 Dig In 4.5 Function 11:Homed...... 1 11: Speed Lag Always 0
[T % 12 Clearance Check...0  ...Inteface 12:Fatal Eror.... 0 12: Position Sensor... 0
K K 13 GoTolnital Posiion1  .....Manual Override 13: Motion Active 1] 13: Reserved 0
[T % 14 Linsarizing ] Iterface 14: Range Indicator 1.1 14: Irterface Warn Flag. .0
|'__ E 15 Phase Search.....00 .. Interface 15: Range Indicator 2.............0 15: Application Wam Flag........0
: Contral Waord: 203Fh Status Waord: 4C37h Warn Word: 0000h
i - Owverride Value Op. Main State 0Bh Logged Error Code:  0000h
[— Enakle Manual Overide Op. Sub State OFh

Figura 3.3.2.4: Ejemplo de control del motor.

En la figura 3.3.2.4 tenemos el motor en la posicion inicial para ello se
activa el bit O de la palabra de control, para que el motor se pueda
mover, y el bit 13 para que el motor vaya a la posicion inicial, el
controlador nos devuelve la palabra de control y de estado que se
observa en dicha imagen. También se observa la palabra de control que
se le envia al controlador.
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4. Buses de campo

En este apartado vamos analizar los distintos buses de campo que permite el
controlador de la marca de LinMot, explicando en que consiste cada bus de
campo y su protocolo de comunicacién, para centrarnos en Ultima instancia el
bus de campo elegido para este trabajo.

4.1. Profibus

En este apartado se va a explicar el bus de campo Profibus.

Profibus surgié como una propuesta alemana liderada por Siemens y Bosch,
dos fabricantes alemanes, se convirtio en estandar nacional definida en la
norma DIN 19245,

La arquitectura Profibus esta basada en el modelo de referencia OSI
eliminando aquellos niveles cuyas funciones no se consideran necesarias, y
consiguen asi una arquitectura mas agil y simple.

Profibus usa un método de acceso al medio hibrido, que combina paso de
testigo entre estaciones principales con acceso sondeo-seleccion en cada
grupo de esclavas que dependen de una principal.

Profibus admite hasta 127 dispositivos, de los cuales hasta 32 se pueden
configurar como activos.

Nivel de
fabrica

Tiempos de
ciclo bus
<1000 ms

1 Nivel del

celda

Tiempos de
ciclo bus
<100 ms

J

Nivel de

campo

Tiempos de
ciclo bus
<10 ms

Figura 4.1.1: Perfiles de Profibus.
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En la figura 4.1.1 se puede observar los distintos perfiles que se han definido
para Profibus, como observamos son 3y se describen a continuacion:

e FMS: Orientado al intercambio de informacion estructurada entre el PLC
y controladores de area, etc.

e DP: Orientado a la conexion con dispositivos de campo, esta optimizado
para la transmision ciclica de datos a alta velocidad.

e PA: Esta orientada a su utilizacion en control de procesos.

Paso de testigo entre estaciones activas

Estaciones
Activas

Estaciones Pasivas

Figura 4.1.2: Métodos de acceso al medio para Profibus.

En la figura 4.1.2 se observa los distintos métodos de acceso al medio que
podemos encontrar para este bus de campo, depende de si es maestro o
esclavo encontramos dos tipos distintos de acceso al medio.

Para estaciones activas, maestros, el acceso al medio es mediante paso de
testigo. Todos los maestros constituyen en un orden definido un anillo con paso
de testigo. Cada usuario activo conoce los otros usuarios activos, asi como su
orden para recibir el testigo. Cada maestro va pasando el anillo al maestro que
le corresponde. Cuando el maestro recibe el testigo es autorizado para actuar
de maestro durante un tiempo limitado que se denomina tiempo de retencion
de testigo.

Los usuarios pasivos, o0 esclavos, nunca reciben este testigo, su método de
acceso al medio es mediante Maestro-Esclavo, cuando su maestro recibe el
testigo pasa a ser maestro y les consulta para que envien la informacion
correspondiente.

En este apartado, hemos empezado por una estrategia de control muy simple
para observar el comportamiento del sistema.
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4.2. DeviceNet

En este apartado lo que se explicara es el bus de campo DeviceNet, bus de
campo que se puede utilizar con el controlador de la marca LinMot.

DeviceNet es una implementacion del protocolo Common Industrial Protocol
(CIP) para redes de comunicacion industriales. Fue desarrollado por el
fabricante Allan-Bradley, fabricante estadounidense.

DeviceNet es una de las tres tecnologias de redes abiertas y estandarizadas,
cuya capa de aplicacion usa el CIP (Common Application Layer - Capa de
Aplicacion Comun). Al lado de ControlNet y EtherNet/IP, posee una estructura
comun de objetos. Es decir, es independiente del medio fisico y de la capa de
enlace de datos. Esta capa es una capa de aplicacion estandar, integrada a
interfaces de hardware y software abiertas, constituye una plataforma de
conexiéon universal entre componentes en un sistema de automatizacion,
desde la fabrica hasta el nivel de internet. La Figura 4.2.1 muestra una
arquitectura del CIP dentro del modelo OSI, como se puede observar en esa
imagen la capa de enlace de DeviceNet requiero el protocolo de comunicacion
CAN que es el que se explicara.

Volume 1: Common Industrial Protocol (CIP™)

Pneumatic AC SEMI Other Safety
Valves Drives | Devices | Profiles § 1/0 Block Profiles

] ) Safety-Specific
Object Library Object Library

Application

A12jes diJ :g awnjop

Data Management Services

. Explicit Messages, /0 Messages
Presentation

Sagalon Connection Management, Routing

Transport DeviceNet ControlNet
Transport Transport
Internet Protocol (IP) R 3
Network
Ethernet ControlNet
Data Link CSMA/CD CTOMA
Physical Ethernet DeviceNet ControlNet
Physical Layer Physical Layer Physical Layer

Volume 2; Volume 4

EtherNel/IP™ eNel ControlNet™

d19 Jo suopdepy yiomay

Figura 4.2.1: Arquitectura CIP.
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Soporta comunicaciones de casi todos los tipos, ya sea Maestro-Esclavo, Punto
a Punto, Multicast, Broadcast, etc.

El medio de transmision para utilizar este bus de campo generalmente es a
través de un cable hibrido para la transmision de datos y para la alimentacion
de corriente. El cable esta compuesto por dos pares trenzados y apantallados.

En este bus de campo se permiten hasta 64 estaciones, incluido el maestro.

Interframe

7 bits

:

15 bits

&

g
g
[25]
Data Fiekd %

Start of Frame | =
|chesry tifiesr
ATR bit
Contral Field | £
CRC Sequence
CRC Detimiter | £
ACK Skot | =
ACK Delimiter | 2

End of Frame
Interframe Space

Figura 4.2.2: Frame de datos DeviceNet.

En la figura 4.2.2 se observa la trama para el mensaje que se envia por este
bus de campo, para el identificador tenemos 11 bits, para indicar que
empezamos la trama tenemos 1 bit, para los datos que queremos enviar
tenemos hasta 8 bytes, y para indicar el fin de la trama tenemos 7 bits.

Node - Hiode T i
, Ermanting
Mutiple Node - i — ——
Duandug
hwl.li ~ T*; D
Mods m
e Ml
_ tiple Mode
Niode Mode | Drop line Dasy Chain
N0 | Do Line
Mulni-Poni Tap
- Terminating P o
n! Reslsaor 1
. Mode
] e >
| - Drop lee
Panda
Kaode Mo
Zero Leagih Drog Line Short Daap Lines (6 m™23 fr)

Figura 4.2.3: Topologia de la red DeviceNet.

En la figura 4.2.3 se observa la topologia de esta red como se observa es por
derivaciones.

56



El método de acceso al medio que utiliza es CSMA/NBA que es mediante
arbitraje de bus.

4.3. Ethernet\IP

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles para aplicaciones de
automatizacion industrial. Esta Basado en los protocolos estandar TCP/IP, el
hardware y software Ethernet para la automatizacion de procesos de
fabricacion que incluye control, seguridad, sincronizacion, movimiento,
configuracion e informacion. Ethernet/IP clasifica los nodos de acuerdo a los
tipos de dispositivos preestablecidos, con sus actuaciones especificas. El
protocolo de red Ethernet/IP estda basado en el Protocolo de Control e
Informacion (Control and Information Protocol - CIP) utilizado en DeviceNet y
ControlNet. Basados en esos protocolos, Ethernet/IP ofrece un sistema
integrado completo desde la planta industrial hasta la red central de la
empresa.

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles, apropiado al ambiente industrial.
Es el producto acabado de cuatro organizaciones que aunaron esfuerzos en su
desarrollo y divulgacion para aplicaciones de automatizacion industrial: La
Open DeviceNet Vendor Association (ODVA), la Industrial Open Ethernet
Association (IOANA), la Control Net International (Cl) y la Industrial Ethernet
Association (IEA).

Ethernet/IP utiliza todos los protocolos del Ethernet tradicional, incluso el
Protocolo de Control de Transmision (TCP), el Protocolo Internet (IP) y las
tecnologias de acceso mediatico y senalizacion disponibles en todas las
tarjetas de interfaz de red (NICs) Ethernet.

Ethernet/IP esta disenado a partir de un estandar ampliamente implementado
y utilizado en DeviceNet y ControlNet, denominado Protocolo de Control e
Informacién (CIP). Este estandar organiza los mecanismos en red como una
coleccion de objetos (o elementos) y define los accesos, atribuciones vy
extensiones.

Son muchas las ventajas del nivel del Protocolo de Control e Informacion (CIP)
sobre Ethernet/IP. La oferta de un acceso consistente a aplicaciones fisicas
significa que se puede utilizar una sola herramienta para configurar
dispositivos CIP en distintas redes desde un Unico punto de acceso sin la
necesidad de software propietario. Al clasificar todos los mecanismos como
objetos o elementos, se reduce la necesidad de adiestramiento y los costos de
puesta en marcha requeridos cuando se incorporan nuevos mecanismos al
perimetro de la red. Ethernet/IP disminuye el tiempo de respuesta e incrementa
la capacidad de transferencia de datos respecto al DeviceNet o al ControlNet.
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A través de un mismo medio de interconexion, Ethernet/IP conecta distintos
mecanismos industriales con el control de planta y con la gestion central,
mediante una interfaz consistente con las aplicaciones.

En la figura 4.2.1 se puede observar la arquitectura CIP para el protocolo
Ethernet/IP.

4.4, ProfiNet

ProfiNet es el estandar abierto de Ethernet Industrial de la
asociacion PROFIBUS Internacional (Pl) segin IEC 61784-2; y uno de los
estandares de comunicacion mas utilizados en redes de automatizacion.

ProfiNet esta basado en Ethernet Industrial, TCP/IP y algunos estandares de
comunicacion pertenecientes al mundo Tl. Entre sus caracteristicas destaca
que es Ethernet en tiempo real, donde los dispositivos que se comunican por
el bus de campo acuerdan cooperar en el procesamiento de solicitudes que se
realizan dentro del bus.

Partiendo de una conectividad basica, como es el cable Ethernet, y unas tramas
de comunicaciones establecidas que corresponderia a los niveles 1y 2 del
modelo OSI, PROFINET va incorporando nuevas funcionalidades denominadas
“perfiles” de utilidad como ProfiSafe o ProfiEnergy, mediante una interpretacion
especifica para cada caso de los datos transmitidos, modificando el nivel 7,
que es el nivel de aplicacion. En el caso de Profisafe, se transmiten datos de
seguridad (safety), y en el caso de ProfiEnergy, datos y comandos para el ahorro
y control energético.

Con PROFINET es posible conectar dispositivos, sistemas y celdas, que son
conjuntos de dispositivos aislados entre si, mejorando tanto la velocidad como
la seguridad de sus comunicaciones, reduciendo costes y optimizando la
produccion. Por sus caracteristicas, PROFINET permite la compatibilidad con
comunicaciones Ethernet mas propias de entornos Tl, aprovechando todas las
caracteristicas de éstas, salvo la diferencia de velocidad que posee una
comunicacion Ethernet situada en una red corporativa frente al rendimiento en
tiempo real que necesita una red industrial.

Adicionalmente el uso del estandar PROFINET en el nivel E/S pueden
proporcionar las siguientes ventajas:

e Mejora la escalabilidad en las infraestructuras.
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Acceso a los dispositivos de campo a través de la red. PROFINET al ser
un protocolo que utiliza Ethernet en su comunicacion facilita acceder a
dispositivos de campo desde otras redes de una forma mas facil.
Ejecucion de tareas de mantenimiento y prestacion de servicio desde
cualquier lugar. Es posible acceder a dispositivos de campo mediante
conexiones seguras como por ejemplo VPN para realizar
mantenimientos remotos.

PROFINET utiliza 3 servicios de comunicacion que se enumeran a continuacion:

Standard TCP/IP: Este servicio se utiliza para funciones no
deterministas, como parametrizacion, transmisiones de video/audio y
transferencia de datos a sistemas Tl de nivel superior.

Real Time: Las capas TCP/IP no son utilizadas para dar un rendimiento
determinista a las aplicaciones de automatizacion, funcionando con
unos tiempos de retardo en el rango 1-10ms. Este hecho representa
una solucion basada en software adecuada para aplicaciones tipicas de
E/S, incluyendo control de movimiento y requisitos de alto rendimiento.

) .19
LA, %

TCP/UDP

Ethernet

Figura 4.4.1: Servicios de comunicacién en la red ProfiNet.
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e Isochronous Real Time: La priorizacion de senal y la conmutacion
programada proporcionan una sincronizacion de alta precision para
aplicaciones como el control de movimiento. Las velocidades de ciclo en
rangos de sub-milisegundos son posibles, con jitter (variabilidad
temporal durante el envio de senales digitales) en el rango de sub-
microsegundos.

4.5. CanOpen

CAN (Controller Area Network, por sus siglas en inglés) fue desarrollado por
Bosch en 1985 para redes en vehiculos. CAN, un sistema de bus serial de alta
integridad destinado para comunicar dispositivos inteligentes, emergié como la
red estandar para vehiculos. La industria automotriz adopté rapidamente CAN
y, en 1993, se convirtid en el estandar internacional conocido como ISO 11898.
Desde 1994, se han estandarizado varios protocolos de alto nivel a partir de
CAN, como CANopen y DeviceNet, y su uso se ha extendido a otras industrias.

El bus de campo CAN soélo define las capas fisicas y de enlace por lo que es
necesario definir como se asignan y utilizan los identificadores y datos de los
mensajes CAN. Para ello se definio el protocolo CANopen, que esta basado en
CAN, e implementa la capa de aplicacion. Actualmente esta ampliamente
extendido, y ha sido adoptado como un estandar internacional. La construccion
de sistemas basados en CAN que garanticen la interoperatividad entre
dispositivos de diferentes fabricantes requiere una capa de aplicacion y unos
perfiles que estandaricen la comunicacion en el sistema, la funcionalidad de
los dispositivos y la administracion del sistema:

e Capa de aplicacion (application layer). Proporciona un conjunto de
servicios y protocolos para los dispositivos de la red.

e Perfil de comunicacion (communication profile). Define como configurar
los dispositivos y los datos, y la forma de intercambiarlos entre ellos.

e Perfiles de dispositivos (device profiles). Anade funcionalidad especifica
a los dispositivos.

Los dispositivos CAN envian datos a través de una red CAN en paquetes
llamados marcos.

> S R AlE
11-BIT 18-BIT r 0.8
E' ARBITRATION ID g E ARBITRATION 1D 'F'; 0|PLC |ByTES DATA | CRC [C 2
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Figura 4.5.1: Trama para el bus CAN.

Un marco de CAN consiste en las siguientes secciones como se puede observar
en la figura 4.5.1y que se explican a continuacion:

Marco CAN - una transmision completa de CAN: arreglo de
identificacion, bytes de datos, bit de acknowledge, etc. Los marcos
también son referidos como mensajes.
Bit SOF (start-of-frame): indica el inicio de un mensaje con un bit
dominante (I6gica 0)
Arreglo de Identificacion: identifica el mensaje e indica la prioridad del
mismo. Los marcos se presentan en dos formas:

o Estandar, que utiliza un arreglo de identificacion de 11 bits.

o Extendido, que utiliza un arreglo de identificacion de 29 bits.
Bit IDE (identifier extension): permite la diferenciacion entre marcos
estandar y extendidos.
Bit RTR (remote transmission request): sirve para diferenciar un marco
remoto de un marco de datos. Un bit RTR dominante (I6gica 0) indica un
marco de datos. Un bit RTR recesivo (I6gica 1) indica un marco remoto.
DLC (data length code): indica el nUmero de bytes que contiene el
campo de datos.
Campo de Datos: contiene de O a 8 bytes de datos.
CRC (cyclic redundancy check): contiene un codigo de revision ciclica
redundante de 15 bits y un bit recesivo para delimitar. El campo CRC se
utiliza para detectar errores.
Ranura ACK (ACKnowledgement): cualquier controlador CAN que recibe
mensajes correctamente envia un bit de ACK al final del mensaje. El
nodo transmisor revisa la presencia del bit ACK en el bus e intenta
nuevamente la transmision en caso de no detectarlo.
Canal CAN: un pedazo individual de datos contenidos dentro del campo
de datos del marco CAN. También puede referirse a los canales CAN
como senales. Debido a que el campo de datos puede contener hasta 8
bytes de datos, un solo marco CAN puede contener de O a 64 canales
individuales (para 64 canales, todos tendrian que ser binarios)
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4.6. Comunicacion Serial

La comunicacion serial es un protocolo muy comun (no hay que confundirlo con
el Bus Serial de Comunicacion, o USB) para comunicacion entre dispositivos
gue se incluye de manera estandar en practicamente cualquier computadora.
La mayoria de las computadoras incluyen dos puertos seriales RS-232. La
comunicacion serial es también un protocolo comdin utilizado por varios
dispositivos para instrumentacion; existen varios dispositivos compatibles con
GPIB que incluyen un puerto RS-232. Ademas, la comunicacion serial puede
ser utilizada para adquisicion de datos si se usa en conjunto con un dispositivo
remoto de muestreo.

El concepto de comunicacion serial es sencillo. El puerto serial envia y recibe
bytes de informacion un bit a la vez. Aun y cuando esto es mas lento que la
comunicacion en paralelo, que permite la transmisién de un byte completo por
vez, este método de comunicacion es mas sencillo y puede alcanzar mayores
distancias. Por ejemplo, la especificacion IEEE 488 para la comunicacion en
paralelo determina que el largo del cable para el equipo no puede ser mayor a
20 metros, con no mas de 2 metros entre cualesquier dos dispositivos; por el
otro lado, utilizando comunicacion serial el largo del cable puede llegar a los
1200 metros.

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato
ASCII. Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision: (1)
Tierra (o referencia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Debido a que la transmision es
asincronica, es posible enviar datos por una linea mientras se reciben datos
por otra. Existen otras lineas disponibles para realizar handshaking, o
intercambio de pulsos de sincronizacién, pero no son requeridas. Las
caracteristicas mas importantes de la comunicacion serial son la velocidad de
transmisioén, los bits de datos, los bits de parada, y la paridad. Para que dos
puertos se puedan comunicar, es necesario que las caracteristicas sean
iguales.

e Velocidad de transmision (baud rate): Indica el nidmero de bits por
segundo que se transfieren, y se mide en baudios (bauds). Por ejemplo,
300 baudios representan 300 bits por segundo. Cuando se hace
referencia a los ciclos de reloj se esta hablando de la velocidad de
transmision. Por ejemplo, si el protocolo hace una llamada a 4800 ciclos
de reloj, entonces el reloj esta corriendo a 4800 Hz, lo que significa que
el puerto serial esta muestreando las lineas de transmision a 4800 Hz.
Las velocidades de transmisibn mas comunes para las lineas
telefénicas son de 14400, 28800, y 33600. Es posible tener
velocidades mas altas, pero se reduciria la distancia maxima posible
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entre los dispositivos. Las altas velocidades se utilizan cuando los
dispositivos se encuentran uno junto al otro, como es el caso de
dispositivos GPIB.

Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando
la computadora envia un paquete de informacion, el tamano de ese
paguete no necesariamente sera de 8 bits. Las cantidades mas
comunes de bits por paquete son 5, 7 y 8 bits. El nUmero de bits que se
envia depende en el tipo de informacion que se transfiere. Por ejemplo,
el ASCIl estandar tiene un rango de O a 127, es decir, utiliza 7 bits; para
ASCII extendido es de 0 a 255, lo que utiliza 8 bits. Si el tipo de datos
gue se esta transfiriendo es texto simple (ASCIl estandar), entonces es
suficiente con utilizar 7 bits por paquete para la comunicacion. Un
paquete se refiere a una transferencia de byte, incluyendo los bits de
inicio/parada, bits de datos, y paridad. Debido a que el nimero actual
de bits depende en el protocolo que se seleccione, el término paquete
se usar para referirse a todos los casos.

Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo
paquete. Los valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits. Debido a la manera
como se transfiere la informacion a través de las lineas de comunicacion
y que cada dispositivo tiene su propio reloj, es posible que los dos
dispositivos no estén sincronizados. Por lo tanto, los bits de parada no
so6lo indican el fin de la transmisién sino ademas dan un margen de
tolerancia para esa diferencia de los relojes. Mientras mas bits de
parada se usen, mayor sera la tolerancia a la sincronia de los relojes,
sin embargo, la transmision sera mas lenta.

Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la
transmision serial. Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada
y espaciada. La opcion de no usar paridad alguna también esta
disponible. Para paridad par e impar, el puerto serial fijara el bit de
paridad (el dltimo bit después de los bits de datos) a un valor para
asegurarse que la transmision tenga un nimero par o impar de bits en
estado alto l6gico. Por ejemplo, si la informacion a transmitir es 011y
la paridad es par, el bit de paridad seria O para mantener el nimero de
bits en estado alto l6gico como par. Si la paridad seleccionada fuera
impar, entonces el bit de paridad seria 1, para tener 3 bits en estado
alto 16gico. La paridad marcada y espaciada en realidad no verifican el
estado de los bits de datos; simplemente fija el bit de paridad en estado
I6gico alto para la marcada, y en estado logico bajo para la espaciada.
Esto permite al dispositivo receptor conocer de antemano el estado de
un bit, lo que serviria para determinar si hay ruido que esté afectando
de manera negativa la transmision de los datos, o si los relojes de los
dispositivos no estan sincronizados.
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4.6.1. RS-232

RS-232 (Estandar ANSI/EIA-232) es el conector serial hallado en las PCs IBM y
compatibles. Es utilizado para una gran variedad de propdsitos, como conectar
un ratén, impresora 0 modem, asi como instrumentacion industrial. Gracias a
las mejoras que se han ido desarrollando en las lineas de transmision y en los
cables, existen aplicaciones en las que se aumenta el desempeno de RS-232
en lo que respecta a la distancia y velocidad del estandar. RS-232 esta limitado
a comunicaciones de punto a punto entre los dispositivos y el puerto serial de
la computadora. El hardware de RS-232 se puede utilizar para comunicaciones
seriales en distancias de hasta 50 pies.

Figura 4.6.1.1: Pines del conector DB9.

En la figura 4.6.1.1 podemos observar los pines del conector para este bus, los
pines indican los siguiente:

e Datos: TXD (pin 3), RXD (pin 2)

e Handshake: RTS (pin 7), CTS (pin 8), DSR (pin 6), DCD (pin 1), DTR (pin
4)

e Tierra: GND (pin 5)

e Otros: RI (pin 9)

4.6.2. RS-485

RS-485 (Estandar EIA-485) es una mejora sobre RS-422 ya que incrementa el
ndmero de dispositivos que se pueden conectar (de 10 a 32) y define las
caracteristicas necesarias para asegurar los valores adecuados de voltaje
cuando se tiene la carga maxima. Gracias a esta capacidad, es posible crear
redes de dispositivos conectados a un solo puerto RS-485. Esta capacidad, y la
gran inmunidad al ruido, hacen que este tipo de transmision serial sea la
eleccion de muchas aplicaciones industriales que necesitan dispositivos
distribuidos en red conectados a una PC u otro controlador para la coleccion de
datos, HMI, u otras operaciones. RS-485 es un conjunto que cubre RS-422, por
lo que todos los dispositivos que se comunican usando RS-422 pueden ser
controlados por RS-485. El hardware de RS-485 se puede utilizar en
comunicaciones seriales de distancias de hasta 4000 pies de cable.

En la figura 4.6.1.1 podemos observar los pines del conector para este bus, los
pines indican los siguiente:

e Datos: TXD+ (pin 8), TXD- (pin 9), RXD+ (pin 4), RXD- (pin 5)
e Handshake: RTS+ (pin 3), RTS- (pin 7), CTS+ (pin 2), CTS- (pin 6)
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e Tierra: GND (pin 1).

4.7. EtherCat

EtherCAT es un protocolo industrial abierto. Desarrollado especificamente para
aplicaciones en las que el tiempo real es un elemento crucial, usa el ancho de
banda disponible en una red Ethernet estandar con una gran eficiencia.

Las caracteristicas principales del protocolo son: tiempo real (determinismo y
sincronismo mediante relojes distribuidos), redundancia ante cortes en el bus
de comunicacion y una topologia de conexionado flexible. El protocolo EtherCat
esta impulsado por The EtherCat Technology Group (ETG) del cual forman parte
mas de 2500 empresas del sector de la automatizacion, entre las que Beckhoff
es la desarrolladora principal.

El protocolo transmite la informacion mediante el estandar de tramas de
Ethernet IEEE 802.3, siendo su ethertype el Ox88a4, lo que evita modificar el
marco Ethernet estandar.

Una caracteristica fundamental del protocolo es que se comparte entre todos
los esclavos un unico reloj que funcionara como referencia temporal del
sistema. Cada esclavo relacionara su reloj interno con el reloj de referencia,
midiendo los retrasos entre los paquetes del par de ida y del par de regreso, de
manera que en todo momento el tiempo en todos los elementos de la red
queda completamente determinado y sincronizado.

EtherCat usa una topologia o en estrella, o en arbol, o en anillo. Utiliza la
arquitectura de envio de datos Maestro-Esclavo, Siendo el maestro el
ordenador con sistema operativo Linux y el esclavo el controlador de LinMot.

El controlador de LinMot que se ha comprado de todos los buses de
comunicacion que dispone LinMot tiene este bus de comunicacion.
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5. Comunicacion mediante EtherCat entre un
ordenador con sistema operativo Linux y el
controlador LinMot

En este apartado se va a explicar el control del motor lineal mediante el
protocolo de comunicacion EtherCat entre un maestro que es un ordenador con
sistema operativo Linux y un esclavo que es el controlador de LinMot.

En este apartado se explicara también un pequeno programa que se ha
realizado, para ejecutar este programa cada vez que se inicia el ordenador hayq
eu introducir lo siguiente en el terminal de Linux:

LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/lib
Export LD_LIBRARY_PATH

Para realizar las lineas de codigo puestas anteriormente tienes que ser
superusuario en Linux por lo cual tienes que estar como root para poder
ejecutarlas.

5.1. Configuracién del Maestro

En este apartado se va a explicar como configurar el maestro y los archivos
necesarios para que funcione.

En el maestro se necesita tener dos archivos especificos para poder establecer
la comunicacion, el primero el archivo del firmware, archivo que proporciona la
propia compania que desarrolla la placa de Linux Hilscher y que tiene extension
“_nX ".

El otro archivo que se necesita es el archivo de configuracion que necesita el
maestro, para la creacion de este fichero se tiene que instalar el software
SYCON.net de la propia compania Hilscher, en un ordenador con sistema
operativo Windows, y también se inserta la tarjeta de comunicacién instalando
el driver que se obtiene de la pagina del fabricante en Windows, hay que
instalar tanto hardware como software, y con ella configurar la comunicacion
entre el maestro y el esclavo.
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Figura 5.1.1: Configuracion maestro EtherCat.

En el software lo primero que se tiene que hacer es insertar los ficheros .xml
del esclavo, proporcionados por la compahia LinMot, para ello se observa como
hacerlo en la siguiente imagen:

B SYCONnet - [Tarjeta_ETHC.spj] (= 85

| File View Device [ Network | Extras Help

Inse = Add Busline

|z =@

I

(=] = = =

[netproject & Device Catalog... 1D =5

=-03 Project: Tarjeta|  Import Device Descriptions.. =l »
= 5-!~EIFX-RE-EC Print Project Data... . ‘i‘ = Lsiave i

1150-EC-XC-0S V7.1
1150-EC-XC-1S V7.1
1250-EC-XC-05 V8.1

I | »
4/ » |\ Fieldbus % Vendor { DTM Class } Fi

DTM: EtherCAT Generic Slave DTM  +
Tnfa- - =

< | 1 ]
14] 4[> [»I ]\ Network View

< [ ]

FDT communication error in SetSlaveStateResponse XML: Error Type [dtmSpecific]; Error code [40CD0017]; Error descriptor [0x40CD0017]. -> Device: C1250-EC-XC-1S V8.1[C1250-EC-XC-1S V8.1]<2! &
@DPlease, delete all slave DTMs first! -> Device: CIFX_RE_ECM[CIFX RE/ECM]<>(#1)

H @ This DTM does not support scan functionality.

2/@The Upload function is not supported! -> Device: C1250-EC-XC-1S ¥8.1[C1250-EC-XC-1S V8.1] <256

[

i @ Download succeeded to device CIFX_RE_ECMICIFX REAECM] <> (#1). |
3 4] 4[F [P\ SYCON.net },_netDevice [<] O
Shows the device catalog | [ V]

Figura 5.1.2: Configuracion maestro EtherCat.

Ahora pinchando en import device descripcions introducimos los ficheros .xml
del esclavo para que nos aparezca en el catalogo del programa
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Figura 5.1.3: Configuracion maestro EtherCat.

Una vez que se han importado nos aparecera en el recuadro de la derecha en

la pestana Vendor como

se ve en la siguiente imagen:
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Figura 5.1.4: Configuracion maestro EtherCat.

En este caso introducimos el controlador del que disponemos que es C1250-

EC-XC-1Sy le insertamos

en el bus del recuadro siguiente:
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Figura 5.1.5: Configuracion maestro EtherCat.

Una vez que esta insertado pulsamos con el boton derecho sobre el esclavo y
damos a conectar, una vez conectado se pone de color verde.

Por ultimo pinchamos encima del maestro, CIFX_RE_ECM, con el botdon derecho
y pulsamos Download, con ello ya queda configurado el bus de comunicacion y
se estan comunicando maestro y esclavo como se observa en la siguiente
figura:
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‘3 Extended Diagnosis Ready @ stop
B RX_SYSTEM @ Error @ Offline

(3 DPM_COMO_SMBX
(3 DPM_COMO_RMBX

Configuration state

(3 ECM_FOECLIENT
3 ECM_EMC
(3 ECM_EMC_LLDIF
30 ECM_IF
(23 PACKET_ROUTER
Online Comparison
‘3 Tools
Packet Monitor
10 Monitor

3 ECM_AP

(Z3 MARSHALLER @ Configuration locked

L ECM_LLD (@ Mew configuration pending
(3 ECM_SDOCLIENT

3 ECM_SDOINFOCLNT s et

3 ECM_FOE = @suson

(3 ECM_EOE_IF

(X3 ECM_SOECLIENT Communication error: ’-

Watchdog time:

1000 ms
o

Error count:

Process Image Monite

Figura 5.1.6: Configuracion maestro EtherCat.
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Para obtener la imagen anterior pulsamos encima del maestro y pulsamos
donde pone diagnosis.

Con esto ya obtenemos el archivo de configuracion que se necesita con
extension .nxd.

Para exportar este fichero se tiene que desconectar la comunicacion con el
maestro y encima del maestro botén derecho export y con ello obtenemos el
archivo .nxd necesario para linux.

La comunicacion entre maestro y esclavo se realiza con un cable ethernet pero
tiene que ser cruzado si no no se puede comunicar, el cable cruzado se muestra
a continuacién como es:

ETHERNET, CABLE CRUZADO

CON1 CON2

cont o \FA1JA BLANCO 1 o4
20 o e . 02

30| VERDE BLANCO o3

40 AR 04

50 AZUL'BLANCO o8

60 VERDE 06

7 6| MARRONBLANCO o7

gc MARRON b

Cable cruzado para utilizar entre dos ordenadores

Figura 5.1.7: Configuracion cable cruzado Ethernet.

El esclavo tiene la direccion 256 ya que el maestro pone esa direccion al
esclavo como se observa a continuacion:
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r netDevice - Diagnosis CIFX_RE_ECM[CIFX RE/ECM] <>(#1)

! 10 Device: CIFX RE/ECM
;‘_7 Vendor: Hilscher GmbH

Navigation Area [=
General Diagnosis =~ =
Master Diagnosis

Device ID: 0x0000 =
Vendor ID: 0x0044 oT
Station Diagnosis
Stat... | StationAddress ‘ AutolncAddress SlaveName
0 C1250-EC-XC-15 V8.1

g st=tion Dizgnosis| 236
Firmware Diagnosis
'3 Extended Diagnosis
(3 RX_SYSTEM
1 DPM_COMO_SMBX
3 DPM_COMO_RMBX
03 ECM_AP
(3 MARSHALLER
[ EcM_UD
3 ECM_SDOCLIENT
(3 ECM_SDOINFOCLNT
0 ECM_EOE E
0 ECM_EOEIF
(3 ECM_SOECLIENT
(3 ECM_FOECLIENT
30 ECM_EMC
(3 ECM_EMC_LLDIF
@ ECMIF
(X3 PACKET ROUTER
Online Comparison
‘3 Tools
Packet Monitor
IO Monitor
Process Image Maonite

¥ Running || Diagnosis

121 Mot found W Error

Figura 5.1.8: Configuracion maestro EtherCat.

Una vez realizado esto se desmonta el hardware del ordenador de Windows y
se vuelve a montar en el ordenador de Linux.

5.2. Tramas de envio y recepcion.

En este apartado se va a explicar las tramas que se envian y se reciben entre
el controlador de LinMot, el esclavo, y el maestro, el ordenador con sistema

operativo Linux.

Las tramas que se han configurado en el maestro segln lo que tiene que recibir
el esclavo se pueden observar en las imagenes, 5.2.1y 5.2.2.
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Index Size Byte | Name Data Type
[Byte] | Offset
0x1B00 18 - Variables RECORD
0x1B62:00 | 2 0 StateVar Uint16
0x1D51:00 | 2 2 StatusWord Uint16
Ox1D8E:00 | 2 4 WarnWord Uint16
Ox1B8A:00 | 4 6 DemandPosition Int32
0x1B8D:00 | 4 10 ActualPosition Int32
0x1B93:00 | 4 14 DemandCurrent Int32
Figura 5.2.1: Trama de recepcion para el maestro EtherCat.
Index Size Byte Name Data Type
[Byte] | Offset
0x1700 24 - Variables RECORD
0x1D52:00 |2 0 ControlWord Uint16
0x1DB0O:00 | 2 2 MotionCommandHeader | Uint16
0x1E40:00 4 4 MotionCommand Par 1 Word32
Ox1E41:00 4 8 MotionCommand Par 2 Word32
0Ox1E42:00 4 12 MotionCommand Par 3 Word32
0x1E43:00 4 16 MotionCommand Par 4 Word32
0Ox1E44:00 4 20 MotionCommand Par 5 Word32

Figura 5.2.2: Trama de envio para el maestro EtherCat.

En las imagenes 5.2.1y 5.2.2 se observa Uint16 que significa entero sin
signo de 16 bits, también aparece Word32, que es una palabra de 32 bits, y
también podemos ver Int32 que es un entero de 32 bits.

En la imagen 5.2.1 se observa la trama de recepcion del maestro EtherCat o
lo que es lo mismo la trama que envia el esclavo. La informacion que
recibimos del esclavo es la palabra de estado, la palabra de alarma,
explicadas ambas en los apartados anteriores, la posicion actual, la posicion
demandada y la corriente demandada.

En la figura 5.2.2 se observa la trama que se envia desde el maestro al
esclavo, se envia la palabra de control, la cabecera y los parametros.

El maestro esta configurado para que envie 32 byte, aunque el esclavo solo
tiene configura para recibir 24 byte, y para enviar 18byte, el resto hasta 32
byte se pondra a cero.
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A continuacién, se muestra un ejemplo de como configurar la trama de envio
al esclavo para que vaya a home:

[3F08]00 14[00 00 00 0C[00 00 00 0000 00 00 00
[60°00 00 00§00 00 00 OQOO 00 00 00 00 00 00 00}

Figura 5.2.3: Campos de la Trama de envio.

En la figura 5.2.3 tenemos los campos para una trama de envio para el
maestro Ethercat, en el recuadro azul tenemos 2 byte que es la palabra de
control, en el recuadro naranja son 2 byte y es la cabecera, después tenemos
los campos de color rojo que son de 4 byte cada uno en la que son los
parametros que hay que enviarle para haga lo que le hemos mandado, y de
color negro son siempre a cero puesto que solo nos hacen falta 24 byte, pero
se configura con 32 byte, por lo cual son siempre a cero. Para enviar la trama
del maestro EtherCat son los mismos campos lo Unico que hay que cambiar
dependiendo de que se desee que haga el motor los valores de dichos
campos.

En la figura 5.2.3 tenemos 3F 08, que es la palabra de control para que vaya
a home, teniendo en cuenta de que se escribe primero el byte de menor peso
y después el de mayor. Después tenemos 00 14, que es para indicarle que
vamos a cambiar la palabra de control, en este caso que vaya a home y como
no requiere de ningln parametro mas el resto hasta 24 se pone a 0, se
pueden enviar hasta 5 parametros para cambiar en la misma trama.

5.3.  Funciones realizadas para la comunicacién mediante
EtherCat

En este apartado lo que se va a poner y explicar es la intefaz que se ha
desarrollado para usar en Linux, en ello lo que se realiza son las funciones en
las que se desarrolla las diferentes opciones que se pueden realizar.

También se ha realizado un pequeno programa con un menu, dicho menu se
observa en la imagen 5.3.1, que segun se introduzca el nUmero que pone
realiza funciones como pedir al esclavo que envié los datos por EtherCat y
mostrarlos por pantalla, o establecer comunicacion por EtherCat, o enviar
para que vaya a Home, o enviar para que vaya a la posicion inicial, o que vaya
a la posicion maxima configurada en los apartados anteriores, este programa
se puede observar en el anexo 1.
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--Por favor introduzca que desea hacer: --

Establecer conexion EtherCat. --

Recibir y mostrar datos por EtherCat. --

Enviar el motor a Home. --

Enviar el motor a la posicion maxima configurada.

Ir a la posicion inicial. --

Poner motor Enable. --

Desestablecer 1la conexion con EtherCat. --
Salir. --

Figura 5.3.1: Men( del programa realizado en lenguaje C para Linux.

Antes de comenzar a explicar las funciones realizadas se va a hablar sobre
ingenieria software, los procesos realizados antes de llegar a estas funciones.

Lo primero que se realiza es la obtencion de los requisitos y su
analisis, se valoroé lo que se necesitaba antes de ponerse a programar
lo que se requeria era hacer un interfaz para manejar un motor, para
en el futuro cuando se instalasen varios motores ya tener la base de la
programacion de ellos. En este punto se cogio los documentos del
fabricante de LinMot para ver lo que se podia realizar con el motor,
para observar las especificaciones, en una primera idea se pretendia
realizar la interfaz con un sistema operativo de tiempo real, pero se
observo que la dinamica de un solo motor no es muy rapida por lo que
no requeria un sistema operativo de tiempo real, si se conectan varios
motores ya si que seria necesario.

Luego una vez realizado el analisis de los requisitos y con la
documentacion del fabricante observando las especificaciones tanto
del motor como del controlador LinMot como de la tarjeta del maestro
de EtherCat, el siguiente paso era pensar en la programacion la
arquitectura del programa y como se iba a desarrollar el cédigo. En
este punto lo que se hizo fue estudiar las funciones que proporciono el
fabricante de la tarjeta del maestro EtherCat, puesto que esas
funciones eran las que se iban a necesitar. La programacion se fue
realizando paso a paso y comprobando que funcionaba, de manera
incremental, es decir hasta que no funcionase una funcion no se
avanzaba.
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Cuando ya se obtuvo la aplicacion habia que observar que funcionaba
por lo cual se realizaron las pruebas que se comentan en el apartado
5.4 para ver que realmente funcionaba de manera correcta lo que se
diseno al principio.

Por altimo, se realiz6 la documentacion necesaria para el manejo de la
aplicacion con las funciones realizadas y su uso.

Y el ultimo paso seria el mantenimiento de esta aplicacion para que su
funcionamiento sea correcto con el paso del tiempo.

En este caso se utilizo un modelo en cascada para el desarrollo del
software, como se puede observar en la figura 5.3.2, primero fueron
los requisitos, luego el diseno, después la implementacion, con sus
respectivas pruebas, después la verificacion y el ultimo paso seria el
mantenimiento de la aplicacion que en este caso pues no se realiza.

Requisitos

\,

Disefno

\,

Implementacion

\,

Verificacion

\,

Mantenimiento

Figura 5.3.2: Modelo en Cascada.
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5.3.1. Establecer comunicacién por EtherCat

/*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*************‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*
******************/

/*! Funcion para establecer conexion por Ethercat abrir el
driver y el canal

*

*/
/***********************************************************

******************/

void EstablecerConexion( void)

{

1Ret = xDriverOpen (&hDriver);

printf ("--------—- Estableciendo comunicacion mediante
EtherCat ---------- \r\n");

if (CIFX_NO_ERROR == lRet)

{

/* Driver/Toolkit successfully opened */
//CIFXHANDLE hChannel = NULL;
lRet = xChannelOpen (NULL, CIFX DEV, 0, &hChannel);

if (CIFX_NO _ERROR != 1Ret)
{

printf ("Error de apertura de canal");

}
if( CIFX NO ERROR != (lRet = xChannelInfo (hChannel,
sizeof (CHANNEL INFORMATION), &tChannelInfo)))

{

printf ("Error querying system information
block\r\n");
}

En la funcion que se muestra arriba, EstablecerConexion, es la funcion que abre
el driver y el canal para poder comunicarse por EtherCat, si se intenta enviar o
recibir por EtherCat sin establecer la conexion se producira un fallo.

5.3.2. Funcién para enviar por EtherCat

/*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***

******************/
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/*! Funcion para enviar los parametros al controlador
mediante ethercat, segun sea el valor del parametro enviado,

se le mandara a home o a la posicion maxima configurada.
*

*/
/***********************************************************

******************/

volid EnviarDatos (

{

int n)

// Read and write I/O data (32Bytes).

unsigned char
unsigned char

abSendData[32]
abRecvData[32]

{0};
{0};

unsigned long ulCycles = 0;
unsigned long ulState;

int num=0;

unsigned char *St=abSendData; //zz

//St=abSendData; //zz

i1f (n==1){
*St=0x3F; //zz
*(St+1)=0x08; //zz
*(St+2)=0x00; //zz
*(St+3)=0x14; //zz

if (n == 2){
*St=0x7F;
*(St+1)=0x00;
*(St+2)=0x00;
*(St+3)=0x14;

if (n == 3){
*St=0x3F;
*(St+1)=0x20;
*(St+2)=0x00;
*(St+3)=0x14;

if (n == 4){
*St=0x3F;
*(St+1)=0x00;
*(St+2)=0x00;
*(St+3)=0x14;

}

(lIRet = xChannelIOWrite (hChannel, O,
abSendData, 10)))

if (CIFX_NO_ERROR !=
0, sizeof (abSendData),
{
printf ("Error writing to IO Data area!\r\n");
//break;
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#ifdef DEBUG

printf ("IOWrite Data:");

DumpData (abSendData, sizeof (abSendData));
#endif

En la funcién que se observa arriba, EnviarDatos, dependiendo del parametro
n que se le envie, en este caso esta configurado para recibir un valor entre 1y
4, si se le envia 1 ira a home el motor, si se le envia 2 ira a la posicion maxima
configurada anteriormente, si se le envia 3 ira a la posicion inicial, y si se le
envia 4 el motor tendra tension y no se movera.

Para mandarle al esclavo que es lo que tiene que hacer el motor se cambian
los primeros 4 byte, la palabra de control, y los 4 byte siguientes que es la
cabecera para decirle al esclavo que se le va a cambiar la palabra de control.

Para obtener las palabras de control que habia que enviar al esclavo se han
sacado mediante el software de LinMot Talk, explicado en los apartados
anteriores, en el que se le iba activando la opcion deseada y apuntando la
palabra de control que se le enviaba.

Por ello las palabras de control que se han sacado son las siguientes:

Home: O83F

Ir a posicion inicial: 0007
Ir a posicion maxima:2003
Enable: 0003

O O O O

5.3.3. Funcién para recibir por EtherCat

vold RecibirDatos ( void)

{
// Read I/O data (32Bytes).
unsigned char abRecvData[32] = {0};

unsigned long ulCycles = 0;

unsigned long ulState;

int num=0;

1f (CIFX NO ERROR != (lRet = xChannelIORead (hChannel, 0, O,

sizeof (abRecvData), abRecvData, 10)))
{

printf ("Error reading IO Data area!\r\n");

78



//break;
} else

{
//printf ("ulCycles = %lu\r\n", ulCycles);

fflush (stdout) ;
//printf ("1Ret= %d\r\n", 1Ret); fflush(stdout);

// 77
#ifdef DEBUG
printf ("IORead Data:");
DumpData (abRecvData, sizeof (abRecvData));

#endif

En el codigo de arriba se muestra la funcion para recibir los datos que envia el
controlador por EtherCat, se utiliza la funcion xchannellOread, después lo que
se recibe se muestra por pantalla.

5.3.4. Funcidn para desconectarse de la comunicaciéon por EtherCat

vold Desconexion (void)

{

printf ("Cerrando el canal y la conexion\n");
xChannelClose (hChannel) ;

xDriverClose (hDriver) ;

En la funcion de arriba, Desconexion, lo que se realiza es cerrar el canal y cerrar
el driver para cerrar la comunicacion por etherCat.
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5.4. Pruebas realizadas
Para comprobar que las funciones explicadas anteriormente funcionan correctamente
una vez que se actuaban se procedian a una serie de pruebas.

e Funcidn para establecer comunicacidn: Si establece comunicacion entre el
maestro y el esclavo, en la tarjeta del maestro EtherCat instalada en el
ordenador de Linux se encienden 3 leds de color verde, si estan los 3 leds
encendidos de color verde segun el fabriacante es que la comunicacion es
exitosa.

e Funciones para enviarle un comando: Cuando se le enviaba que fuera a una
posicién para comprobar que efectivamente iba a esa posicidn, se realizaban las
comprobaciones segun el fabricante, se conectaba al motor también por interfaz
RS-232 al ordenador con sistema operativo Windows en el que se conectaba con
el propio software del fabricante, LinMot Talk, y en el se puede observar si el
motor llegaba a la posicién que se le mandaba, viendo la distancia en mm, por
ejemplo si se le enviaba a Home se tenia que observar que estaba en 0 mm, si se
le enviaba a la maxima posicion se tenia que observar que estaba a 100 mm, y
cuando se conectaba al motor con el maestro, tiene una pestafia de enable que
decia si estaba conetado. Y otra prueba que se realizaba es se marcaba donde
estaba Home en la madera donde esta montado el motor y cuando se le enviaba
se observaba que llegaba a ese punto.

Para ver si funcionaba se conectaba al motor ambas comunicaciones, tanto EtherCat
como RS-232, todos los comandos que se enviaban desde EtherCat se observaba en el
propio software del fabricante como cambiaba lo que estdbamos enviando, puesto que
segun el fabricante era la mejor forma de comprobar que realmente el controlador
estaba recibiendo bien los datos.

Basandonos en las pruebas que el fabricante dijo se puede decir que el motor se movia
segln a lo programado.
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6. Conclusiones y lineas futuras

Después de realiza este TFM se pueden sacar las siguientes conclusiones, el
bus EtherCat es un bus bastante usada en la industria ya que proporciona
seguridad y es un bus para sistemas de tiempo real, un bus para maquinas
criticas.

Lo mas complicado es configurar el maestro para que se comunique
correctamente con el esclavo, una vez que se consigue configurarlo
correctamente y con la informacion que proporciona el fabricante de LinMot
como se compone la trama de envio y de recepcion, ya simplemente es ir
cambiando los parametros para que el motor realice lo que se desee.

También otra cosa complicada es instalar correctamente los drivers del
controlador en el ordenador Linux, ya que tiene que ser en la version de Ubuntu
correcta y la kernel compatible con ella ya que si no se producen errores al
instalarle.

También mencionar el motor y controlador LinMot que son usados en la
industria por su robustez y eficacia.

Como lineas futuras mencionar que la dinamica con un motor no es muy rapida
por lo que no es necesario un sistema operativo de tiempo real, pero en
aplicaciones futuras en el departamento de Sistemas y Automatica se pretende
desarrollar una plataforma, con 6 motores, en la que la dinamica al ser mas
rapida se necesitara un sistema operativo de tiempo real.

Otra linea futura que se puede desarrollar es una suspension activa para
vehiculos o para puentes con los motores lineales, en la que con el motor lo
que se tratara es de compensar las vibraciones en los puentes o el estado de
las carreteras en los vehiculos.
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Anexo 1: Cédigo utilizados

Los codigos utilizados se entragan en formato electronico.
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