UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA
PROPUESTA TECNOLOGICA

DESARRROLLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA EL
CONTROL DE DOS EJESCON SERVOMOTOR Y
MOTOR A PASOS

Proyecto de Titulacién presentado previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero

Electromecénico.

Autores:

Salguero Zapata José David

Troya Choez Leonardo Xavier

Tutor Académico:

Ing. M.S.c. Freire Martinez Luigi Orlando

LATACUNGA - ECUADOR

MARZO 2024




DECLARACION DE AUDITORIA
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PARA EL CONTROL DE DOS EJES CON SERVOTOR Y MOTOR A PASOS”, siendo
el Ing. Luigi Orlando Freire Martinez Tutor del presente trabajo; y eximimos expresamente a la

Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus representantes legales de posibles reclamos o acciones

legales.
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CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesién no exclusiva de obra, que
celebran de una parte SALGUERO ZAPATA JOSE DAVID, identificado con cédula de
ciudadania No. 055005613-9 de estado civil soltero, a quien en lo sucesivo se denominaréd EL
CEDENTE; y, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de
Rectora, y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio
en la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le
denominara LA CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL / LA CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Electromecaénica, titular de los derechos patrimoniales y morales
sobre el trabajo de grado “DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA EL
CONTROL DE DOS EJES CON SERVOTOR Y MOTOR A PASOS”, la cual se encuentra
elaborada seguin los requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las caracteristicas
que a continuacién se detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Octubre 2019 — Marzo 2020

Finalizacion de la carrera: Octubre 2023 — Marzo 2024

Aprobacion en Consejo Directivo: 28 de noviembre del 2023

Tutor: Ing. Msc. Luigi Orlando Freire Martinez.

Tema: “DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA EL CONTROL DE DOS
EJES CON SERVOTOR Y MOTOR A PASOS”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacién superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en
su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los

siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar
o prohibir:

f) La reproduccién parcial del trabajo de grado por medio de su fijacién en el soporte
informético conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

g) La publicacion del trabajo de grado.

h) La traduccién, adaptacion, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.
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i) La importacién al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacién
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmisién.

J) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley
como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL CEDENTE
declara que no existe obligacién pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracién indefinida, contados a partir
de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
exclusiva, dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra
persona incluyendo EL CEDENTE podr4 utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. — LA CESIONARIA

podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
de EL CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en la
clusula cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la
resolucién se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta
notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas

se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Codigo Civil y demds del
sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, seran sometidas a mediacién, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad.

El costo de tasas judiciales por tal concepto serd cubierto por parte del estudiante que lo
solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor
y tenor en la ciudad de Latacunga, a los 28 dias del mes de febrero del 2024.

Ing. Idalia Pacheco Tigselema Ph.D.

EL CEDENTE LA CESIONARIA
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CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesién no exclusiva de obra, que
celebran de una parte TROYA CHOEZ LEONARDO XAVIER, identificado con cédula de
ciudadania No. 172541740-4 de estado civil soltero, a quien en lo sucesivo se denominard EL
CEDENTE; y, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de
Rectora, y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio
en la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le
denominara LA CESIONARIA en los términos contenidos en las cldusulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL / LA CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Electromecénica, titular de los derechos patrimoniales y morales
sobre el trabajo de grado “DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA EL
CONTROL DE DOS EJES CON SERVOTOR Y MOTOR A PASOS”, la cual se encuentra
elaborada segun los requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las caracteristicas
que a continuacion se detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Octubre 2019 — Marzo 2020
Finalizacion de la carrera: Octubre 2023 — Marzo 2024
Aprobacién en Consejo Directivo: 28 de noviembre del 2023
Tutor: Ing. Msc. Luigi Orlando Freire Martinez.

Tema: “DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA EL CONTROL DE DOS
EJES CON SERVOTOR Y-MOTOR A PASOS”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacién superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacién ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacién de grado en
su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los
siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar
o prohibir:

f) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte
informético conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

g) La publicacién del trabajo de grado.

h) La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.



i) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

j) Cualquier otra forma de utilizacién del trabajo de grado que no estd contemplada en la ley
como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracién indefinida, contados a partir
de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor d¢ LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
exclusiva, dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra
persona incluyendo EL CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. —- LA CESIONARIA
podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
de EL CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituira causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producira de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta
notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas
se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Codigo Civil y demas del
sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucién adoptada sera definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucién para las partes y, en su caso, para la sociedad.
El costo de tasas judiciales por tal concepto serd cubierto por parte del estudiante que lo
solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor
y tenor en la ciudad de Latacunga, a los 28 dias del mes de febrero del 2024.

Troya Choez Leonardo Xavier Ing. Idalia Pacheco Tigselema Ph.D.

EL CEDENTE LA CESIONARIA
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AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION

En calidad de Tutor del Trabajo de Investigacion sobre el titulo:

“DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA EL CONTROL DE DOS EJES CON
SERVOTOR Y MOTOR A PASOS”, de los postulantes: Salguero Zapata José David y Troya
Choez Leonardo Xavier, Estudiantes de la Carrera de Ingenierfa Electromecénica, considero
que dicho Informe Investigativo cumple con los requisitos metodoldgicos y aportes Cientifico
- Técnicos suficientes para ser sometido a la evaluacién del Tribunal de Validacién de Proyecto
que el Consejo Directivo de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la

Universidad Técnica de Cotopaxi designe, para su correspondiente estudio y calificacién.

Latacunga, 14 febrero 2024.

Ing. Msc. [fuigf Orlando Freire Martinez
CI: 050252958-9

Tutor
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AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente Informe de Investigacion de acuerdo
a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi, y, por la
Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas; por cuanto, los postulantes: Salguero Zapata
José David; Troya Choez Leonardo Xavier, con el titulo del Proyecto de Investigacion:
“DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA EL CONTROL DE DOS EJES CON
SERVOTOR Y MOTOR A PASOS”, ha considerado las recomendaciones emitidas
oportunamente y retine los méritos suficientes para ser sometido al acto de sustentacion del

trabajo de titulacion.

Por lo antes expuesto, se autoriza grabar los archivos correspondientes en un CD, segun la

normativa institucional.

Latacunga, 28 de febrero del 2024

Para constancia firman:

TN

0 Molina Cristian Fabian
CI: 050284769-2
LECTOR 2 (MIEMBRO)
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AVAL DE IMPLEMENTACION

Yo Luis Eduardo Hinojosa Guanoluisa en calidad de Representante del laboratorio de
Automatizacién manifiesto que los estudiantes Salguero Zapata Jose David con CI:
055005613-9 y Troya Choez Leonardo Xavier con CI: 172541740-4 de la carrera de
Ingenieria Electromecanica harén la entrega del proyecto de titulacion “ DESARROLLO
DE UN SISTEMA SCADA PARA EL CONTROL DE DOS EJES CON
SERVOTOR Y MOTOR A PASOS?” considerando que el proyecto de titulacién cumple

los requisitos de funcionamiento establecidos para el laboratorio de automatizacion.

Representante del drea administ
Luis Eduardo Hinojosa Guanoluisa

C.I: 0502365810
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En mi calidad de Ing. Luigi Orlando Freire Martinez M.Sc. de la Propuesta Tecnolégica
con el tema: “DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA EL CONTROL DE
DOS EJES CON SERVOTOR Y MOTOR A PASOS”, de Salguero Zapata Jose David y
Troya Choez Leonardo Xavier de la carrera de Ingenieria Electromecénica remito la captura
de pantalla del reporte del sistema de reconocimiento de texto Compilatio Magister con un
porcentaje de coincidencias del 3%; y, expreso una vez mas, mi conformidad en cuanto a la

direccion del trabajo de titulacidn.
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Particular que comunico a usted para los fines pertinentes.
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Latacunga, 23 de febrero de 2024

Ing. Luigi d/o/Fr::lre Martinez M.Sc.

C.C: 050252 589
TUTOR
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RESUMEN

El siguiente documento se centra en el desarrollo de un sistema SCADA destinado al control
del servomotor en el eje X y al motor a pasos en el eje y; utilizando protocolos de comunicacion
entre los equipos involucrados, teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de cada uno de
los dispositivos que entran en interaccion para la constitucion de un sistema SCADA, el cual

soluciona la dificultad de sincronismo que carecen ambos motores.

Este proyecto se lo realizd mediante comunicacion RS232 para establecer interaccion entre el
PLC y el computador, asi mismo se determind que la comunicacion entre PLC y HMI se lo
elaboro mediante el protocolo RS485; asi mismo se determiné softwares que nos sirvieron para
la creacion de un servidor remoto y un programa que adquiera los datos alojados en el servidor;
tales softwares son KEPServer destinado a la creacion del servidor y Node — Red que esta

asignado para el control, monitoreo y supervision datos; de forma local y remota.

Finalmente se determino que la utilizacion del sistema SCADA tiene un impacto directo sobre
la manipulacion de los equipos involucrados en la adquisicion, control y supervision de datos;
Ilegando a tener una mejoria del 1.51% en relacion a los errores nominales de fabrica de los

motores.

Palabras claves: SCADA, servomotor, motor a pasos, protocolos de comunicacion, softwares.
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WITH SERVOMOTOR AND STEPPER MOTOR

Authors:
Salguero Zapata José David

Troya Choez Leonardo Xavier

ABSTRACT

The following document focuses on the development of a SCADA system intended for the
control of the servomotor in the X-axis and the stepper motor in the Y-axis; using
communication protocols between the equipment involved, considering the technical
specifications of each of the devices that interact for the constitution of a SCADA system, which
solves the difficulty of synchronism that both motors lack.

To establish the interaction between the PLC and the computer, this project used RS232
communication. It was discovered that the RS485 protocol was used for communication
between the PLC and the HMI. Software tools that assisted in the creation of a remote server
and a program to retrieve data hosted on the server included KEPServer, designed for server
creation, and Node-Net, designated for local and remote control, monitoring, and supervision

of data.

Finally, it determined that the use of the SCADA system has a direct impact on the manipulation
of the equipment involved in the acquisition, control, and supervision of data; reaching an

improvement of 1.51% about the nominal factory errors of the motors.

Keywords: SCADA, servomotor, stepper motor, communication protocols, software.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas SCADA son herramientas cruciales en la automatizacion industrial, permitiendo
supervisar, controlar y recopilar datos en tiempo real de procesos industriales. Los servomotores
destacan por su capacidad de ofrecer un control preciso de posicién, velocidad y torque, ideales
para aplicaciones que requieren movimientos exactos y repetibles. Por otro lado, los motores a
pasos convierten pulsos eléctricos en movimientos angulares discretos, siendo ideales para
aplicaciones de posicionamiento preciso. Estos componentes son fundamentales en el apartado
de automatizacion de procesos. Su integracién y funcionamiento eficiente contribuyen a
mejorar la eficiencia operativa, la seguridad y la productividad en entornos industriales

diversificados.

1.1.1. EL PROBLEMA

1.1.2. Planteamiento del problema

La dificultad al realizar sincronizacion entre el servomotor y el motor a pasos, especialmente
en el control de posicion en dos ejes, llegando a causar movimientos imprecisos de los motores,

lo que puede afectar significativamente el rendimiento de un sistema automatizado.

1.1.3. Formulacién del problema

La precision y la respuesta de estos motores son diferentes, 1o que puede resultar en desfases en
la sincronizacion, especialmente en aplicaciones que requieren movimientos rapidos y precisos
en dos ejes. Ademas, los servomotores pueden controlar mejor la carga, lo que dificulta ain
mas la sincronizacién con los motores a pasos en aplicaciones con cargas variables o

fluctuantes.
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Otro factor a considerar es la técnica de control utilizada por cada tipo de motor. Mientras que
los servomotores suelen utilizar un lazo cerrado de control con retroalimentacion de posicion,
los motores a pasos funcionan en lazo abierto, lo que puede provocar desincronizaciones debido

a la falta de retroalimentacion de posicion en tiempo real.

Mediante el diagrama de Ishikawa se llegé a identificar el problema.

PERSONAL PROCESO EQUIPO

Faltade
entrenamiento en la
configuracion y
sincronizacion de los
motores

Fallo en los drives
o controladoresde
los motores

Configuracion
incorrecta delos
parametrosde
controlde los
motores

Falla en la
SIMCronizacion
del motor a
PASOS’y,
servomotor

Interferencias
electromagnéticas
que afectanlas
sefiales de control

Uso demétodos
incorrectospara la
sincronizacion de
los motores

Componentes
defectuososo
incompatibles con
los motores

MATERIALES MEDIO AMBIENTE METODOS

Figura 1.1. Diagrama de Ishikawa.

1.2. BENEFICIARIOS

1.2.1. Beneficiarios Directos

Usuarios del sistema SCADA, los tesistas y estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electromecénica.

1.2.2. Beneficiarios Indirectos

Usuarios de la comunidad cientifica de Latacunga.
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1.3. JUSTIFICACION

La implementacion de un sistema SCADA ayuda a resolver la dificultad en la sincronizacion
entre el servomotor y el motor a pasos, asegurando movimientos precisos en dos ejes y
mejorando el rendimiento del sistema automatizado, ofreciendo una innovacion en las
industrias dentro de los equipos de automatizacion, teniendo la capacidad de poder diferenciar

formas de configuracion y adquirir experiencia en procesos industriales.

Los controladores PLC permiten el control de todo tipo de procesos y maquinaria industriales
al disponer de entradas y salidas, reduciendo el cableado eléctrico, ahorrando costes de
mantenimiento industrial y aumentando la vida atil de la maquinaria industrial. Un HMI es
responsable de recibir comandos o instrucciones del operador y transmitirlos a las maquinas y
equipos. Si ocurre un error, informa el estado o situacion de un proceso en particular. Un sistema
SCADA es esencial para garantizar el rendimiento, confiabilidad y seguridad de los procesos
industriales que supervisay controla. Un sistema SCADA es esencial para garantizar el
rendimiento, confiabilidad y seguridad de los procesos industriales que supervisa y controla.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. General

Desarrollar un sistema SCADA empleando protocolos de comunicacion para la sincronizacion

en dos ejes entre el servomotor y motor a pasos.

1.4.2. Especificos

e Investigar los fundamentos tecnoldgicos de un sistema SCADA, servomotores y
motores a pasos, por medio de catalogos qué nos permita determinar el control y

monitoreo de los parametros mecanicos del servomotor y motor a pasos.

e Diseflar un sistema SCADA mediante equipos electronicos y softwares de

automatizacién que adquieran y supervisen de valores mecanicos en tiempo real.

e Evaluar las pruebas de funcionamiento del control en coordenadas X, Y con el fin de

analizar los resultados obtenidos mediante la guia practica.
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1.5. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS

OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Tabla 1.1. Sistema de actividades y tareas con relacion a los objetivos

Objetivos

Especificos

Actividades

Resultados de la actividad

Técnicas, Medios

e Instrumentos

Investigar los  fundamentos

tecnolégicos de un sistema
SCADA por medio de catalogos
qué nos permita determinar el
control 'y monitoreo de los
pardmetros ~ mecanicos  del

servomotor y motor a pasos.

Revisiobn  bibliografica  en
catalogos, mediante sitios web
sobre el desarrollo de un sistema
SCADA, para el

monitoreo de un servomotor y

control vy

motor a pasos.

Recopilacion de las
caracteristicas de cada uno de los
encuentran

equipos que se

disponibles.

Informacion sobre técnicas
de disefio para el desarrollo
de un sistema SCADA con
servomotores y motores a

pasos.

Datos de placa y
especificaciones técnicas de
cada uno de los equipos que
se encuentran disponibles
para el desarrollo de un

sistema SCADA.

Investigacion

bibliografica y de

campo.

un sistema SCADA

mediante equipos electrénicos y

Disefiar

softwares de automatizacion para
adquirir y supervisar los valores
mecanicos de los motores en

tiempo real.

Disefar un sistema SCADA que
adquirira y supervise los valores

mecanicos de los motores.

Analizar los softwares de
automatizacion acorde a los

equipos disponibles.

Detalle del sistema SCADA
desarrollado, incluyendo la
infraestructura de hardware y

software utilizada.

Identificar el tipo de software
que se va a utilizar para
realizar el sistema SCADA
de acuerdo a los equipos

disponibles.

Validacion de

resultados.

Uso del software.

Evaluar las  pruebas de

funcionamiento del control en
coordenadas X y Y con el fin de
analizar los resultados obtenidos

mediante la guia practica.

Realizar pruebas de
funcionamiento para que el
sistema adquiera, monitoree y
supervise  correctamente  los
valores mecanicos en el eje X

como en el eje Y de los motores.

Visualizacion  detalla los
datos recopilados durante las
pruebas de funcionamiento

enlosejes XyY.

Investigacion
campo

experimental.

de
y
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES

En el avanzar tecnoldgico a lo largo de los altimos tiempos, el desarrollo industrial en conjunto
de nuevas tecnologias existentes hoy en dia nace una necesidad en incremento de obtener

informacion sobre la productividad y el funcionamiento de cada proceso automatizado.

La automatizacion ha sido una de las areas mas importantes en el avance tecnoldgico. Desde la
antigua Grecia, donde se desarrollaron sistemas automatizados propulsados por aire
comprimido, vapor e hidraulica, hasta la actualidad, donde la inteligencia artificial y la robética
estan transformando la industria, la automatizacion ha evolucionado significativamente. En el
siglo XIX, Charles Babbage desarrollé una gran calculadora a vapor, y a lo largo del siglo XX,
los cientificos e ingenieros dieron grandes pasos hacia la automatizacion y la mejora de los

procesos.

La evolucion de la automatizacion en el apartado industrial ha sido un proceso continuo con
mejoras a corto, mediano, y largo plazo; siendo marcado por los avances tecnoldgicos
significativos a lo largo de los afios. Iniciando desde la introduccion de maquinas controladas
por numeros perforados llegando hasta a los sistemas avanzados de control en tiempo real, la

automatizacion ha ido transformando la forma en que se llevan los procesos industriales.

Segin M.R. Cutkosky en su libro “Robdtica en el siglo 217 del 2005, denomina a los inicios de
la automatizacion como: “En los albores de la Revolucion Industrial, la mecanizacién marco el
comienzo de la automatizacion. Maquinas como el telar Jacquard, controlado por tarjetas
perforadas, sentaron las bases para la transformacion de la produccion.” Dando a notar el
impacto y la forma en que cambio el tema de la automatizacion dentro de todo el apartado

industrial.

A partir de los afios 70 se han desarrollado plan de buses con diferentes funciones de
comunicacion. Dentro de la mayoria de las empresas que tengan una economia solvente y que
estén enfocadas en el apartado industrial, han desarrollado aplicaciones de control que buscan
mejorar las funciones de los implementos, usuarios implicados en el apartado de produccién,

incluyendo areas tales como: alimenticia, automovilistica, civil, petrolera, entre otras.

Dentro del principal desafio que afronta la industria moderna hallamos el tener que integrar las

necesidades del cliente con las diferentes tecnologias de automatizacion empleados en los
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procesos de produccidn industrial. Este tipo de sistemas y tecnologias nos pueden ofrecer una
alta gama de sistemas eficaces, efectivos y autbnomos para las operaciones delegadas a usuarios
0 maquinarias en especifico a la interna de la industria. VVarios autores han mencionado que las
principales consecuencias de un sistema autdmata dentro de una determinada organizacion son:
Ejecucidn efectiva, crecimiento exponencial de la produccion y la competencia que generan
estos sistemas en la organizacion. Siendo de vital importancia ya que mediante este proceso
podemos determinar la importancia de los procesos implementados dentro de la industria y
como estos llegan a responder sobre las necesidades del mercado y la efectiva que tiene este
sobre el entorno en el cual se desarrolla, adicionalmente considerando el apartado costo-
beneficio de la solucion en el sector de la industria siendo el principal requisito previo al
proyecto a planear. En la actualidad, la automatizacién se ha aplicado en diversos sectores de

la industria, como la produccion, la logistica y la atencién al cliente, entre otros [1].

2.2. MARCO REFERENCIAL

2.2.1. Redes Industriales

En la actualidad, la implementacion y uso de redes industriales otorga a una empresa o industria
diversas ventajas competitivas. Estos beneficios incluyen cableado reducido, tiempos de
respuesta mas rapidos, flexibilidad de fabricacion, gestion, almacenamiento y analisis de datos
eficientes, deteccidn de errores, costos de mantenimiento reducidos, en tiempo real e integrados
con herramientas y recursos de gestion. En un mundo cada vez mas competitivo, esto permite
acceder a informacion sobre el estado y el rendimiento de un proceso industrial y establecer
politicas y criterios de trabajo que mejoren la eficacia y la produccion. En Gltima instancia, esto

orienta a la empresa a la hora de afrontar los retos de la industria [1].

2.2.2.  Pirdmide de Automatizacién

La Piramide de Automatizacion sirve como una representacion visual de los diferentes niveles
de integracion y automatizacion que la industria puede lograr o alcanzar. Incluye tanto el
proceso de fabricacion, que incluye el uso de equipos industriales y tecnologia operativa, como
el aspecto administrativo o de gestion, que incluye tecnologia de la informacion junto con

hardware informatico comercial basado en instalaciones, infraestructura de comunicaciones y
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recursos de software de gestion y operaciones. El objetivo de la pirdmide es ilustrar y
representar toda una industria, permitiendo evaluar, medir e integrar el nivel de automatizacion
de procesos industriales o administrativos. Actualmente, este es un nuevo desafio para todas las

profesiones en la era de la informacion y la comunicacion.

También podemos decir que la automatizacion de los procesos de produccion industrial es uno
de los aspectos que ha tenido una evolucion importante al pasar los afios, desde sus inicios en
la revolucién industrial. La conjuncién de tecnologias mas antiguas como la mecanica, la
electronica y la electricidad hacen posible que el cambio y el avance de la automatizacién sea

constante y continua.

A continuacion, detallaremos los tres niveles bases de la piramide, ya que son los niveles mas

comunes en el aparatado de desarrollo autémata [2].

2.2.2.1. Nivel de proceso

Es el nivel en donde reposa la mayor carga de seriedad al momento de indagar sobre dos

apartados importantes y notables tales como lo son la confiabilidad y la seguridad.

Fisicamente hace mencidn a los instrumentos que cumplen con la funcién de medir y accionar
dentro de los procesos automatizados, en esta seccion mencionaremos los medidores de flujo,
presion, densidad, temperatura, arrancadores de motores, arrancadores suaves de bombas,

valvulas, solenoides, motores, entre otros elementos.

Ademas, debemos recalcar que por ser el area con mayor actividad por el uso constante y
continuo de los dispositivos antes mencionado, ya que debido a la necesidad de la medicién
constante de las variables involucradas en los procesos; asi mismo se debe recalcar que es el
area donde el mantenimiento y el cuidado deben ser minuciosos, Asi mismo se debe mencionar
que estos dispositivos van a estar expuestos casi siempre a condiciones ambientales no

favorables [3].

2.2.2.2. Nivel de control

Dentro de este nivel encontramos los Controladores Logicos Programables (PLC). Estos
elementos receptan datos de los elementos colocados en el area de campo; que a través de
logaritmos programados procesan datos para dar una respuesta de manera instantanea y

automatica a los elementos de salida o de campo.
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A continuacién, la informacion recolectada se procesa y se envia a los dispositivos de salida;
después de este ciclo de desplazamiento de informacién, en donde esta informacion se desplaza

hacia arriba encontramos el area correspondiente a la supervision.

Fisicamente estos equipos en estados optimos su nivel de confiabilidad es alto, al igual que su

velocidad de procesamiento, y resistencia a condiciones laborales.

2.2.2.3. Nivel de supervision

Hace referencia a los equipos que estan disefiados para que una persona pueda observar,
supervisar y controlar las variables que estan involucradas en las operaciones del sistema,

Ilegando a tomar como punto inicial los datos de campo que fueron recolectados por los PIC’s.

Mayormente los equipos usados en esta area son los famosos Interfaz Hombre-Maguina (HMI
Human Machine Interface) y mayormente los Sistemas de Supervision, Control y Adquisicion
de datos (SCADA) y los Sistemas de Control Distribuido (DCS), que van colocados
normalmente a una distancia mayor, especificamente en una seccion a la cual se le denomina
“Sala de control”, en la cual una persona se encarga de supervisar y ejecutar el control del
sistema o de un apartado de la planta. Dejando el proceso final de la siguiente manera, los datos
son adquiridos por los instrumentos que estan colocados en el campo, seguido esta informacion
es procesada por los PLC’s y seguido los sistemas de supervision reflejan los datos recolectados

y procesados a la persona encargada o al usuario final.

En la piramide de automatizacion, el nivel de supervision se refiere al nivel mas alto de la
jerarquia, donde se lleva a cabo la supervision y control general del sistema. Este nivel se conoce
como nivel de gestion o nivel de supervision. Aqui es donde se toman decisiones estratégicas y

se gestionan los recursos del sistema de automatizacion [4].

En la Figura 2.1 se muestra los niveles de automatizacion que estan enlazados en un proceso de
produccion en donde el usuario supervisa y ejecuta el control del sistema o de un apartado de

la planta.
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Figura 2.1. Pirdmide de Automatizacion [4].

2.2.3. Automatizacion

Actualmente, la mayoria de las industrias y sus procesos productivos estan estrechamente
relacionados con sistemas de automatizacion, que permiten incrementar significativamente el
volumen de produccién de cada empresa mediante la realizacién de operaciones previamente
establecidas en el espacio y el tiempo sin requerir o reducir significativamente la intervencion

humana.

La automatizacion es un elemento importante de cualquier modelo, que incluye la
implementacion de todo tipo de elementos relacionados con el correcto funcionamiento de los
procesos industriales a través de sensores, procesadores y transmisores para realizar de forma
dindmica diversos procesos, ya sean mecanicos, industriales, informaticos, etc., con maquinas

a través del software instalado [5].

2.2.3.1. ¢Qué es la Automatizacion?

El concepto de automatizacion se centra en el principio de control basado en el uso de sistemas
electromecanicos para automatizar diversos procesos productivos. Incluye controles, sistemas
digitales, monitoreo, gestion de datos, variadores, instrumentacion, comunicaciones,
fabricacion, conectividad y mas. La automatizacién incluye elementos tecnoldgicos y de
equipamiento que aseguran cierto control sobre los procesos y su comportamiento de
visualizacion. Esta automatizacion debe ser capaz de controlar eficazmente todos los posibles

eventos planificados ante posibles incidencias, intentando siempre conseguir la situacion mas
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favorable segun la definicion de recursos asignados. La automatizacion se utiliza ampliamente
en muchas areas de trabajo diferentes. Los elementos y caracteristicas de la automatizacion han
tenido un impacto significativo en los campos de la industria, la ingenieria mecéanica, la
informatica, el software y la ingenieria. La alta competitividad empresarial y la necesidad de
escalar la produccion de manera eficiente mediante la introduccion de la robdtica, la robética y
la automatizacion de procesos implican un mayor nivel de integracion del sistema de
produccién con las decisiones de politica empresarial en las areas de produccion, gestion de

procesos, gestion de servicios y gestion de la informacion [6].

2.2.3.2. Ventajas

Cada vez mas empresas optan por mejorar sus procesos utilizando maquinas automaticas para
simplificar las tareas repetitivas. Como resultado, la automatizacion se ha convertido en una
valiosa inversion para las empresas. A continuacion, se ilustran algunas de las ventajas de la

automatizacion:

Menor probabilidad de accidentes o enfermedades laborales: La realizacion manual de
tareas repetitivas o de alto riesgo por parte de un operario puede sustituirse por maguinas, con
el objetivo de salvaguardar al operario.

Reduccidn del tiempo de realizacion de las tareas: Las tareas manuales suelen requerir un
tiempo considerable. Un sistema automatico permite reducir el tiempo de produccion mediante

la repeticion precisa y eficaz de una tarea.

Aumento de la productividad: La reduccion de la mano de obra representa una optimizacion
del trabajo para la empresa, ya que reduce los costes operativos, aumenta los ingresos en las

lineas de produccidén continua y, en consecuencia, mejora la productividad.

2.2.3.3. Desventajas

La automatizacion representa un avance significativo para cualquier empresa o industria que

decida invertir en ella. Sin embargo, también conlleva algunos inconvenientes:
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e Se necesita mano de obra cualificada para el mantenimiento y las actualizaciones del

sistema, lo que conlleva costes elevados.

e La dependencia tecnoldgica es un factor a tener en cuenta, ya que la empresa pasa a
depender del proveedor para el desarrollo y el mantenimiento.

e La inversion inicial es considerable, y hay que tener en cuenta la depreciacion y

amortizacion de la maquina.

e Lasustitucion del personal por méquinas puede provocar desempleo [7].

2.2.3.4. Opciones de las Automatizacion

Recuerda que la automatizacion utiliza tecnologias para supervisar y controlar maquinas y
dispositivos. Esta supervision y control pueden lograrse mediante programacion cableada o
eléctrica. Para definir y representar los componentes I6gicos fijos y programados, se requiere

tener la conceptualizacion de ciertos términos.

Mando: Accidn ejecutada sobre un sistema de control para modificar un estado.
Control: Método para manejar el estado de un aparato, maquina o proceso.
Contacto: Elemento que permite formar o interrumpir un circuito.

Actuador: Elemento que actua directamente sobre el proceso.

Sensor: Elemento que permite medir diversas sefiales, por ejemplo, presion, temperatura, nivel,

presencia.

Transmisor: Capta la variable del proceso por medio del sensor y transmite una sefal

normalizada a distancia [8].

En la Figura 2.2 podemos observar el proceso de ingreso, transformacion y control de una
variable dentro de un sistema de control de procesos. Existiendo diferentes opciones de control

las variables, siendo las mas destacables el lazo abierto y lazo cerrado.
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Figura 2.2. Control de Procesos [8].

2.2.4. Sistemas de Comunicacién

Los requisitos actuales de los procesos industriales requieren infraestructuras de comunicacion
que permitan la transmision y recepcion de datos sobre el estado de las variables, sensores y
actuadores de un proceso industrial. Estas infraestructuras deben ajustarse a las necesidades del

proceso y adaptarse a las caracteristicas y limitaciones de los entornos industrial y comercial.

Con esta informacion, las industrias pretenden establecer un posicionamiento en el mercado
mediante la estandarizacion de la calidad de sus productos, la optimizacion de los procesos de
produccién, la reduccion de los niveles de inventario y la entrega a los clientes antes de lo
previsto, entre otras ventajas. Se basan en estas infraestructuras de comunicacion para facilitar
las conexiones directas entre los participantes en los procesos productivos y administrativos de

una industria, eliminando intermediarios y logrando un mayor nivel de automatizacién [9].

En la Figura 2.3 se observa la infraestructura de comunicacion que permite la transmisién y

recepcion de datos en un proceso industrial.

Gestion de la empresa E
.1 [. 1]
Control l:l
[.1]
Produccién
! Industrial Ethernet

1 BRI (5

PROFIBUS

Figura 2.3. Sistemas de Comunicacién [9].
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2.2.5. Protocolos de Comunicacion

Los protocolos son las estructuras utilizadas en un sistema de comunicacion para facilitar la
comunicacion entre dispositivos, como un ordenador y una impresora. Tradicionalmente, los
desarrolladores de software y hardware han creado protocolos exclusivos para sus productos.
Sin embargo, para desarrollar sistemas de instrumentacion y control mas integrados, es
necesario normalizar estos protocolos. Las normas pueden surgir del uso generalizado del
protocolo de un fabricante (una norma de facto) o pueden ser desarrolladas especificamente por
organizaciones industriales. Estas normas permiten a los fabricantes desarrollar productos que
puedan comunicarse con los equipos existentes, facilitando a los clientes la integracién de

productos de distintos fabricantes.

En el ambito de las comunicaciones, una norma de comunicacion define los detalles eléctricos
y mecanicos que permiten la conexion y comunicacion de dispositivos de distintos fabricantes,
basandose en definiciones y caracteristicas técnicas descritas en el protocolo. Diversas
organizaciones, como el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), la Comision
Electrotécnica Internacional (CEIl), la Asociacion de Industrias Electronicas (RS) y la
Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones (T1A), entre otras a nivel regional y mundial,
se encargan de establecer normas y protocolos en el &ambito de las comunicaciones [10].

2.2.6. Comunicacion OPC

La comunicacion OPC se emplea para controlar y supervisar procesos industriales, igual que se
basa en una arquitectura de comunicacion entre el Servidor OPC y el Cliente OPC. El primero,
conocido como maestro, sirve de interfaz comunicativa con fuentes de datos como PLC y
controladores, mientras que el segundo se conecta con SCADA, HMI, aplicaciones de calculo,
etc., asumiendo el papel de esclavo. Las comunicaciones OPC son bidireccionales, lo que
significa que los Clientes OPC también pueden leer y escribir en dispositivos a través del
Servidor OPC [11].

2.2.7. Autématas Programables

Un autdmata programable es un dispositivo electronico empleado en entornos industriales para

controlar, supervisar y registrar procesos industriales. Posee una capacidad de procesamiento
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robusta, una memoria de datos y programas limitada, recursos de comunicacién y una
programacion acorde con los avances tecnoldgicos. Ademas, puede programarse utilizando

lenguajes no informaticos.

Tuvo su origen en la peticion que General Motors hizo a sus proveedores de equipos eléctricos
en 1968. La empresa especifico la necesidad de reducir los costes de mantenimiento e implantar
la automatizacion en sus procesos basados en la I6gica, que dependian de relés y contactores.
También querian minimizar el espacio que estos sistemas ocupaban en sus instalaciones, lo que
llevo a la necesidad de un sistema flexible adecuado para entornos industriales. Este sistema
debia ser facil de programar, requerir un mantenimiento minimo y ser reutilizable para reducir
el tiempo de inactividad de la maquina al configurar cambios en el proceso. Ademas, debia
poder ampliarse en el futuro. Esto marcd el inicio del desarrollo de los autématas programables
(PLC), que se han convertido en parte integrante de la automatizacion de procesos en la
industria [12].

Actualmente son un recurso imprescindible en los procesos industriales que se pueden
considerar automatizados, por su gran potencial de reprogramacion y adaptacion a nuevos
requerimientos en el desarrollo de los productos actuales, y su creciente personalizacion los ha

convertido en un recurso muy deseado en la industria.

Sus recursos y capacidades han evolucionado paralelamente al desarrollo tanto de la electronica
como de las telecomunicaciones, de forma que, en la actualidad, no s6lo son un dispositivo de
trabajo dentro de un entorno industrial cerrado y limitado, sino que también pueden conectarse
a dispositivos comerciales y de oficina. Esto permite la comunicacion entre las partes
productivas y administrativas de una empresa, siempre que vaya acompafiada de recursos de

conectividad, buses y redes de datos tanto a nivel industrial como administrativo [13].

2.2.8. PLC (Controladores Logicos Programables)

Entre los ultimos automatas industriales del mercado esta el PLC o Controlador Logico
Programable. Se trata de un ordenador industrial cuyo principal objetivo es automatizar los
procesos de una linea de produccion, encargandose asi de controlar los sistemas de las

maquinas.
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Los PLC se utilizan ampliamente en la industria para automatizar los procesos de fabricacion,
controlar las lineas de produccion, supervisar sistemas complejos y mejorar la eficacia
operativa. Los sistemas automatizados basados en PLC permiten sustituir las tareas manuales
por acciones automaticas, lo que se traduce en una mayor precision, velocidad y consistencia
en la produccién.

Este tipo de herramienta se considera un ordenador inteligente que trabaja en estrecha
colaboracion con la ingenieria de automatizacion, por lo que tiene capacidad para ejecutar
procesos electromecanicos. Dependiendo de las necesidades de control de la empresa, las
acciones de un Controlador Logico Programable pueden programarse para proporcionar
maultiples utilidades [14].

En la Figura 2.4 se observa un PLC que es utilizado para procesos industriales.

Figura 2.4. Autémata Programable [14].

Los PLCs son programables utilizando lenguaje Ladder (l6gica de contactos), diagrama de
bloques funcionales, texto estructurado, entre otros. Estos programas definen las acciones que
el PLC tomara en funcion de las condiciones de entrada.
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Por ejemplo, pueden controlar la velocidad de un motor, regular la temperatura de un horno,

gestionar el flujo en una linea de produccion, entre otras tareas.

Su versatilidad, capacidad para adaptarse a diferentes entornos industriales y la posibilidad de
reprogramacion los hacen fundamentales en la automatizacion industrial moderna. Los PLC’s

permiten mejorar la eficiencia, la precision y la seguridad en los procesos industriales [15].

2.2.8.1. Tipos de PLC
Segun la escalabilidad y capacidad
Compactos: Disefiados para aplicaciones simples con un nimero limitado de entradas/salidas.

Modulares: Permiten la expansion con moddulos adicionales de entradas/salidas para

aplicaciones méas complejas.

Segun la programacion

Lenguajes de Programacion: Pueden ser programados en lenguajes Ladder (légica de

contactos), diagrama de bloques funcionales, texto estructurado, entre otros.

PLC de propésito general vs. especializado: Algunos estan disefiados para aplicaciones

especificas, como control de movimiento, control de temperatura, etc.

Segun la arquitectura

Arquitectura Centralizada: Unidad de control central que gestiona todas las entradas y

salidas.

Arquitectura Distribuida: Mddulos descentralizados que se comunican entre si, Util para

aplicaciones méas complejas o extensas.

Segun la comunicacion
PLC autonomos: Operan de manera independiente.

PLC en red: Se comunican con otros PLC, computadoras u otros dispositivos a través de redes

industriales.

29



Segun la robustez y entorno de trabajo
PLC estandar: Para entornos industriales tipicos.

PLC robustos o0 a prueba de condiciones adversas: Disefiados para entornos extremos (alta

temperatura, vibraciones, humedad, etc.) [16].

2.2.9. Arquitectura del PLC

Su arquitectura interna se parece mucho a la de un ordenador, lo que significa que esencialmente
tiene un cerebro central basado en un microprocesador 0 microcontrolador, memoria de datos,
memoria de programas, entradas, salidas y puertos de comunicacion. Todos estos componentes
pueden estar contenidos en un unico blogue que constituye la CPU (Unidad Central de
Procesamiento). Sin embargo, en algunos casos, se pueden afiadir externamente funcionalidades
adicionales, como salidas, entradas y comunicacién, mediante modulos de expansion, que

pueden ser de varios tipos, como modulos digitales, analégicos y de comunicacion [17].

Unidad Central de Procesamiento: Es el componente basado en un microprocesador o
microcontrolador que gestiona y maneja el funcionamiento del PLC. Se encarga de ejecutar el
programa almacenado en la memoria y de conectar con las entradas, salidas y dispositivos
conectados al PLC a través de los puertos de comunicacion.

Memoria de datos: Es el espacio destinado a almacenar la informacidn resultante de la lectura
de las entradas, la escritura en las salidas y los resultados parciales de las operaciones logicas o
aritméticas realizadas por el programa del PLC. Esencialmente, puede almacenar tipos de datos
como bit, byte (8 bits), Word (16 bits), doble Word (32 bits), real (coma flotante),
temporizadores y contadores. Antes se dividia en carpetas o tipos que definian el tipo de datos
gue se podian almacenar en un bloque concreto. Actualmente, la memoria de datos tiene un uso

general y posibilita usarse libremente para contener los tipos de datos admitidos por el PLC.

Memoria de Programa: Se encarga de almacenar el cddigo de programa que rige la légica de
funcionamiento del PLC. Consta de un bloque principal llamado Principal, y se pueden afiadir
otros tipos de bloques que ayuden a dividir el funcionamiento en subrutinas, funciones o

bloques de datos [18].
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En la Figura 2.5 se observa como esta formado el PLC con sus respectivos elementos y procesos

que realizan cada uno.

FUENTE DE ALIMENTACION

SALIDAS

w @

ENTRADAS

PC

Figura 2.5. Arquitectura del PLC [18].

Entradas: Entradas: Se utilizan para comunicar la informacion de estado de elementos de
medicion, botones, interruptores, sensores u otros elementos que puedan transmitir informacién
del exterior al PLC. Requieren una conexion fisica con el elemento que se esta midiendo y
pueden ser digitales (activadas o desactivadas) o analdgicas, con una resolucion especifica
destinada a conectar sensores analdgicos como termopares, células de carga, galgas
extensométricas, potenciometros y otros. Llevan incorporadas protecciones optoelectronicas

para aislarlos y proteger el resto del equipo.

Salidas: Sirven para comunicar y conectar con los actuadores, que estan disefiados para
controlar o modificar el estado de una variable a controlar, como motores, elementos
niquelados, lamparas, pilotos, electrovalvulas y otros. Al igual que las entradas, las salidas
pueden ser digitales (activadas o desactivadas) o analdgicas. También llevan incorporadas

protecciones optoelectronicas para aislarlas y salvaguardar el resto del equipo.
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Puertos de comunicacion: Hoy en dia, la mayoria de los PLC ofrecen varios puertos de
comunicacion que facilitan la comunicacion con los entornos de programacion, que suelen estar
instalados en los PC. [19]

2.2.10. Sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

2.2.10.1. Definicién

SCADA es un sistema de software y hardware que permite monitorear y controlar procesos
industriales mediante la recopilacion, visualizacion, analisis y almacenamiento de datos. Utiliza
una arquitectura distribuida para conectar dispositivos en campo, como sensores, actuadores,
PLC (Controladores Légicos Programables) y otros equipos, con un sistema central de

supervision.

Ademas, el sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es utilizado en
entornos industriales para supervisar, controlar y adquirir datos de procesos en tiempo real. Su
funcién principal es recopilar informacion de sensores y dispositivos en el campo, procesar
estos datos y presentarlos de manera comprensible a los operadores o ingenieros en una interfaz
grafica. [20]

Un sistema SCADA es un tipo de sistema de control que se utiliza para supervisar y controlar
procesos industriales, como la produccidn en una planta manufacturera, el suministro de energia
eléctrica, el tratamiento de aguas, entre otros. Estos sistemas permiten a los operadores
supervisar y controlar procesos en tiempo real, adquirir datos de sensores y dispositivos en el

campo, Yy controlar dispositivos remotos.

Los sistemas SCADA constan de dos componentes principales: el software SCADA, que se
ejecuta en un ordenador o servidor, y el hardware de campo, que incluye sensores, actuadores
y controladores remotos que estan conectados al sistema SCADA. El software SCADA
proporciona una interfaz grafica de usuario (GUI) que permite a los operadores visualizar los

procesos en tiempo real, recibir alarmas y notificaciones, y controlar los dispositivos remotos.
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En la Figura 2.6 se observa el proceso de comunicacion que cumple un sistema SCADA con

los respectivos elementos que le conforman.
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Figura 2.6. Entorno de un Sistema SCADA [20].

2.2.10.2. Funciones Principales

Supervisién en Tiempo Real: Recopila datos de sensores y dispositivos en tiempo real para
proporcionar una representacion visual del estado del sistema. Esto incluye variables como

temperatura, presion, flujo, nivel, entre otros.

Control de Procesos: Permite a los operadores controlar y modificar parametros del sistema
desde una ubicacién centralizada. Puede realizar acciones como encender o apagar equipos,

ajustar velocidades o cambiar configuraciones.

Adquisicion y Almacenamiento de Datos: Registra y almacena datos historicos para analisis
posterior, mantenimiento predictivo y generacion de informes. Esto ayuda a identificar

patrones, detectar problemas y mejorar la eficiencia operativa.

Interfaz Grafica Intuitiva: Proporciona una interfaz de usuario grafica e intuitiva que muestra
informacién clave, alarmas, graficos y pantallas personalizadas para una comprension rapida

del estado del sistema.
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Comunicacion con Dispositivos en Campo: Utiliza protocolos de comunicacion para
establecer conexion con dispositivos en campo, como PLC, RTU (Unidades Terminales

Remotas) y otros equipos, permitiendo la transmision de comandos y datos. [21]

2.2.11. HMI (Interfaz Hombre-Méaquina)

HMI significa "Interfaz Hombre-Maguina" (también conocida como MMI - "Interfaz Maquina-
Hombre™) y se refiere a la tecnologia que permite la interaccion entre humanos y sistemas o

maquinas, especialmente en entornos industriales.

Un HMI proporciona una interfaz gréfica y tactil que permite a los operadores controlar y

monitorear equipos, procesos o sistemas.

En general, un HMI consiste en un dispositivo o software que muestra informacion relevante
en una pantalla y permite a los usuarios interactuar con esa informacion de manera intuitiva.
Estos dispositivos se utilizan para controlar y supervisar operaciones en plantas industriales,

lineas de produccidn, maquinaria, entre otros sistemas [22].

2.2.11.1. Caracteristicas comunes de un HMI

Pantalla Visual: Muestra datos en tiempo real, como gréficos, indicadores, alarmas y

representaciones visuales del proceso o sistema.

Interaccién Tactil o mediante Teclado/Raton: Permite a los operadores ingresar comandos,

ajustar parametros y navegar a través de la interfaz.

Control y Monitoreo: Ofrece capacidades de control para operar equipos y sistemas, y de

monitoreo para visualizar el estado y las variables del proceso.

Notificaciones y Alarmas: Alerta a los operadores sobre situaciones andmalas o condiciones

criticas.

34



Capacidad de Registro y Andlisis: Permite la recopilacion de datos histéricos para anéalisis

posteriores y generacion de informes [23].

En la Figura 2.7 se observa la estructura de comunicacion que cumple un HMI para el

funcionamiento de elementos que intervienen con sistema de activacion.
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Figura 2.7. Estructura de una HMI [23].

Los HMI pueden ser tanto hardware fisico (como pantallas tactiles montadas en equipos
industriales) como software instalado en computadoras que se comunican con sistemas de

control, PLCs (Controladores Logicos Programables) u otros dispositivos en la planta.

Un HMI es una herramienta fundamental en entornos industriales que facilita la supervision, el
control y la interaccion entre los operadores humanos y los sistemas o equipos, mejorando la
eficiencia, la precision y la capacidad de respuesta en los procesos industriales [24].

2.2.12. Servomotores

Un servomotor es un motor eléctrico que lleva incorporado un sistema de regulacion que puede
ser controlado tanto en velocidad como en posicion. En otras palabras, un servomotor es un
motor especial al que se le afiade un sistema de control (placa electronica), un potenciémetro y
un conjunto de engranajes. El sistema de control del servomotor se encarga de comparar la
posicion actual del motor con la posicion deseada. Si la posicion actual se desvia de la posicion
deseada, el sistema de control envia una sefial al motor para moverlo a la posicion deseada. Los
servomotores se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones como robots industriales,

maquinas CNC, sistemas de automatizacion de procesos, etc. [25].
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2.2.12.1. Los servomotores se clasifican en dos tipos principales
Servomotores de corriente continua (CC)

Los servomotores de corriente continua son ampliamente utilizados debido a su alto
rendimiento y facilidad de control. Ofrecen un excelente torque a baja velocidad y se pueden
controlar con precision. Estos servomotores son ideales para aplicaciones en robotica, sistemas

de posicionamiento y dispositivos electrénicos.

Servomotores de corriente alterna (CA)

Los servomotores de corriente alternan son utilizados principalmente en aplicaciones
industriales que requieren un alto torque y estan conectados a lineas de alimentacion de
corriente alterna. Estos servomotores son energéticamente eficientes y pueden mover grandes
cargas con precision, lo que los convierte en opciones ideales para maquinaria pesada y sistemas
industriales [26].

2.2.12.2. Los servomotores se componen de los siguientes elementos principales
Motor: El motor es el elemento encargado de generar el movimiento.

Sistema de control: El sistema de control es el encargado de comparar la posicion actual del

motor con la posicion deseada.

Potenciometro: El potenciometro es un sensor que mide la posicion del motor.

Engranajes: Los engranajes son los encargados de convertir la rotacion del motor en un

movimiento lineal o angular [27].

2.2.12.3. Ventajas de los servomotores

Precision: Los servomotores pueden posicionarse con una precision de hasta 0,01 grados.

Velocidad: Los servomotores pueden alcanzar velocidades de hasta 100.000 rpm.
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Par: Los servomotores pueden generar un par de hasta 100 Nm.

Resistencia: Los servomotores son resistentes a las vibraciones y a los golpes [28].

2.2.12.4. Desventajas de los servomotores

Costo: Los servomotores tienden a ser mas costosos que otros tipos de motores debido a su

disefio mas avanzado y caracteristicas de control precisas.

Sensibilidad a la temperatura: Algunos servomotores pueden experimentar problemas de

rendimiento o incluso dafios si se operan en temperaturas extremas.

Tamafio y peso: En comparacion con otros tipos de motores, los servomotores pueden ser mas
grandes y pesados, lo que puede ser una limitacion en aplicaciones donde el espacio y el peso

son criticos.

Mantenimiento: Aunque generalmente son duraderos, los servomotores pueden requerir un
mantenimiento regular para garantizar un funcionamiento éptimo, lo que puede aumentar los

costos y el tiempo de inactividad.

Consumo de energia: Dependiendo de su disefio y carga de trabajo, algunos servomotores
pueden consumir mas energia que otros tipos de motores, lo que puede ser una consideracion

importante en aplicaciones donde la eficiencia energética es importante [29].

2.2.12.5. Aplicaciones de los servomotores

Robots industriales: Los servomotores se utilizan para controlar los movimientos de los robots

industriales.
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Maquinas CNC: Los servomotores se utilizan para controlar los movimientos de las maquinas
CNC.

Sistemas de automatizacion de procesos: Los servomotores se utilizan para controlar los

movimientos de los sistemas de automatizacion de procesos [30].

2.2.13. Motores paso a paso

Un motor a pasos es un dispositivo electromecanico que, como todos los tipos de motores,
convierte la energia eléctrica en movimiento mecénico. Sin embargo, a diferencia de los
motores convencionales, este tipo funciona de forma diferente. Una revolucion completa se
divide en varios pasos o incrementos iguales. En términos sencillos, este motor tiene diferentes
bobinados, y dependiendo de cuéles estén energizados, el motor gira un determinado numero
de grados (un paso) y luego se detiene. Para completar una rotacién completa, debemos utilizar
una combinacién de impulsos eléctricos en los distintos cables de alimentacion en momentos

diferentes, ya que energizarlos todos a la vez hara que el motor se bloquee [31].

2.2.13.1. Elementos principales de un motor a pasos.

Estator: El estator es una parte integral o fija del motor.

Rotor: El rotor es la parte movible del motor.

Bobinas: Las bobinas son los elementos que generan el campo magnético que mueve el rotor.

Impulsadores: Los impulsores son los encargados de enviar las sefiales eléctricas a las bobinas
[32].
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2.2.13.2. Clasificacion de los motores a pasos

Motor paso a paso de iman permanente (PM): El motor paso a paso de iman permanente
utiliza imanes permanentes en el rotor para crear un campo magnético. Estos motores son los

mas populares y se caracterizan por su bajo costo y facilidad de operacion.

Motor paso a paso de reluctancia variable (PV): El motor paso a paso de reluctancia variable
utiliza la resistencia variable del rotor para crear un campo magnético. Estos motores son mas
precisos Yy eficientes que los motores paso a paso de imanes permanentes, pero también son mas

caros.

Motor paso a paso hibrido: Los motores paso a paso hibridos combinan las caracteristicas de
los motores paso a paso de imanes permanentes y los motores paso a paso variables. Estos
motores son los mas precisos y eficientes, pero también los mas caros [33].

3. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se presentan los métodos, procedimientos, materiales y condiciones
experimentales que fundamenta el desarrollo de un sistema SCADA para el control en dos ejes
para brindar solucién a la problematica de sincronizacion que existe entre el servomotor y motor

a pasos.

3.1. Tipos de Métodos

3.1.1. Método bibliografico

Preoperatoriamente a la implementacion de los dispositivos necesarios para la ejecucion de la
aplicacion de un sistema SCADA para el control en dos ejes con servomotores y motores a
pasos, se llegd a investigar antecedentes, protocolos de comunicacion, normas de
estandarizacion y procedimientos para la implementaciéon de un sistema SCADA. Toda esta
informacion recopilada nos permitird determinar e implementar los recursos necesarios para la
implementacion de un sistema SCADA.
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3.1.2. Meétodo experimental

Mediante el método experimental se recopil6 los datos de los instrumentos utilizados, tales
como voltaje, amperaje y parametros a los cuales trabajan los equipos que intervienen en la
ejecucion del proyecto, y se determiné la ubicacion de cada uno de los elementos que se adaptan

al tablero de control, los cuales facilitaran la realizacion del sistema SCADA.

3.1.3. Método técnico

Verificacidn, observacion y verificacion de los datos plasmados en los manuales y placas de

datos proporcionadas por los fabricantes de los equipos electrénicos y electromecénicos.

3.1.4. Método cualitativo

Para el progreso de este proyecto de titulacion se utilizard el método cualitativo, el cual busca
recopilar, administrar, analizar y comprobar las caracteristicas y funciones de los equipos que
estan involucrados en un sistema SCADA.

3.1.5. Método cuantitativo

El método cuantitativo es una herramienta de andlisis que se basa en el uso de datos numéricos
y estadisticas para comprender y resolver problemas. En el contexto de un sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) para el control en dos ejes con servomotores y

motores a pasos, el método cuantitativo puede ser aplicado de diversas maneras.

En primer lugar, el método cuantitativo puede ser utilizado para recopilar y analizar datos de
rendimiento de los servomotores y motores a pasos. Esto puede incluir la velocidad, precision,
y eficiencia en el movimiento de los ejes. A través del anlisis de estos datos, se pueden
identificar patrones de comportamiento, tendencias y posibles problemas en el funcionamiento

de los motores, lo que permite la toma decisiones para mejorar el rendimiento del sistema.

Ademas, el método cuantitativo puede ser empleado para realizar analisis de riesgos y
prondsticos de fallas en el sistema. Al recopilar datos sobre el desempefio de los motores a lo
largo del tiempo, es posible aplicar técnicas estadisticas para predecir posibles fallas o

degradaciones en su funcionamiento. Esto permite la implementacion de estrategias de
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mantenimiento predictivo, reduciendo el tiempo de inactividad y los costos asociados a
reparaciones no planificadas.

3.1.6. Método Cientifico

El método cientifico se emplea desde la comprensién de necesidades industriales hasta la
formulacién de hipotesis para su abordaje. Se desarrolla el sistema con una metodologia
estructurada, seguido por pruebas controladas que permiten ajustar y optimizar el SCADA para

adaptarse a las exigencias especificas de la industria.

3.2.  Levantamiento de Equipos

3.2.1. Clasificacion del PLC INVT de la serie IVC

EI PLC INVT de la serie IVC, que comprende las series a pequefia escala IVCL1, IVCLS, IVC1L
y las series pequefias IVC2L, IVC2H, es un producto de alto rendimiento adecuado para el

control industrial moderno.

Los productos PLC de la serie IVC tienen una estructura integrada, un microprocesador de alto
rendimiento incorporado, un sistema de control de operacion, Entrada/Salida y bus de extension
integrados. La serie también incluye mddulos de extension de Entrada/Salida y mddulos
especiales. EI médulo principal tiene 2 - 3 puertos de comunicacién, y el sistema puede

conectarse a la red Profibus a través de un mddulo de extensién Profibus.

La serie IVC1L de PLC de la marca INVT generalmente se clasifica como un PLC compacto
de alto rendimiento. Estos PLC suelen estar disefiados para aplicaciones en las que se requiere
un control preciso y eficiente de procesos 0 maquinaria, pero en un tamafio compacto que los
hace adecuados para aplicaciones donde el espacio es limitado. La clasificacion especifica
puede variar segun el fabricante y el modelo exacto del PLC, por lo que es importante consultar
la documentacion técnica proporcionada por INVT para obtener detalles precisos sobre las
capacidades y especificaciones de la serie IVC1L. Tienen una capacidad de alta facultad y su
estructura pequeiia lo hacen adecuado para una amplia gama de aplicaciones en la

industria de maquinaria.
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En la Tabla 3.1 podemos observar especificaciones técnicas del PLC INVT de la serie IVC.

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas del PLC INVT serie IVC.

Tipos de PLC INVT de la serie IVC

Especificaciones IVC2H IVC2L IVC1L IVC1 IVC1S
16 entradas/16 20 entadas/12 8 entradas/6 10 entradas/6 10 entradas/6
salidas salidas salidas salidas salidas
32 entradas/32 10 entradas/6 14 entradas/10 14 entradas/10
salidas salidas salidas salidas
40 entradas/40 12 entradas/8 16 entradas/14 16 entradas/14
salidas salidas salidas salidas
Entradas/Salidas 14 entradas/10 24 entradas/16 24 entradas/16
salidas salidas salidas
36 entradas/24 36 entradas/24
salidas salidas
16 entrada/14

salida/2 entradas

anélogas/1 salida

anélogas
Puert PORTO: RS232 PORTO0: RS232 PORTO0: RS232 PORTO: RS232 PORTO: RS232
uerto e
o PORT1: RS485 PORT1: PORT1: RS485 PORTI1:
comunicacion
PORT2: RS485 RS232/RS485 PORT2: RS485 RS232/RS485
Max. Frecuencia  800kHz 80kHz 60kHz 60kHz 60kHz

Voltaje, Potencia

Entrada

110/220 VAC; 100W

Rango de Entrada
de Voltaje

85VAC - 264VAC

Potencia/Voltaje
Salida

7.2W/24VDC; 12W/24VDC

El proyecto se realizd con el PLC INVT de la serie IVC1L conjuntamente con su modulo de

extension.

Se ubicé el puerto RS232 para conectarse al computador para asi cargar y descargar el

programa.

Consta de otros puertos que son para comunicarse via Modbus RTU con el driver del

Servomotor y RS485 para comunicarse con el HMI.
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En la Figura 3.1 se muestran los respectivos terminales de salida y entra del PLC, los

indicadores y los puestos de comunicacién que tendré con el HMI.
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Figura 3.1.

Descripcién del PLC Serie IVCL1

Fuente de Alimentacion AC/DC para el Motor a pasos

Una fuente de alimentacion AC/DC (corriente alterna/corriente continua) convierte la corriente

alterna (AC), que es la forma de electricidad que generalmente se suministra a través de la red

eléctrica convencional, en corriente continua (DC). Estas fuentes de alimentacion desempefian

un papel crucial en la alimentacién de una variedad de equipos y dispositivos electrénicos.

En la tabla 3.2 se detallan las especificaciones de la Fuente de Alimentacion AC/DC de tipo DR

segun las caracteristicas de cada categoria.

Tabla 3.2. Especificaciones Técnicas de la Fuente de Alimentacion AC/DC.

Especificaciones de la Fuente de Alimentacion Tipo DR

TIPO DR-120-12 DR-120-24 DR-120-48
Rango de Voltaje 88 - 132VAC/ 176 - 264VAC/ Por Interruptor 248 - 370VDC
ENTRADA Rango de Frecuencia 47 - 63Hz
Eficiencia 80% 84% 85%
Corriente (AC) 2.6A/115VAC 1.6A/230VAC
Voltaje (DC) 12V 24V 48V
Corriente (DC) 10v 5A 2.5A
SALIDA Potencia 120w
Rango de Voltaje (DC) 12 - 14V 24 - 28V 48 - 53V
Rango de Corriente (DC) 0 - 10A 0-5A 0-25A
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En el proyecto se utilizd una fuente de alimentacion tipo DR-120-24 la misma permitira

energizar el Drive del motor a pasos para el funcionamiento del mismo.

Pin del terminal N° de Asignacion (TB1)
Pin 1 — Asignacion GND
Pin 2 — Asignacion AC/IN

Pin 3 — Asignacion AC/L

Pin del terminal N° de Asignacion (TB2)
Pin 1,2 — Asignacion DC Salida V+

Pin 3,4 — Asignacion DC Entrada V-

3.2.3. Interfaz Hombre — Maquina (HMI)

En un sistema de automatizacion industrial, el HMI desempefia un papel crucial. Mediante el
uso de una interfaz hombre-maquina, podemos visualizar los sistemas de control y también

adquirir datos en tiempo real.

Ademas, ofrece un control centralizado que mejora la eficacia de la pantalla.
Complementariamente, puede detectar cualquier averia o fallo del dispositivo y hacer sonar una
alarma, lo que permite al operador identificar y localizar el problema.

Hay varios aspectos a tener en cuenta en estos paneles de operador, como la sefializacion y la
gestién de los sistemas de automatizacion. Esto implica convertir los datos del sistema de

control industrial en informacion facil de manejar para el operador.

Un HMI tiene como funcion principal proporcionar una interfaz intuitiva y facil de usar entre
los operadores humanos y los sistemas de control y supervisién de una planta o proceso

automatizado.

Los HMI tienen una gran variedad de series y modelos que van acorde a la necesidad de un
sistema de automatizacion, en la Tabla 3.3 encontraremos caracteristicas de HMI INVT del
modelo P13070ig.
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Tabla 3.3. Caracteristicas del HMI modelo P13070ig.

Funciones

Datos en APP y HMI de la
Modelo ) Datos de o Cloud L

tiempo control actualizacion Comunicacion

alarma SCADA

real remoto remota
P13070ig X X v v X Serial
P13070ig (G) X X v v X Serial
P13070ig (AG) X X v v X Serial
P13070ig (W) X X X Serial
P13070ig-C 100 20 v Serial
P13070ig-C(G) 100 20 v v v Serial
P13070ig-C(AG) 100 20 v v v Serial
P13070ig-C (W) v v v

100 20 Serial
P13070ig-0 v v v

Mediante las caracteristicas establecidas en la Tabla 3.3 el proyecto se realizé con el HMI del

modelo P13070ig-0 con las siguientes especificaciones técnicas que se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Especificaciones técnicas HMI modelo P13070ig-0.

Especificaciones

Interfaz Pantalla tactil
Montaje Empotrable
Resolucion 800 x 480
Procesador ARM Cortex-A8

Comunicacion

Ethernet, USB, RS232, RS485

Tamafio 7 pulgadas

Voltaje de Entrada DC 24V

Rango de Voltaje de Entrada DC 12 - 28V
Potencia > 10W
Software PI Studio
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3.2.4. Servo Drive y Servomotor

3.24.1. Servo Drive

El Servo Drive recibe sefiales de control de un controlador (como un PLC o un sistema de
control numérico) y las utiliza para alimentar el servomotor de modo que se mueva segun las
especificaciones deseadas. ElI Servo Drive también puede proporcionar informacion al
controlador sobre la posicién, la velocidad y otras variables del servomotor, lo que permite un

control preciso y en tiempo real del movimiento.

Los servos drives (o servoamplificadores) son dispositivos electrénicos utilizados para
controlar motores de servomecanismos. Estos componentes son esenciales en diversas
aplicaciones industriales y de automatizacién debido a su capacidad para proporcionar un

control preciso, velocidad variable y alto rendimiento.

Especificaciones generales del Servo Drive
Modo de Control

1. Control de posicién

2. Control de velocidad

3. Control de Torque

Tipo de retroalimentacion
1. Onda cuadrada incremental

2. Valor absoluto

Condiciones de uso
Temperatura de uso/almacenamiento: 0 ~ +55°C/20 ~+85°C

Humedad de uso/almacenamiento: 90% HR o menos (sin condensacion)

Resistencia a vibraciones/impactos resistencia: 4.9m/s2 /19.6m/s2
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En la Tabla 3.5 muestran las especificaciones del Servo Drive del Modelo SVD100.

Tabla 3.5. Especificaciones del Servo Drive del Modelo SVD100.

Modelo del Servo Drive Entrada de Potencia Potencia del Corriente Nominal de
(HP) y Voltaje de (AC) Controlador(kW) Salida (A)

SVD100-20A-2 1HP - 220VAC 0,2 1,6

SVD100-40A-2 1HP - 220VAC 0,4 2.8

SVD100-75A-2 1HP/3HP - 220VAC 0,8 55

SVD100-100A-2 3HP - 220VAC 1,0 7,6

SVD100-150A-2 3HP - 220VAC 15 9,6

SVD100-200A-2 3HP - 220VAC 2,0 11,6

Con especificaciones mencionadas en la Tabla 3.5 el proyecto se realizd con el Modelo del
Servo Drive SVD100-40A-2.

La serie SVD100 es un servosistema de alto rendimiento y precisién. Dispone de una amplia
gama de potencias con servomotores de inercia baja y media; admite encoders incrementales y
absolutos de 17, 20,23 bits que ofrecen una excelente estabilidad de velocidad y precision de
posicionamiento. El ancho de banda es de 1,25 kHz, lo que permite un tiempo de asentamiento
inferior a 1ms. La interfaz de comunicacion EtherCAT del SVD100, cumple con las normas
IEC61158 e IEC61800-7 para obtener un rendimiento mas rapido, preciso y en tiempo real en

aplicaciones de alta gama.

Diagrama de Conexion

En la Figura 3.2 se muestra las conexiones que se realizo para el funcionamiento del Servo

Drive con el servomotor.
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Figura 3.2. Diagrama de conexion.

Donde:

QF1: Disyuntor

RY1: Rele

FIL: Filtro de ruido

PL1: Lampara de visualizacion
SUP1: Supresor

KMZ1: Contactor magnético

Definicion de puerto de cableado

En la Tabla 3.6 se describe la simbologia del terminal con sus respectivas funciones del Servo
Drive.
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Tabla 3.6. Puertos de cableado.

Simbolo del terminal Nombre de la sefial Funcién
L1 . . 187V — 242V (-15% - 10%)
Entrada del terminal monofésica o
L2 o o 50/60Hz
trifdsica del circuito de poder ] o . .
L3 o La corriente mé&xima en irrupcion
principal.
es de 20A.
U . L :
v Terminales de conexion del Conector correspondiente al servo
servomotor. motor U, V, W.
w
L1C Terminal de entrada del circuito Conector para entrada monofasica
L2C de poder. AC 220V — 230V (-15/
PB Resistencia regenerativa

incorporada en el servidor, razon

por la cual se debe desconectar

entre
] B-P, provocando regeneracion
Terminales externos . .
) insuficiente, adicional conectar
P regenerativos

una resistencia  regenerativa
externa

entre  B-P.  Adicionalmente
comprar una resistencia externa

de regeneracion por separado.

Definicidon de la terminal de conexién de sefial de retroalimentacion.

En la Tabla 3.7 se muestras las especificaciones de retroalimentacion de cada terminal de

conexién del Servo Drive.

En un sistema SCADA, el "feedback" se refiere a la informacion de retorno que se obtiene del
proceso o sistema que esta siendo supervisado y controlado. Este feedback es esencial para el
funcionamiento del sistema SCADA, ya que proporciona datos en tiempo real sobre el estado
y el rendimiento del proceso o sistema en cuestion. El feedback en un sistema SCADA puede
provenir de una variedad de fuentes, como sensores, dispositivos de control, equipos de campo,
bases de datos histdricas, entre otros. Esta informacién de retorno se utiliza para monitorear el
proceso, controlar las operaciones, detectar anomalias, realizar analisis y optimizar el
rendimiento. En resumen, el feedback en un sistema SCADA es fundamental para la toma de
decisiones informadas y el funcionamiento eficiente de los procesos industriales y de

infraestructura critica.
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Tabla 3.7. Definicion del terminal de conexion de sefial de retroalimentacion.

Numero del Pin Nombre de Descripcion de NOmero del Nombre de Descripcion de
de la interface lasefal la funcion de la la sefial la funcidn
terminal terminal
Electricidad Electricidad
Optica Optica
1 PGV+ salida de 2 PGU+ salida de
codificador V codificador V
Sefal + Sefal +
Diferencial Z Diferencial B
3 PGZ+ ] 4 PGB- )
con signo + con signo +
Electricidad
] ] oOptica
Diferencial A .
5 PGA+ ] 6 PGV- salida de
con signo + -
codificador V
Sefal -
Electricidad
Optica
Diferencial Z
7 PGU- salida de 8 PGZ- )
- con signo -
codificador V
Sefal -
Diferencial B Diferencial A
9 PGB- ) 10 PGA- )
con signo - con signo -
Electricidad Electricidad
optica Optica
PGW- P P
11 salida de 12 PGW+ salida de
codificador V codificador V
Sefal - Sefial +
13 +5V Voltajede 5V + 14 GND Tierra comun
3.24.2. Servomotor

En base al modelo del Servo Drive SVD100 expone los siguientes tipos de servomotores que

se adaptan a las caracteristicas del servomotor que cuenta con las siguientes especificaciones

que se muestran en la Tabla 3.8; llegando a cumplir con las caracteristicas necesarias para la

implementacion de nuestro proyecto.
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Tabla 3.8. Especificaciones técnicas de los tipos de Servomotores.

TIPO
SVD-60KP20A30DAYYB SVD-60KP40A30DAYYB FUNCIONES
0,2 0,4 Potencia (kW)
220 220 Voltaje de linea (V)
1,3 2,6 Corriente (A)
3000 3000 Velocidad (rpm)
0,64 1,3 Torque (N.m)
191 3,8 Torque Max. (N.m)

Para este proyecto selecciono el Servomotor de Tipo SVD-60KP40A30DAYYB cual permitira
controlar con precisién la posicién y velocidad del eje de movimiento ya que el mismo puede
tener varias aplicaciones en la industria como en robots industriales o en procesos en los que se
requiera una posicion especifica para poder ejecutar con precision la programacion u objetivo

del proceso.

3.2.5. Caracteristicas del Drive del Motor a pasos

Un driver de motor a pasos es un circuito electrénico que se encarga de controlar la energia
suministrada al motor. Su principal funcién es proporcionar la corriente necesaria para mover
el rotor del motor en pasos discretos. Ademas, el driver también puede controlar la direccion de
giro del motor y ajustar la velocidad de rotacion.

El funcionamiento de un driver de motor a pasos se basa en el principio de excitacion secuencial
de las bobinas del motor. Estas bobinas estan dispuestas en un patrén especifico y se activan en

secuencia para generar el movimiento del rotor.

Existen diferentes tipos de drivers de motor a pasos, pero uno de los mas comunes es el driver

de corriente constante.

En la Tabla 3.9 se muestran caracteristicas de los tipos de Drives para controlar los Motores

paso a paso.
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Tabla 3.9. Caracteristicas del Drive para el Motor a pasos.

Caracteristicas Driver TB6560 Driver DM556t Driver TB6600
Costo $14.00 $112.00 $30.00

Voltaje 10 - 35V 20 - 50V 9-—-42v
Amperaje 3.0A 1.8 -5.6A 1.0-5.0A
Micro pasos 1/2-1/8 -1/16 400 — 25.600 7 tipos
Disipacion NO Sl Sl

Tamarfio 75 x 50 mm 80 x 55 mm 96 x 56 mm

Para este proyecto se utilizé el Driver del Motor a pasos de Tipo TB6600 con las siguientes

especificaciones técnicas como se muestran en la Tabla 3.9.

Caracteristicas
e Admite 8 tipos de control de corriente.
e Admite 7 tipos de micro pasos.
e Las interfaces adoptan aislamiento optoacoplador de alta velocidad.
e Semiflujo automatico para reducir el calor.
e Disipador de calor de area grande.
e Capacidad de interferencia anti-alta frecuencia.
e Entrada de proteccion anti-reversa.

e Proteccion contra sobrecalentamiento, sobrecorriente y cortocircuito.

Especificacion Eléctrica

La especificacion eléctrica en el drive del motor a pasos es fundamental para garantizar un
funcionamiento optimo del motor, incluida su precision, velocidad y vida util. Es importante
seleccionar un drive que cumpla con las especificaciones eléctricas del motor a pasos para evitar

problemas de rendimiento y dafios en el motor.

En la Tabla 3.10 muestran las especificaciones eléctricas del Drive del motor a pasos.

52



Tabla 3.10. Especificacion Eléctrica.

MAGNITUD UNIDAD

Corriente de entrada 0 ~ 5.0A

Corriente de salida 0.5 - 4.0A

Potencia (Mdxima)  160W

Micro paso 1, 2/A, 2/B, 4, 8, 16, 32
Temperatura -10~45°C

Humedad Sin condensacion

Peso 0.2 kg

Dimensién 96 * 56 * 33 mm

Parametros de Entrada y Salida

En la Tabla 3.11 se muestran los pardmetros de entra y salida del Drive que tendra la funcion
de indicar los pulsos que tendra el motor a pasos.

Tabla 3.11. Pardmetros de Entrada y Salida.

PUL + Pulso +

PUL - Pulso -

DIR + Direccion +

DIR-  Direccion -

ENA + Habilitacién de control fuera de linea +

ENA - Habilitacion de control fuera de linea -

Terminologia de la maquina.

En la Tabla 3.12 se muestra la terminologia del Drive del motor a pasos.
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Tabla 3.12. Terminologia de la maquina.

A+ Motor a pasos A+

A-  Motor a pasos A-

B+ Motor a pasos B+

B- Motor a pasos B-

Fuente de Alimentacion

En la Tabla 3.13 se muestra la simbologia de la fuente de Alimentacion que energiza al Drive
del motor a pasos.

Tabla 3.13. Fuente de Alimentacion.

VCC Voltaje de Corriente Continua (DC 9 - 40V)

GND Tierra

3.2.6. Motor a pasos

Los motores paso a paso son motores muy precisos para el control de posicionamiento, por lo
que son muy utilizados en sistemas CNC, impresoras 3D, fresadoras CNC y robotica de
precision. Se trata de un tipo especial de motor, llamado asi por la forma en que funcionan,
donde el eje de salida gira en pasos o saltos especificos porque tiene devanados o pasos
independientes y un eje multipolar.

El funcionamiento basico de un motor a pasos se basa en la activacién secuencial de diferentes
bobinas o fases dentro del motor. Cada vez que se activa una fase, el rotor del motor avanza un
paso, lo que resulta en un movimiento angular incremental. La cantidad de pasos que puede
realizar un motor a pasos para completar una revolucion completa se denomina "resolucion” o

"ndmero de pasos por revolucion™.

3.2.6.1. Clasificacion de Motores Paso a paso.

En la Tabla 3.14 se muestra la clasificacion de los motores paso a paso con su respectiva

funcioén.
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Tabla 3.14. Clasificacion de Motores paso a paso.

Clasificacion Funcién
] Tienen una bobina por fase.
Unipolares N o . . :
Simplificados y utilizados en aplicaciones de baja potencia.
) Tienen dos bobinas por fase.
Bipolares ) L ) o
Proporcionan mayor torque y precision, comunes en impresoras 3D y maquinas CNC.
Hibridos (Bipolares- Combinan caracteristicas de ambos tipos.
Unipolares) Ofrecen flexibilidad en términos de rendimiento y aplicaciones.
) Se desplazan linealmente en lugar de rotar.
Lineales

Utilizados en sistemas de posicionamiento y enfoque automatico.

En la Tabla 3.15 encontramos las especificaciones técnicas de los Motores paso a paso acorde
a los estandares Tipo NEMA 17, 23y 24.

Tabla 3.15. Especificaciones Técnicas de estandares tipo NEMA para Motores Paso a paso.

NuUmero del articulo  STP-MTR- STP-MTR-23055  STP-MTR-23079 STP-MTR-34066
17048

Flanje del Motor NEMA 17 NEMA 23 NEMA 23 NEMA 24

Torque maximo del 0,59 N-m 1,29 N-m 2,08 N-m 3,06 N-m

eje. 83 onzas-in 166 onzas-in 276 onzas-in 434 onzas-in
5,2 Ib-in 11,44 Ib-in 18,4 Ib-in 27,1 lb-in

Corriente Nominal 2,0 AlFase 2,8 AlFase 2,8 A/Fase 2,8 A/Fase

Peso 210 gramos 457 gramos 1 kilogramo 1,17 kilogramos
0,7 libras 1,50 libras 2,2 libras 3,85 libras

Fuerza maxima 1,82kgo6Ib 4,57kgo 15 1b 4,57kgo151b 11,89kgo391b

radical

Fuerza maxima axial 1,82kgo6 Ib 3,96 kgo131b 3,96 kg o 131b 7,62kgo251b

Este proyecto se realizd6 con un Motor a pasos de estandar tipo Nema 23, mediante su

clasificacion es de uso Bipolar.

En la Figura 3.3 muestra la representacion grafica del motor a pasos que estan relacionados

entre el torque y la velocidad.
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Figura 3.3. Grafica de curvas de torque en funcion a la velocidad

3.2.7. Normativa ISO 8482

Esta norma define las caracteristicas de los medios fisicos para pares trenzados multipunto en
topologia de red de 2 o 4 hilos, transmision de sefiales binarias y bidireccionales, disefio
eléctrico y mecanico de cables del sistema de punto final y cable troncal comdn, que puede
tener hasta 1200 m de largo. Los sistemas de punto final integraron mediciones de componentes
generadores y receptores, velocidades de datos aplicables de hasta 12,5 Mbit/s, para identificar
los protocolos de comunicacion de este proyecto, se implementaron de acuerdo con la norma

ISO 8482 en lo que se refiere a las especificaciones de interconexion.

3.2.8. Protocolos de Comunicacion

Los protocolos de comunicacion son conjuntos de reglas y estandares que definen como se
transmiten y reciben datos entre dispositivos en una red de computadoras. Estos protocolos
establecen el formato de los mensajes, la secuencia de intercambio de mensajes, la detecciény

correccion de errores, y otros aspectos necesarios para una comunicacion efectiva y confiable.

Los tipos de protocolos de comunicacion que se utilizan para facilitar la transmision de datos
entre dispositivos y sistemas. Estos protocolos pueden clasificarse en diferentes categorias
segun su funcién y el nivel en el que operan. En la Tabla 3.16 se muestran algunos tipos de

protocolos de comunicacion.
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Tabla 3.16. Clasificacion de los protocolos de comunicacion.

Protocolo UART SPI 12C

Complejidad Simple Complejo a medida que Féacil de usar para
aumenta el dispositivo multiples dispositivos

Velocidad Normal Répido Maés rapido que UART

Numero de dispositivos  Hasta 2 dispositivos Muchos, pero se vuelve Hasta 127, pero se vuelve
complejo complejo

Namero de cables 2 4 2

NUmero de maestros y De sencillo a sencillo 1 maestro, varios Multiples esclavos y

esclavos esclavos maestro

Este proyecto se realizd con el protocolo de comunicacion UART (también conocido como

comunicacion Serial).

La comunicacion serial es un método de transmision de datos en el que los bits de informacion
se envian de manera secuencial, es decir, uno detras del otro, a través de un solo canal de
comunicacion. En este tipo de comunicacién, los datos se transmiten en forma de paguetes de

bits, donde cada bit se envia en un momento especifico y en un orden determinado.

Adicionalmente la comunicacién serial es un protocolo estandarizado que permite el

intercambio de informacidn en forma de bits entre dos 0 mas dispositivos.

Existen 2 formas de realizar esta comunicacién entre un Microordenador y un

Microcontrolador.

e Usando los puertos USB de cada uno.
e Conectando directamente los pines de comunicacion serial entre ellos.

Los Protocolos de comunicacion Serial que se utilizé en el proyecto son los siguiente:

e RS-232

En la Figura 3.4 se muestra la conexidn fisica que tendra el computador con el PLC mediante

una comunicacion serial.
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Comunicacion Serial
RS-232

Microcontrolador

PLC

Computador

&

Figura 3.4. Comunicacion Serial entra la PC al PLC.

e Conexion serial USB 2.0 XTC-307

En la Figura 3.5 se muestra la conexion fisica que tendréa el computador con el HMI mediante

una comunicacion serial.

Comunicacion Serial

USB 2.0 XTC-307

Computador HMI WECON

F
hd

Figura 3.5. Comunicacion Serial entra la PC al HMI.

e RS-485

En la Figura 3.6 se muestra la conexion fisica que tendré el PLC con el HMI mediante una

comunicacion serial.
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HMI WECON

PORT 1 Comunicacion Serial POERT 1
RS-485
PLC RS-485(+) |le »| R5-485(+)
RS-485(-) |« »| RS-485(-)

Figura 3.6. Comunicacion Serial entre el PLC al HMI.

e Modbus RTU

En la Figura 3.7 se muestra la conexion fisica via Modbus entre el Servo Drive al Servomotor

y al PLC mediante una comunicacion serial.

Servo Drive
del
Servomotor
Comunicacion Comunicacion
Serial Modbus ] Serial Modbus
ETU RTU

PLC

Figura 3.7. Comunicacion Serial entre PLC, Servo Drive y Servomotor.

3.2.9. Desarrollo de la Propuesta

En esta propuesta tecnoldgica describe de manera detallada un enfoque tecnoldgico propuesto

para abordar un problema especifico o satisfacer una necesidad particular.

Este proyecto se realiz6 con distintos softwares de automatizacion que se describen a

continuacion:
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e Auto Station (PLC)
e PIStudio (HMI)
e KEPServerEX 6 (SCADA)

e Node-Red (SCADA Local y Remota)

3.2.9.1. Software Auto Station

El software Auto Station fue creado por primera vez en 1997 por la empresa china INVT
(Inverter) Co., Ltd. INVT es una empresa lider en el campo de la automatizacion industrial y la
energia renovable

Este software permitird realizar la programacion en lenguaje Ladder para controlar los

movimientos de posicion entre el servomotor y el motor a pasos mediante el PLC.
3.2.9.1.1. Procedimiento para crear un proyecto en Auto Station.

En la figura 3.8 se detalla de los pasos necesarios para la creacion de un nuevo proyecto dentro
del software Auto Station.

B seto Sertion - a =
o mewrme i §T @] s SA@E]  + ] b @] 5] 0] 2w

il o I [T A T TR = 1 T ™
[ Sive Froject

Crnge PLE Tvpe..,
Program Fie Export
Program Fie gt
mpont Progect

1 G, Nt scads fral
£ G, et scady fral
3 T, e scada fral
4 Gl )

Ext

mm ) ax

oA W Commoaicn [\ Cotewnca ] Fes [ |3 )‘

Far haie mrsse Fi Iwa |

Figura 3.8. Vista principal del Software Auto Station.
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Seguidamente vamos a escoger la ubicacién para guardar el archivo y colocamos un nombre
con el que se va a guardar el proyecto con el tipo IVCL1L y pulsamos en OK; tal como se muestra

en la figura 3.9, en la cual se detalla los pardmetros iniciales ya mencionados.

Mew project X

Program name

Location C:\Users\José\Downloads) ‘

PLC type IVCiL v ||

Default editor | Ladder chart w

Project ‘
description

Figura 3.9. Formato de archivo para guardar el proyecto.

Configuracion del Modbus Protocol.

Como se muestra en la figura 3.10, vamos a dar doble clic en la seccion de System Block, dentro
de este apartado vamos realizar las configuraciones necesarias para realizar la comunicacion
entre nuestro computador y el PLC.

FEEERES IR I LG
roject Manager 2 [ MAIN |
=1 emplo{VCIL) [variable addr. |Variable Hams |Varisble Type |Data Type |Comments
Progesm block | | TEu BOOL
MAIN TEMP BOOL
S8R TEMF BooL

INT_1 '
E5 Global variable vak
Dats block
I< Systern block I
T Wl LT055 [ETErence
-5 Elerment monitais

-4 Instruction Wizard
- PLC Communicati

» ||l €

utput Window
I —

Figura 3.10. System block.
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Damos doble clic en Serial Port y posteriormente se nos despliega una pantalla de configuracion

del puerto serial del programa Auto Station, tal como se muestra en la figura 3.11.

l’rujec‘t Manager
='| ejemplo{IVCIL)

RRX 1!|"'|I\]l'l|

I\"arin]:vle addr. |Variable Name |Variable Type |Data Type | Comments

o progam ock I
. <eR | TEMP BOOL
- |NT_': | TEMF BOOL
£9 Global variable tak
o Data block

=]-|5 System block
@ Saving Range
@) Output Table
@ Set Time
3 Input Filter
% Input Point
T Advanced Sett
I Special Maduli
& Interruption Pr
@) Communicatic
& MDI Config
#1928 Cross reference tal
3] 15| Elerment monitorin
1-qF8 Instruetion Wizard
3 o PLC Communicati

L]

Figura 3.11. Serial Port.

En la figura 3.12 se detalla los puertos de comunicacién que son configurados de acuerdo a las
propiedades de nuestro computador en donde el pardmetro a cambiar es el PLC commucation

port (1) setting, en el cual cambiaremos al modo Modbus Protocol.

System block X

) System setting PLC communication post (0) setting

&) Saving Range
-3 Output Table

(®) Program post protocol

Q| Set Time (O Freeport protocol
Input Filter
% Insut Point (O Madbus protocol et
-3y Advanced Setting () N:N Protocol
. % Serial Port

% Special Module C
&) Priority Level Of |
Q| Communication
. MDI Config

PLC communication port (1) setting

() No protocol

(O Freeport protocol

(®) Modbus Protocol

Modbus setting

(O NN Protocel

PLC communication port (2) setting

(® No protocol
(O Freeport protocol
(O Modbus Protocol

(O N:N Protocol

Cancelar
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Figura 3.12. Modbus setting.




En Modbus setting seleccionamos la siguiente configuracion, para el Modbus Protocol, el cual
se define como el protocolo de comunicacion tipo Modbus que se usara, y adicionalmente del

modo que se en el cual se transmitiran los datos, tal como se muestra en la figura 3.13.

IModbus Protocol X

Default Value
PLC serial port setting

Baud rate 9600 ~

Parity check Even ~

| Data bit 8 v | Stopbit |4 v
masterfslave mode Slave Station v
Station no. 1 e
Transmission mode RTU Mode w
Timeout time of the main mode 1000 - |ms

Retry times

Figura 3.13. Modbus Protocol.

3.29.1.2. Programacion en lenguaje Ladder.

Primeramente, designaremos una bobina que representa el habilitador de nuestro servo drive,
este nos permite tener control de posicion sobre el servomotor. Esta bobina se hara cargo de
mantener el control directo sobre el servomotor, destinado al modo de posicidn; ya que es el
pardmetro que mediremos, en la figura 3.14 se detalla el proceso.

o MATN * |

Varisble addr. |Variable Hams Variable I'ﬂ}: Data T}P& Conmenta
TEMF BOOL
TEMP BOOL
TEMFP BOOL

M14 ¥4
— |—r( >

Figura 3.14. Bobina de salida.

Teniendo definido a la variable de salida “Y4” del habilitador se colocé todas las bobinas que
activaran movimientos de posicion de los motores; adicionalmente se configuro los valores

iniciales y posicionales del servomotor y del motor a pasos, como se muestra en la figura 3.15.
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wa | | | L

—

DOV 5000 D20 1

VELOCIDRAD
JERVOD

—.[ MOV 20000 Daz ]

BOSICION
SERVO

—{ MOV 500 Da4 ]

VELOCIDAD
MOTOR PAP

_{ DM 1000 D3e ]

FOSICION M
OTOR FAF

Figura 3.15. Parédmetros de configuracion.

En la figura 3.16 se detalla las bobinas de salida que hemos designado para que se activen

cuando deseemos mover cada motor ya sea en derecha o izquierda.

M30 M21
wa |l | ¢ >
JO= IZQ SE JDE FERWO
RWVO -
H32 M32
ws l— | ¢
Jo>z DER SE Jo SERVO
RWO =
Maa M35
ve |— | '
Joz 129 MO JOo PAD +
TOR PAP
H3E K27
Wl | '
JOo&E DER MO JOG FAR -
LOR FAF

Figura 3.16. Marcas de movimientos designadas.

Dentro de la figura 3.17 se detalla los parametros que son involucrados al momento de

desarrollar los movimientos para formar la figura geométrica lineal, que en este caso es el
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cuadrado, donde detallaremos la posicion relativa que tendra nuestro servomotor y nuestro

motor a pasos; asi mismo de los ciclos que corresponden a estos movimientos.

M20 M14
ws || | | | [ DOV 10000 D23 1
COADEADO EOSICION

JERVO

—[ MOV 10000 pac ]

POJICION M
OTOR PAP

—[ MOV 4 Do ]

CICLOS

Figura 3.17. Pardmetros para la figura cuadrado.

Posteriormente se detalla los parametros que son involucrados al momento de desarrollar los
movimientos para formar la figura geomeétrica lineal, que en este caso es el rectangulo, donde
detallaremos la posicion relativa que tendra nuestro servomotor que sera el doble de distancia
que nuestro motor a pasos. Este ultimo tendra una configuracion de 4 ciclos tal como se muestra

en la figura 3.18.

M21
wiol— | [ DMOV 20000 D2z 1
RECTANGUOLO FOSICION
JERVO
[ mov 10000 D2¢ 1
POSICION M
OTOR E3P
L wov 4 Do ]
CICLOS

Figura 3.18. Parametros para la figura rectangulo.

A continuacion, se muestra los parametros que intervienen tanto en el apartado de posicion del
servomotor y del motor a pasos, asi mismo del movimiento que se realiza diagonalmente

involucrando a los dos motores; tal como se muestra en la figura 3.19.
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DMOV 5000 Daz 1
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JERVO

- nDeov 5000 D2€ ]

POIICICH M
OTCJR ERE

[ uov 2 Do 1

CICLOS

L r sEr  Mizs 1

Figura 3.19. Pardmetros para la figura triangulo.

Seguidamente se programara los botones de paro que detendra los movimientos por completo

los motores y asi mismo las revoluciones de los mismos, asi como se muestra en la figura 3.20.

M0 M13
wagl— | ———{ 1 IDMOV  3D51 Deo ]
TOR
M1g
L |~ [ oDMov sDs2 De2 ]
BTOF

——-1+— oDeov D50 D2 ]

EToP
M12
L |+—{ rowov  spsz Ded 1
sTOP
M54
matl = c1o 4 —_— 3
L wov  Dpag D2z ]

POSICION 3 POIICION
ERVO 3F SERVO

Figura 3.20. Variable de salida del servomotor.

En la figura 3.21 se detallara que secciones de la programacion entraran en el movimiento de

los motores en cada uno de las figuras predeterminadas.
66



M0
K40 | | { S=ET M110 ]
COADRADD
M21
R41 | | [ sET M111 ]
FRECTANGUOLO
M2z
wagb——o |—— SET M11z ]
TRIANGULO
Figura 3.21. Bloque final de programacion.
3.2.9.1.3. Configuracion para cargar el programa.

Una vez culminada la programacién, procedemos a compilar para ver si existen errores, damos

clic en el doble visto, tal como se muestra en la figura 3.22.

Fle Edt Vew Ladder PLC Debug Tool Window Hep
Bdd XD *x AR Qs onellviEZlre 33
J+ * b drde = 5 2 4dF# I *H S O0MW — |
Project Manager a x MA“‘I
invt scada final(VCIL o7 abile addr. Variable Name  Variable Type Data Type  Commencd]
Program block | _ — BOOL
MiARY f TEME BOOL
SBR_1 | DT e
|NT_-1 TEMP BOOL
&% Global variable tak
Data block
, System block Mi2 Mi3 Ml
@) Seving Range S I -1 o J
@) Output Table M4
@) Set Time —
@) Input Filter w4 el
j— - e -

Figura 3.22. Compilacion del Programa.

Posteriormente revisamos que no haya ningun error procedemos a configurar el puerto de
comunicacion entre la PC y el PLC y luego vamos a dar clic en Tool, que como se muestra en

la figura 3.23 se mostrara la seccion en donde se encuentra la seccion Tool.
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File Edit \ew Ladder PLC gnz:-url:h:r.'»I Help
P -

1y | & W0 x| AW QS| EO3
EOO++ > ke L =2 [4b 4t 4 4| isHd | <
Project Managsr QX | o MAIN |
=-#] it scada hinal{VC LY |Variable addr. Variable Name |Variable Type Dag
= Program block _ m—— —
| MAIN TEME B0
-l SBR.I TEME BO{]
IMT_1
EY Global variable takl
Data block
"'m-'nh fatd 2 13 11 Tl

Figura 3.23. Configuracion del puerto de comunicacion.

Una vez terminado las configuraciones, procedemos a cargar el programa de la PC al PLC
vamos a dar clic en download y aceptamos los mensajes para culminar con el proceso de
comunicacion entre la PC y el PLC para examinar el funcionamiento; tal como se muestra en
la figura 3.24.

Fia Edit WMiew Ladder PLC Debug Tool Window Help

Dy d @ aansEoavsreBeo
]+ + % [ HE v 4 = AR SHG OO |~ |
Project Manager nxl|g Hml
et scada finalRAC 1L Varisble addr. Variable Hame Varisble Type |Daza Type | Comment
e Pk I - BOCL
MAIN T:;_ ”-:'].
e Feafd
SBR.1 TEMP BOOL
IWT_1

Figura 3.24. Ejecutar el programa.
3.2.9.2. Normativa ISA 101

La normativa ISA 101 ofrece directrices clave para el disefio de interfaces hombre-méaquina
(HMI) en entornos de automatizacion de procesos industriales. Este estandar se centra en
mejorar la usabilidad de la interfaz, promover la coherencia del disefio y reducir la fatiga del
usuario, proporcionando instrucciones claras y concisas para presentar informacion relevante.
Siguiendo estas pautas, los disefiadores pueden crear interfaces de usuario mas intuitivas y
faciles de usar, lo que a su vez aumenta la eficiencia y la productividad porque los usuarios
obtienen rapidamente la informacion que necesitan y toman decisiones informadas. Dentro de

la metodologia se utilizara la normativa ISA 101 ya que le permite al usuario optimizar la
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interaccion entre con todos los elementos de automatizacion ya que promueve una visualizacion

de los procesos de manera eficiente, segura y confiable de los procedimientos industriales.

3.29.3. Software PIStudio

Este software permitira realizar la interfaz Hombre-Maquina en donde estaran los mandos de

control de posicion de movimientos del servomotor y motor a pasos.

3.2.9.3.1. Creacion de la interfaz Hombre-Maquina.

Para la creacion de un nuevo proyecto en el software PIStudio, procedemos a seleccionar en el
apartado superior izquierdo como muestra en la figura 3.25 para empezar a interactuar con la

pantalla principal del programa.

l‘/ =

= =
- - - m—. > ’
= Languge

Froyecto 3 X Bienvenido

Comienzo

Figura 3.25. Creacion de un nuevo proyecto en el software PIStudio.

El nuevo proyecto debe estar relacionado con los parametros de comunicacion entre el PLC y
el HMI para mantener la comunicacion de estos equipos, ademas se debe asignar la serie del

HIMI y la serie del PLC como se muestra en la figura 3.26.
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Ubicadidn y nombre

Nombre: HMIProject

Locacion: IC‘\Users\l_eo\Documents I Buscador
Serie HMI: Maodekl HMI: Angulo Resolcidn
‘Sere Regular | Regubr 800*480 v
SEI'E I -
P[8150|g lBﬂD
270°
Cnmmunmcun
Connexion: Fabricante de PLC:
IDEC -~
Ethemet INOVANCE

UsB
KEYEMCE

Koyo
Liquid Level Meter

INVT IVCAL
INVT IVC2ZH

Figura 3.26. Configuracion de parametros para un nuevo proyecto.

Una vez que se haya guardo el proyecto en la computadora y colocado los parametros de
comunicacion como se puede observar en la figura 3.27 la pantalla de principal de trabajo del

software PIStudio para realizar la interfaz HMI.

(7)) 2020 FIEE PiStudio Ruta del proyecto:C:\Users\Leo\ Do

Principal { Proyecto
+pNuevo | ) Deshacer [[1] Copiar [4]]Seleccionar todo | [J] Nuevo & Cerrar todo (=) Eliminar Espafiol * [Estado:0

prorr || (MRehacer I=]Pegar & [mCopiar [7]Guardar [T Propiedades || Languaje 1 ~ |5 ~ 1100%

M Cortar i Borrar 7 cerrar (Z)Guardar todo [~ Gestor ~ |Regular - [&] color de texto

Proyecto Editar

Proyecto 8 X  Benvenido’ O:Pantalla

=8 HMIProject.pi{C:\Users\
&{*] Pantalla
j -l 0: Pantalla
Script
Pantalla del sistema

= Cerrar

Pantalla

<

Vista previa

Figura 3.27. Pantalla de trabajo.

En la figura 3.28 se muestra la biblioteca de proyectos en donde vamos a seleccionar el tipo de
botones que se utilizaran en este proyecto para establecer el control de posicion y movimiento

del servomotor y del motor a pasos.
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Figura 3.28. Biblioteca de proyectos.

Este proyecto se realizé con dos modos de control, el manual y el automéatico como se muestra
en la figura 3.29. En el modo manual nos permite habilitar al Servo Drive como también permite
controlar los movimientos de izquierda a derecha del servomotor y del motor a pasos, mientras

que en el modo automatico refleja los valores de las figuras predeterminadas para este proyecto.

UNIVERSIDAD TECNICA e
DE COTOPAXI yyyy
CONFIGURACION
MANUAL
SELECCION
DESARROLLO DE UN AUTOMATICA
SISTEMA SCADA PARA
EL CONTROL EN DOS EJES
CON MOTOR Y SERVOMOTOR HH-MM-SS

Figura 3.29. Interfaz de la pantalla de inicio del proyecto.
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3.2.9.3.2. Configuracion de parametros entre el PLC al HMI.

En la figura 3.30 se puede observar la seccion manual, en la cual vamos a modificar los
parametros de control para los movimientos del servomotor y del motor a pasos mediante las

marcar establecidas por la programacion realizada en el software Auto Station.

Blectromecnica SELECCION MANUAL ‘

7 SERVOMOTOR MOTOR A PASOS

OFF
ABILITADOR o . =
ERVODRIVE -

JOGER IZQUIERDA JOGER IZQUIERDA

m— —

>

- JOGER DERECHA JOGER DERECHA

Figura 3.30. Madificacion de parametros en la seccién manual.

En la figura 3.31 se muestra la configuracion que se realiz6 en el botdn del habilitador del Servo
Drive de la pantalla del HMI que mediante la programacién se designd la Marca 38 que es la

encargada de activa los movimientos del servomotor.

General Texto Grafico Segurided Animacon
Leer-Escribi
Esarbir Dreccion I_m Edtar I
] Leer ) La misma Direcoon de Lectura-Esaitura
Leer Direccon M38 Edta
Mado
) Fijar OFF TIFjar ON () Momentareo @ Cambiar
"'.
i DFF Pantala

[ Pantala Invertida | Lectura Rapida
e

HABILITADOR e

SERVODRIVE

Figura 3.31. Designacion de la Marca 38.
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En la figura 3.32 se muestra la configuracion que se realiz6 en el botdn a la izquierda de la
pantalla del HMI que mediante la programacion se designé la Marca 30 que es la encargada de

activa el movimiento al sentido izquierdo del servomotor.

General Texto Grafico Segundad Anmacion

Leer-Escbr
—
I Escribir Dreccion | 130 Edear I
[ Leer [+l La misma Direccion de LecturaEscritura

Leer Direccion M3 Ediar

Modo
O Fijar OFF (OFgar ON (O Momentareo ® Cambiar

,,,,,, "

General Texto Grafico Seguridad Animacon

Forma Silueta predefinida descarte Mo. 113

Figura 3.32. Designacion de la Marca 30.

En la figura 3.33 se muestra la configuracion que se realizé en el botén a la derecha de la
pantalla del HMI que mediante la programacién se designd la Marca 32 que es la encargada de

activa el movimiento al sentido derecho del servomotor.

General Texto Grafico Seguridad Animacion

Leer-Esarbir

Escrbir Drecoon Editar I
—
[ Leer La misma Direccion de Lectura-Escritura

. 1312 [
Leer Dweccion M32 Editar

Modo
O Fiar OFF O Fijar ON (O Momentareo ® Cambiar

General Texto Grafico Seguridad Animacion

Forma I Siueta predefinida descarte No. 115

Figura 3.33. Designacion de la Marca 32.
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En la figura 3.34 se muestra la configuracion que se realiz6 en el botdn a la izquierda de la
pantalla del HMI que mediante la programacion se designd la Marca 34 que es la encargada de

activa el movimiento al sentido izquierdo del motor a pasos.

General Texto Grafico Seguridad Anmacon

Leer-Escrbir

—
Escribr Dreccion 134 Editar I
[~] Leer La msma Direcoon de Lectura-Escritura
Leer Drecoon M34 Ediar
Modo
O Fijar OFF O Fjar ON (O Momentareo @ Cambiar

General Texto Grafico Seguridad Animacon

descarte No. 113

Figura 3.34. Designacion de la Marca 34.

En la figura 3.35 se muestra la configuracion que se realizé en el boton a la derecha de la
pantalla del HMI que mediante la programacion se designo la Marca 36 que es la encargada de

activa el movimiento al sentido derecho del motor a pasos.

General Texto Grafico Seguridad Anmacion

Leer-Escrbir
I Escribr Dreccon 135 Edtar l
] Leer [] La misma Direccion de Lectura-Escritura

Leer Dreccon 0 Editar

Modo
O Fijar OFF (OFijar ON (O Momentareo @ Cambiar

General Texto Grafico Segundad Anmacion

Forma Siueta predefinida descarte No. 115

Figura 3.35. Designacion de la Marca 36.
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En la figura 3.36 se puede observar la seccion automatica de las figuras predeterminadas en la
cual vamos a modificar los parametros de control acordes a los ejes X Y, como esté establecido
en la programacion realizada en el software Auto Station, el servomotor se mueve en el eje X,

mientras que el motor a pasos se mueve en el eje Y.

@ s FIGURAS PREDETERMINADAS
i !
OFF ] CUADRADO O | ;
I !

(- ) F) RECTANGULO
o l ‘I
) OFF ) TRIANGULO o =—====e==s
O 88888 88888
RUN RESET SERVOMOTOR MOTOR A PASOS

Figura 3.36. Designacion de la Marcas en las figuras predeterminadas.

En la tabla 3.17 se puede observar las figuras predeterminadas con sus respectivas marcas
asignadas como esté establecido en la programacién realizada en el software Auto Station, que
fueron modificas acorde a los parametros de control en los ejes X Y, para que se realice la figura
del cuadrado se asigno la Marca 20, para el rectangulo se asigné la Marca 21 y para que se
realice el triangulo se asignd la Marca 22.

Tabla 3.17. Figuras predeterminadas con las marcas asignadas.

Figuras Predeterminadas Asignacion de la Marca
Cuadrado M20
Rectangulo M21
Triangulo M22
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3.2.9.3.3.

Configuracion para cargar el programa.

En la figura 3.37 se muestra la configuracién de parametros que se realiz6 para la comunicacion

que debe tener el PLC con el HMI y el puerto de comunicacion de la computadora. El protocolo

de comunicacion entre el PLC y el HMI se realizdé con RS485, mientras tanto para mantener

comunicacion entre el HMI 'y la computadora se realiz6 con cable de USB 2.0 XTC-307.

Conexon;

Nuevo

Estacdn Mo,

CcoM

Protocolo

Model HMI

COM:

Dispositive IP:

Tempo muerto;

HMI Mo.:

[ Puerto d... Protocolo T'iu i dsiusnun

Ajuste
0 Dspostvo No.: | 1 |
|EOML
||rw1 el
| PI3070ig
|[n5435 2, 9600, 1, 8, EVEN ) Ajuste
| Nnguna A
| ( 300, 50, 2, 3, 0,0,5) Ajuste

Figura 3.37. Comunicacion entre PLC — HMI — PC.

Una vez realizada las respectivas configuraciones de comunicacién entre el PLC, HMI y la

computadora, procedemos a complicar el programa para ver que no existan errores, verificado

que no haya errores procedemos a descargar el programa a la pantalla del HMI como se muestra

en la figura 3.38 y asi poder visualizar e interactuar en la interfaz creada.

) \ontar 2 .
v Ventana det proyecio

n O

Figura 3.38. Compilacion y descarga del proyecto.
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3.2.9.4.Software KEPServerEX 6

Este software funcionara como un intermediario entre los dispositivos y las aplicaciones de
software, permitiendo la adquisicién de datos, el monitoreo y control remotos, y la integracion

del sistema.

Dentro del software KEPServerEX 6, vamos a crear un canal en donde se va a ir colocando los
parametros de configuracién acorde a las marcas establecidas en la programacion y en el HMI
para el proyecto. En la figura 3.39 se muestra los tags creados que vendrian a ser las etiquetas

de las variables interactivas del programa.

& KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]
File Edit View Tools Runtime Help
JSHE ROEGQG I F 9K an x| B
[ Project | Tag Mame Address Data Type

@ C"‘"';'”""""'h A DB0 40081 Werd
13’5'.057' @ D62 40063 Word

Lo Alisses wdM2 02013 Baoolaan

;i Advanced Tags <A M3 o204 Baoalaan

L Alarms & Events o M20 Q2021 Boolaan
= Add Ares o W21 o20E2 Baalean
Deata Logger Mz 02023 Boolaan

g

B Add Log Grouy A M0 o203 Baalean

& EFM Exporter Mz 02033 Boolaan
= T T ORSny My 02035 Boalaan

H by .hr Splunk o4 M36 02037 Baalean

2 T :_-1;,;“.&._. L LE 02039 Baoolaan

"Ly Add Ag o1 MG3 (12064 Boalean

*0) Local Historan

k] Scheduler

& SNMP Agent w il €

Figura 3.39. Tags creados en relacion a la programacion y del HMI.

3.2.9.5. Node-Red (SCADA)

Esta herramienta tendra la funcion de comunicar e intercambiar datos en tiempo real. Ademas,
cuenta con una interfaz de usuario basada en la web que facilita la visualizacion y la depuracion

de los flujos de trabajo conectados a la red de Internet.

Una vez realizado los tags en el KEPServerEX 6 precedemos a programas los flujos de trabajo
en Node-red como se muestra en la figura 3.40 con las mismas direcciones de marcas que fueron

seleccionadas en la programacion del PLC y en la configuracion del HMI.
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Figura 3.40. Flujos de trabajo en Node-Red.

Terminado los flujos de trabajo tendremos la interfaz del modo manual del proyecto como se
puede observar en la figura 3.41 en donde podremos controlar de forma local y de forma remota
las variables interactivas que conforman el desarrollo del sistema SCADA establecido como

tema de titulacion.

= MANUAL

CONTROL SERVO PASOS
HABILTADOR [ e 1IZQUIERDA [ ® IZQUIERDA [ ®
DERECHA (@ ® DERECHA [ e

Figura 3.41. Interfaz del modo manual del proyecto.

En la figura 3.42 se muestra la interfaz del modo automatico del proyecto en donde podremos
controlar de forma local y de forma remota las variables seleccionadas para la conformacion de

las figuras predeterminadas como es el cuadrado, rectangulo y triangulo. Ademas, tendremos la
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visualizacion de los datos en tiempo real los cuales conforman el desarrollo del sistema SCADA

establecido como tema de titulacion.

= PREDERTERMINADO

ACTIVACION FIGURAS
ACTIVACION [} CUADRADO ] e RUN ® ] SERVOMOTOR
RESET [« [ ]
RECTANGULO ® ® ——
SERVOMOTOR v 0 A
TRIANGULO @ @
MOTOR A PASOS
e Vo, 200
MOTOR A PASOS v 0 A

Figura 3.42. Interfaz del modo automatico del proyecto.

3.2.9.6. Diagrama de conexiones entre los equipos disponibles.

En la figura 3.43 se puede observar el diagrama de conexiones que se realiz6 para alimentar a
110 VAC el PCL y la Fuente de Alimentacion, la salida de 24 VDC de los dos equipos ya

alimentados, es para energizar el HMI y el Drive del Motor a pasos.

ALIMENTACION AC HMI DRIVER PASO A
OUT 11v220v PASO
U U L IN 24V ALIMENTACION 24V IN

O vee vCC GND
. —
O PolosOUT

GND O
B
FUENTE 24v ( 3
MOVIN OUT 24V O

L V+
f O PORT 1 | HABILITADOR OUT
ENA+ ENA-
N Ve | V- RS485+ O

ALIMENT&CION PLC AC/IDC DIRECCION OUT

DIR + DIR -
L] nn 220V O
RS485-

PULSOS OUT
O PUL+ PUL-

- <E O

Figura 3.43. Alimentacion del PLC, HMI y Drive del Motor a pasos.
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g

O
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O
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En la figura 3.44 se puede observar el diagrama de conexiones que se realizo para alimentar a
220 VAC el Servo Drive, conjuntamente con el circuito de control que van a estar enlazados

entre el Servo Drive con el servomotor para realizar los movimientos.

ALIMENTAGION AC DRIVER SERVO MOTOR
OUT 110220V
Li _ L1 Li N N1 1M CHN3
LN Y . . . e
\ 24V + SON P RS5485+
L v S
2 O O O O
M
T L PULL HI PULL HI s RS485-
N o O O O
O O IN CM2
FUENTE 24V PGA+ PGEe PG+ #5V OUT
110v IN QUT 24v
e O O O O
O O O PG GE- PGZ. GND
‘00 C o O O O
ALIMEMTACKIN SERVODRIVER 220V SERVOMOTOR
ALIMENTACION PLC ACDC K] %] L3 U W
~ S5 &0 | OO0
1M1z O M N/
AC
ALIMENTACION DE CIRCUITD DE CONTROL W

20VIN | O
O

N/

GOM Lie

OO
O

Figura 3.44. Alimentacion a 220VAC al Servo Drive.

En la figura 3.45 se puede observar el diagrama de conexiones que se realizd para la

comunicacion entre el PLC y el HMI mediante el puerto de comunicacién RS485.

PUERTOS HMI
COMUNIGAGION
PORT 1 IN 24
RS4BE+ viCo
e
Yy
G4 O
RS485- GHD
Y
| t
A
PORT 2 PORT 1
RS4E5+ RS485+
h sy
L[ ]
\_/ L,
RS45- RS48
O / I
R

Figura 3.45. Puertos de comunicacion RS485 del PLC y HMI.
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En la figura 3.46 se puede observar el diagrama de conexiones de las salidas digitales del
programa que fue desarrollado para el PLC a cada uno de los elementos del servomotor y del

driver del motor a pasos para el funcionamiento de los actuadores.

|
PLE SALIDAS f DRIVER PASO A ‘R SE -S1STE
ISITALES | TRoA DRIVER SERVO MOTOR RESISTENCIAS
v vi | ALIMENTACION 24V IN N CHl M CN3

50N P RS405+

@ [——:S VEE GND 24V
¥3
FOLOS OUT PULLHI PULL HI 5 RS465-
ClCmifia —O © O

O
O
G—
0
O

[=

olo
olo

O
O ¢ O

)
N
K0
O HABILITADCR QUT r‘@
PGA
‘ 3
ALIMENTACION SERVODRIVER 220V [ SERVOMOTOR
A3
Ko
p—y

O
O

| DIRECCION OUT
ALIMENTACION $LC ACDC CoMD L L2

L3 u v
I -
L N DIR + DIR m m m m m
I 11020y O O O O
AC | z | y
: - ALIMENTACH IRCUIT TR W
| oM PULS0S OUT LIME CION DEQ)%E?# O DE CO oL
- Lic L2c
47 coM PUL+ PUL- O
= QO o "6—0 o

Figura 3.46. Salidas del PLC a cada elemento de los motores.

En la figura 3.47 se puede observar el diagrama de conexiones para establecer la comunicacion

entre el Servo Drive con el encoder del servomotor.

MOTORES DRIVER 2304 DRIVER SERVO MOTOR
0
POLOS INT A PASG ALIMENTAGION 24V 1N - NCHE
s A- vee GHD 2497 SON P- RIaEs-
0 0 o 0 o "o
POLOS OUT FULLHI PULL HI s RS485
~ o O O O
Q.0 50
PGZ- P "
Gz GE- b . IN CHZ
O O—~o-0
cen poz- _@ O O _@
HAaRN ITanc QLT
A PGE- PGE- GHND
ol e Po o "O—0
O ——C _
ALIMENTACION SERVODRIVER 220V SERVOMOTOR
Sy IN GND
DIRECCION QUT
1 17 L U
l e oiR Ja) J) ) O O
SERVOMOTOR U U NS L J
ALIMENTACION DE CIRCUITO DE CONTROL W
PULSOS QUT 730V IN
L L2c
W PUL- PUL-

5 o © O

Figura 3.47. Comunicacion entre el Servo Drive con el encoder del Servomotor.
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En la figura 3.48 se puede observar el diagrama de conexiones para establecer la comunicacion

entre los polos de entrada y salida correspondientes al motor a pasos.

——
DRIVER PASD A

MOTORES PASO

POLOS INT A PASO ALIMENTACION 24V IN
A i vee GND

O O

POLOS OUT

G
ST fo
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HABILITADOR OUT

EMA+

O
O

ENA-

e DIRECCION OUT
O DIR + DIR -
SERVOMOTOR O O
U W
O O PULSOS QUT
W PUL+ PUL-

O

Figura 3.48. Comunicacion de entrada y salida del motor a pasos.

En la figura 3.49 se puede observar el diagrama de conexiones de las salidas del Servo Drive

con las entradas del servomotor.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1.Resultados del levantamiento de equipos disponibles

Equipos disponibles para la realizacion de la propuesta tecnoldgica para el control en dos ejes

con servomotor y motor a pasos los podemos observar en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Equipos disponibles.

EQUIPOS MODELO CANTIDAD
SERVOMOTOR SVD-60KP40A30DAYYB 1
HMI P13070ig-0 1
FUENTE DR-120-24 1
SERVODRIVE SVD100-40A-2 1
PLC IVC1L-1410MAT 1
MOTOR A PASOS O0K57H18112A-420-8-21B 1
DRIVE PASO A PASO TB6600 1

4.1.1. Autémata Programable PLC (INVT).

Mediante la Tabla 3.1 de especificaciones el PLC INVT del modelo IVC1L-1410MAT, se
escogid porque nos brinda particularidades establecidas para el proyecto de titulacion que

cuenta con las siguientes caracteristicas:

El PLC admite 14 entradas y 10 salidas.

e Entrada de Voltaje es de 110VAC.

e Salida de voltaje es de 24VVDC, el cual me permitir alimentar al HMI.
e Comunicacion RS-485 para comunicarse con el HMI.

e Comunicacién RS-232 para comunicarse entre la PC al PLC

e Potencia de Entrada es de 100W.

e Potencia de Salida es de 7.2W - 12W.
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4.1.2. Fuente de Alimentacion AC/DC para el Drive del motor a pasos.

Mediante la Tabla 3.2 de especificaciones la Fuente de Alimentacion DR 120-24, se escogio
porque nos brinda particularidades establecidas para el proyecto de titulacion que cuenta con

las siguientes caracteristicas:

e Entrada de Voltaje de 100-120VAC.
e Salida de Voltaje de 24VDC, el cual me permitird alimentar al Drive del motor a pasos.
e Eficiencia de 84%

e Potencia de 120W

Ademas, esta Fuente de Alimentacion es la Unica que su salida es de 24VDC la misma que

ayuda a proporcionar la energia a los equipos.

4.1.3. Interfaz Humano-Maquina

Mediante la Tabla 3.4 se escogié el HMI modelo P13070ig-0 porque nos brinda particularidades
establecidas para el proyecto de titulacion que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Pantalla tactil de 7 pulgadas
e Software PIStudio

e Voltaje de Entrada 24VDC
e Comunicacion RS-485

e Comunicacion USB, para comunicarse con el computador.

Esta pantalla de 7 pulgada me permite visualizar de mejor manera la interfaz de datos

proporcionados por el proyecto de control de posicion.

84



4.1.4. Servo Drive

Mediante la Tabla 3.5 el Servo Drive escogido fue del modelo SVD100-40A-2 porque nos
brinda particularidades establecidas para el proyecto de titulacion que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Entrada de voltaje de 220VAC
e Entrada de potencia de 1HP
e Potencia de 0,4 kW

e Corriente Nominal de Salida de 2,8 A

Ademas, posee una excelente precision de posicionamiento que admite un codificador de alta

resolucion de 23 bits.

4.1.5. Servomotor

Mediante la Tabla 3.5 el Servo Drive establecen tipos de Servomotores que van acorde al
modelo SVD100-40A-2. Por ende, en la Tabla 3.8 mediante lo establecido se escogio el
Servomotor de tipo SVD-60KP40A30DAY'Y B porque nos brinda particularidades establecidas

para el proyecto de titulacién que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Potencia de 0,4 kW
e Voltaje linea de 220 V

e Corrientede 2,6 A

Ademas, se escogid este tipo de Servomotor porque tiene los mismos valores de Potencia de

0,4 kW con relacion al Servo Drive.
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4.1.6. Drive del Motor a pasos

Mediante las Tablas 3.9 y 3.10 el Drive que se escogié fue del modelo TB6600 porque nos
brinda particularidades establecidas para el proyecto de titulacién que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Voltaje de 9 — 42V

e 7 tipos de Micro pasos

e Rango de Amperaje de 1.0 — 5.0A
e Corriente de entradade 0 - 0.5 A

e Corriente de salida de 0.5—-4.0 A

e Potencia de 160 W

4.1.7. Motor a pasos

Mediante las Tablas 3.14 y 3.15 el Motor a pasos que se escogi6 fue del modelo 0K57H18112A-
420- 8-21B porque nos brinda particularidades establecidas para el proyecto de titulacion que

cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Motor a pasos bipolar

e Nema 23

e Pesode 1.6 Kg

e Tamano de 56.4 x 56.4 x 112 mm
e Voltaje nominal de 12V ~ 24V DC
e Corriente de 4.2 A/ Fase

o 2 fases

e Toque de3N.m

Una particularidad del Motor a pasos Nema 23 0K57H18112A- 420- 8-21B de tipo bipolar es

que tiene alto torque, tiene un angulo de paso de 1.8 ° (200 pasos / revolucion).
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4.2. Resultados de la Propuesta

El desarrollo del proyecto de titulacion tuvo como resultados siguiendo los procedimientos de
la guia préactica de laboratorio N°1 del Anexo B y del manual de usuario del Anexo C donde se
determind la adquisicion de datos del sistema SCADA que permite al usuario visualizar en
tiempo real figura predeterminadas como un cuadrado que se lo demuestra en la tabla 4.3, el
rectangulo en la tabla 4.5 y un tridangulo rectangulo en la tabla 4.7 con sus respectivos valores

de pulsos que conforman dicha imagen.

4.2.1. Resultados de la figura predeterminada (Cuadrado)

Teniendo en cuenta el control en dos ejes, el actuador en el eje X, es realizado por el servomotor
y el actuador en el eje Y, es realizado por el motor a pasos como se muestra en la figura 4.1 el

bloque de programacién que se realizd para obtener la visualizacion preliminar del cuadrado.

M20 M14
E— | [ DMow 10000 D22 ]
CUADRADC FOSICICH

SERVO
[ meov 10000 D2E ]
POSICION
OTOR BAF
L [ wov s Do ]
CICLOS

Figura 4.1. Bloque de programacion del cuadrado.

En la Tabla 4.2 se muestran los parametros de la conformacion del cuadrado.

Tabla 4.2. Seccién Cuadrado.

Parametro Servomotor Motor a pasos
Velocidad (RPM) 10000 2500

Posicién (Pulsos) 10000 10000

Ciclos 2 2

Vueltas 1 3

Total, de Vueltas 2 6

Total, de Pulsos 20000 20000
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Los pardmetros que realiza la conformacion del cuadrado consisten en que el servomotor se
mueve en el eje X, a una velocidad de 10000 RPM, mientras que el motor a pasos se mueve en
el eje Y, a una velocidad de 2500 RPM, cumplido dos ciclos por vuelta cada motor, es decir
una vuelta en sentido horario realiza un ciclo, mientras que la otra vuelta en sentido antihorario
es el otro ciclo de los movimientos del servomotor. De la misma manera ejecuta los
movimientos el motor a pasos, sefialando que tres vueltas en sentido antihorario es un ciclo,
mientras tanto las otras tres vueltas es el otro ciclo. Teniendo como resultado final el dato que

es reflejado en el HMI y en el SCADA es de 20000 pulsos que cumple cada motor.

No obstante, se recalca que los movimientos son sincronizados para el primer movimiento actua
el servomotor en sentido horario, segundo movimiento actia el motor a pasos en sentido
antihorario, tercero movimiento actda el servomotor en sentido antihorario, cuarto y ultimo

movimiento actua el motor a pasos en sentido horario.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados finales que se obtuvieron mediante la programacién

para la creacidn y visualizacion de la figura establecida.

Tabla 4.3. Resultados Finales.

Movimiento Ciclos  Servomotor (eje Motor a pasos (eje Direccién Direccion
X) Y) Horario Antihorario
Pulsaciones Pulsaciones

Primero 1 10000 N4

Segundo 1 10000

Tercero 1 10000

Cuarto 1 10000 N4

Total 4 20000 20000

4.2.2. Resultados de la figura predeterminada (Rectangulo)

Para el control en dos ejes, el actuador en el eje X, es realizado por el servomotor y el actuador
en el eje Y, es realizado por el motor a pasos como se muestra en la figura 4.2 el bloque de

programacion que se realizo para obtener la visualizacion preliminar del rectangulo.
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[

DR 20000 D2z ]

RECTANEULO BO3ICION

4[ DO 10000 Dae ]

4[ MOV 4 o ]

Figura 4.2. Bloque de programacion del rectangulo.

En la Tabla 4.4 se muestran los parametros de la conformacion del rectangulo.

Tabla 4.4. Seccién Rectangulo.

Parametro Servomotor Motor a pasos
Velocidad (RPM) 10000 2500

Posicién (Pulsos) 20000 10000

Ciclos 2 2

Vueltas 2 3

Total, de Vueltas 4 6

Total, de Pulsos 40000 20000

Los parametros que realiza la conformacién del rectangulo consisten en que el servomotor se
mueve en el eje X, a una velocidad de 10000 RPM, mientras que el motor a pasos se mueve en
el eje Y, auna velocidad de 2500 RPM, cumplido dos ciclos por vuelta cada motor, es decir dos
vueltas en sentido horario realiza un ciclo, mientras que las otras dos vueltas en sentido
antihorario es el otro ciclo de los movimientos del servomotor. De la misma manera ejecuta los
movimientos el motor a pasos, sefialando que tres vueltas en sentido antihorario es un ciclo,
mientras tanto las otras tres vueltas es el otro ciclo. Teniendo como resultado final el dato que
es reflejado en el HMI y en el SCADA es de 40000 pulsos para el servomotor y 20000 pulsos

para el motor a pasos.

No obstante, se recalca que los movimientos son sincronizados para el primer movimiento actua

el servomotor en sentido horario, segundo movimiento actia el motor a pasos en sentido
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antihorario, tercero movimiento actda el servomotor en sentido antihorario, cuarto y ultimo

movimiento actua el motor a pasos en sentido horario.

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados finales que se obtuvieron mediante la programacion

para la creacién y visualizacion de la figura establecida.

Tabla 4.5. Resultados Finales.

Movimiento Ciclos  Servomotor (eje Motor a pasos (eje Direccién Direccion
X) Y) Horario Antihorario
Pulsaciones Pulsaciones

Primero 1 20000 v

Segundo 1 10000

Tercero 1 20000

Cuarto 1 10000 N

Total 4 40000 20000

4.2.3. Resultados de la figura predeterminada (Tridngulo Rectangulo)

Para el control en dos ejes, el actuador en el eje X, es realizado por el servomotor y el actuador
en el eje Y, es realizado por el motor a pasos como se muestra en la figura 4.3 el blogue de

programacion que se realiz6 para obtener la visualizacién preliminar del triangulo rectangulo.

l Mz32
1 | [ DMOV 5000 Daz ]

TRIANGULOD BOIICION

4[ Do S000 D3E ]

—[ SET H128 ]

Figura 4.3. Blogue de programacion del triangulo rectangulo.
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En la Tabla 4.6 se muestran los pardmetros de la conformacién del tridngulo rectangulo.

Tabla 4.6. Seccion Triangulo Rectangulo.

Parametro Servomotor Motor a pasos
Velocidad (RPM) 10000 2500

Posicién (Pulsos) 5000 5000

Ciclos 1% 1%

Vueltas Yo 1%

Total, de Vueltas Ya 3

Total, de Pulsos 10000 10000

Los parametros que realiza la conformacion del rectangulo consisten en que el servomotor se
mueve en el eje X, a una velocidad de 10000 RPM, mientras que el motor a pasos se mueve en
el eje Y, a una velocidad de 2500 RPM, cumplido dos ciclos por vuelta cada motor, es decir dos
vueltas en sentido horario realiza un ciclo, mientras que las otras dos vueltas en sentido
antihorario es el otro ciclo de los movimientos del servomotor. De la misma manera ejecuta los
movimientos el motor a pasos, sefialando que tres vueltas en sentido antihorario es un ciclo,
mientras tanto las otras tres vueltas es el otro ciclo. Teniendo como resultado final el dato que
es reflejado en el HMI y en el SCADA es de 10000 pulsos que cumple cada motor. No obstante,
se recalca que los movimientos son sincronizados para el primer movimiento actGa el
servomotor en sentido horario, segundo movimiento actia el motor a pasos en sentido
antihorario, tercero y ultimo movimiento acttan los dos motores, el servomotor en sentido
horario y el motor a pasos en sentido antihorario. En la Tabla 4.7 se muestran los resultados

finales que se obtuvieron mediante la programacion para la creacion y visualizacion de la figura

establecida.
Tabla 4.7. Resultados Finales.
Movimiento Ciclos Servomotor (eje Motor a pasos (eje Y)  Direccién Direccion
X) Pulsaciones Horario Antihorario
Pulsaciones
Primero 1 5000 v
Segundo 1 5000 v
Tercero 1 5000 5000 Servomotor Motor a pasos
Total 3 10000 10000
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4.2.4. Analisis de mejora de precision de los motores

Dentro de los resultados que se determind que los errores en la precision de los motores tuvieron
una mejoria del 1% y del 0.66% tanto como en el servomotor y el motor a pasos. Este resultado
se obtuvo de la medicion de los grados conjuntamente con los movimientos de los motores, en
donde se denoto la mejoria de la precision con la implementacién del sistema SCADA. Estos

datos estadisticos se lo realizaron con la formula del error.

Valor aproximado — Valor exacto

Error =
Valor exacto

Los datos obtenidos mediante mediciones de grados y a través los datos de fabrica de los
fabricantes de los motores, siendo los grados de imprecision en la medicién manual de 3.6° y
posteriormente se realizé el siguiente calculo:

2% — 1%

Error del servomotor =
1%

Error del servomotor = 1%

Asi mismo se determiné el error de fabrica del motor a pasos y posteriormente se realizo la
medicion para determinar el porcentaje de error al momento de implementar nuestro sistema
SCADA, asi mismo se realizd las mediciones necesarias y se determind que los grados de
imprecision con el sistema SCADA es de 10.8°.

5% — 3%

E del mot =
rror del motor a pasos 3%

Error del motor a pasos = 0.66%

Finalmente tendremos que la mejoria del sistema por completo se dara por la relacién entre el

porcentaje del error maximo, ante el error minimo de los motores.

) o ) Error del servomotor
Porcentaje de mejoria del sistema =

Error del motor a pasos

1

Porcentaje de mejoria del sistema = 066

Porcentaje de mejoria del sistema = 1.51%
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4.3.  Impacto tecnoldgico del proyecto

El impacto de este proyecto recae en la optimizacion de procesos y costos en la industria
Ilegando a significar un avance tecnoldgico de alto impacto en la automatizacion industrial ya
que permite ilustrar graficamente la linea de produccién mediante la adquisicion, control y
supervision de datos en pantalla. Ademas, nos permite generar avisos y alertas en tiempo real,
proporcionando un manejo confiable y pleno del proceso a gestionar. Permitiendo asi ofertar

un sistema de automatizacion mas completo a las industrias de la provincia de Cotopaxi.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Se llego a desarrollar un sistema SCADA el cual fue implementado bajo los protocolos de
comunicacion, tales como el RS232, RS485 y Modbus RTU; que le permiten al usuario
solventar la ausencia de sincronizacion entre los motores; mejorando el apartado de
precision de los motores en un 1.51%, con relacion a los porcentajes de errores de fabrica
de cada uno de los motores.

e Como resultado de la busqueda bibliografica se pudo indagar sobre los componentes de un
sistema SCADA, que permite supervisar y controlar los pardmetros mecanicos de los
motores involucrados en el proceso, incluyendo los apartados como la velocidad, la
posicion, direccion, torque, entre otros segmentos de funcionamiento, pudiendo ser
modificados en tiempo real, accediendo a detectar problemas o desviaciones en su

funcionamiento para tomar medidas correctivas de manera rapida y eficiente.

e Para obtener el sistema SCADA se establecio comunicacion entre el PLC con el HMI
cumpliendo el protocolo de comunicacion RS485, mientras tanto para la vinculacion del
sistema SCADA se establecié mediante el Sotfware KEPServerEX 6 y el programa Node-
Red que corresponden al servidor y la herramienta de programacion para adquirir, controlar,

y supervisar el sistema de forma local y remota.
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Se empled diagramas de conexion para obtener valores mecénicos de motores. El
servomotor se movio en el eje X, mientras que el motor a pasos se desplazaba en el eje
Y. Se logro visualizar la formacion de figuras geométricas como cuadrados, rectdngulos
y tridngulos rectangulos. Cada motor cumplié con un nimero especifico de pulsos:
20000 para el cuadrado, 40000 para el rectangulo (servomotor) y 20000 para el
rectangulo (motor a pasos), y 10000 para el triangulo rectangulo (tanto servomotor como

motor a pasos).

5.2. RECOMENDACIONES

Continuar investigando en fuentes actualizadas y relevantes para estar al tanto de los

avances, nuevas tecnologias relacionadas a sistemas SCADA con servomotores y motores

a pasos.

Para realizar las conexiones se recomienda utilizar cables de calibre #18 o #16 para realizar

la comunicacion de equipos y adicionalmente para alimentar con el voltaje adecuado a los

equipos involucrados vamos a utilizar cables de calibre #12 o #14.

Realizar el control del servomotor por medio de bus de campo, para reducir el cableado

fisico, el tiempo para la implementacion del mismo.
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