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RESUMEN

En el transcurso de los afios, la minimizacién de la estructura fisica ha representado un avance
significativo para las redes de comunicacion, implementando el protocolo N: N bus entre PLCs
para reducir las pérdidas de recepcion y transmision de datos a largas distancias. La eleccion
del estandar fisico RS-485 se realizd debido a su capacidad de transmision de datos a largas
distancias en conexiones multipunto dentro de una red serial, adecuado para diferentes
dispositivos y considerando las condiciones de interferencias ambientales. La comunicacion
entre PLCs se establecido mediante el protocolo de comunicacion N: N, el cual facilita el
intercambio de datos entre el dispositivo maestro y el esclavo. Una configuracion importante
del protocolo es la velocidad de transmision, la cual se ajusta para realizar pruebas de
comunicacion y verificar los tiempos de respuesta a diferentes velocidades. Las pruebas de
comunicacion efectuadas han demostrado que existe una relacion directa entre la velocidad de
transmision en baudios y el tiempo de reaccion, sefialando una mejora en la comunicacion a
medida que se incrementa la tasa de baudios. El analisis reveld que, A una velocidad de 1200
baudios, el tiempo de demora es considerablemente alto, alcanzando los 310 milisegundos. Este
nivel de latencia puede ser aceptable para aplicaciones donde el tiempo de respuesta no es
critico, A medida que aumentamos la velocidad a 9600 baudios, observamos una mejora
significativa en el tiempo de demora, reduciéndose a 254 milisegundos. Este incremento en la
velocidad de transmision permite una comunicaciéon mas agil, La maxima velocidad analizada
es de 19200 baudios, donde se registra un tiempo de demora de solo 94 milisegundos. Esta
mejora dramatica en la latencia es critica para aplicaciones de tiempo real donde los sistemas

de control dependen de la rapida recepcién y procesamiento de datos.

Palabras clave: RS-485, Comunicacién serial, Protocolo N: N, Baudios, PLC.
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ABSTRACT

Over the years, the minimization of physical structure has represented a significant advance for
communication networks, implementing the N:N bus protocol between PLCs to reduce data
reception and transmission losses over long distances. The choice of the RS-485 physical
standard was made due to its ability to transmit data over long distances in multipoint
connections within a serial network, suitable for different devices and considering
environmental interference conditions. Communication between PLCs was established using
the N:N communication protocol, which facilitates the exchange of data between the master
device and the slave. An important configuration of the protocol is the transmission rate, which
is adjusted to perform communication tests and verify response times at different rates.
Communication tests have shown that there is a direct relationship between baud rate and
reaction time, indicating an improvement in communication as the baud rate increases. The
analysis revealed that, at a rate of 1200 baud, the delay time is considerably high, reaching 310
milliseconds. This level of latency may be acceptable for applications where response time is
not critical, as we increase the speed to 9600 baud, we see a significant improvement in lag
time, dropping to 254 milliseconds. The maximum speed analyzed is 19200 baud, where a delay
time of only 94 milliseconds is recorded. This dramatic improvement in latency is critical for

real-time applications where control systems rely on fast data reception and processing.

Keywords: RS-485, Serial communication, N:N protocol, Baudium, PLC.
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2. INTRODUCCION

Las redes de comunicacion es un conjunto de dispositivos con capacidad de comunicacion que
pueden intercambiar informacidn a distancias, en este proyecto de investigacion se centrara en
las comunicaciones entre maquinas, ordenadores o dispositivos electronicos, esto no implica

que no pueda haber una persona detras de estos dispositivos para interpretar o generar datos [1].

El RS-485 es un estandar de comunicacion utilizado en aplicaciones de control de datos una de
sus principales ventajas es que permite incluir varios dispositivos RS-485 en el mismo bus lo

que hace posible que varios nodos se conecten.

Su funcidn principal es transportar una sefial a través de dos cables, uno de los cables transmite
la sefial original y el otro transporta su copia inversa. Los dispositivos RS-485 no pueden
transmitir y recibir sefiales al mismo tiempo ya que produce conflicto, por lo tanto, los
comandos son enviados por el nodo establecido como maestro mientras los demas nodos
conectados al maestro reciben los datos a través de los puertos, dependiendo de la informacién

enviada, ninguno o varios nodos de la linea responder al maestro [2].

La comunicacion en los buses se organiza en maestro esclavo, el intercambio de informacién a

través de un bus esta formado en dos partes, el maestro es el que comienza enviando el comando
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e indicando la direccion si es preciso. El esclavo por su parte es el que responde recibiendo la

informacién simplemente o devolviéndosela [3].

El PLC de la serie IVC1L esta integrado con el protocolo de comunicacion N: N desarrollado
por INVT, capaz de configurar una red de comunicacion a través del puerto RS-485, el
protocolo permite la conexion en red de una o dos capas y el intercambio de datos entre 2 y 32
PLC [4].

2.1PROBLEMA

2.1.1 Situacion problematica

Este proyecto se centra en la parte inferior de la piramide de automatizacion, donde se
encuentran los Illamados dispositivos de campo que actdan directamente sobre el proceso
productivo. Las comunicaciones a este nivel deben poseer caracteristicas para responder a las

necesidades de un ambiente donde existe una gran cantidad de ruido electromagnético.

La transmision de datos se realiza en tiempo real o por lo menos con una demora que no es
significativa respecto a los tiempos del proceso. Hace unos afios atras se usaba la red de célula
para interconectar dispositivos de fabricacion que operan en modo secuencial como maquinas

CNC, gestionando mensajes cortos y capacidad de manejar eventos discretos.

En la actualidad se usa bus de campo sustituye el cableado entre sensores y actuadores y los
correspondientes elementos de control. Este tipo de buses deben ser de bajo coste, tiempo real
y permitir la transmision serie sobre el bus digital de datos con capacidad de interconectar
controladores con otros dispositivos de entrada y salida, sencillos y permitir controladores

esclavos inteligentes.

Profibus especifica las caracteristicas técnicas y funcionales de un sistema basado en un bus de
campo serie en el que PLCs pueden ser conectados entre si desde el nivel de campo al nivel de
control. Se distinguen dos tipos de dispositivos, dispositivos maestros y dispositivos esclavos y

solo pueden recibir o enviar datos del maestro cuando son autorizados por ellos [5].
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2.2FORMULACION DEL PROBLEMA

CAUSA1
Protocolos de
comunicacion y
configuraciones

CAUSA 3
Calidad de cables y
conectores RS-485

CAUSA 2
Especificaciones de los PLCs
como la compatibilidad entre

Causa 4
Tiempo de propagacion de la
sefial al aumentar la tasa de

La falta de una red de comunicacién
modbus implementando el protocolo N:N
bus entre PLCs minimiza la estructura
fisica para evitar las pérdidas en la
sincronizacién de la transmisién de datos
a largas distancias

dispositivos baudios

Figura 2.1 Diagrama de Ishikawa

La falta de una red de comunicacion modbus implementando el protocolo N: N bus entre PLCs
minimiza la estructura fisica para evitar las pérdidas en la sincronizacion de la transmision de

datos a largas distancias

2.3BENEFICIARIOS
Beneficiarios directos:
Sector industrial
Beneficiarios indirectos:

Trabajadores en el rea de automatizacion.

2.4JUSTIFICACION

La industria 4.0 describe la digitalizacion de sistemas y procesos industriales y su interconexion
mediante la 10T para conseguir una mayor flexibilidad e individualizacién de los procesos
productivos. En una visidn de fabrica del futuro. La transformacion de digital de la industria y

las empresas con la integracion de nuevas tecnologias.

La cuarta revolucion industrial trae consigo una tendencia a la automatizacion total de la
manufactura, las estrategias de alta tecnologia proponen llevar a las industrias a otro nivel, la
automatizacion se basa en los sistemas ciber fisicos facilitada por la nube con la ayuda de la

fabricacion aditiva mediante impresoras 3D [6].

Los servomotores son los elementos que reciben del regulador la orden de posicionar los
elementos de reglaje como por ejemplo las valvulas de regulacion. Pueden ser eléctricos,
neumaticos o hidraulicos. Segun su naturaleza reciben regulador a través de un adaptador
impulsos eléctricos [7].
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En las comunicaciones industriales, la comunicacion entre dispositivos se realiza mediante lo

que se llama protocolos de comunicacidn son un conjunto de reglas que nos permite transferir

e intercambiar datos entre los dispositivos que queremos comunicar. El protocolo se usa para

establecer una comunicacion entre cliente y servidor en los dispositivos [8].

La implementacion de redes de comunicacién RTU con RS-485 para control de servomotores

se presenta como una gran iniciativa con importantes beneficios para la industria.

2.50BJETIVOS

2.5.1 Objetivo general

Desarrollar una red de comunicacion entre PLCs mediante el estandar fisico RS-485 para el

control de posicion y velocidad de servomotores.

2.5.2 Objetivos especificos

e Investigar las tecnologias y protocolos pertinentes en el contexto de las redes de

comunicacion para el control de servomotores entre PLCs.

e Elaborar la interfaz del HMI conforme la norma ISA 101 destinada al control de

servomotores permitiendo ejecutar funciones predefinidas de acuerdo con su

programacion.

e Ejecutar pruebas operativas para la comunicacion entre PLCs revisando las

configuraciones para cumplir con los estandares de comunicacion establecidos.

2.6 TAREAS POR OBJETIVO

Tabla 2.1 Descripcion de las tareas por objetivos.

Objetivos especificos Actividades (tareas)

Resultados esperados

técnicas,
Medios e

Instrumentos

Investigar las tecnologias y Investigar las
protocolos pertinentes en el especificaciones técnicas
contexto de las redes de de las tecnologias RS-
comunicacion para el control de 485, focalizandose en sus

servomotores entre PLCs. capacidades de
transmision de datos para

aplicaciones industriales.

Un conocimiento detallado
de las especificaciones
técnicas de las tecnologias
RS-485, permitiendo una
seleccion  informada vy
eficiente de esta tecnologia

paralared de comunicacion.

Libros, tesis.
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Recopilar  informacion

sobre  estandares y
normativas asociadas a
RS-485,

garantizando la

las redes

conformidad y la
seguridad en el disefio de

la red de comunicacion.

Un conjunto de directrices y
recomendaciones  basadas
en estandares y normativas
para asegurar la
confiabilidad y seguridad en
la implementacion de la red
RS-485 en el control de

servomotores.

Elaborar la interfaz del HMI
conforme la norma ISA 101
destinada al control de

servomotores permitiendo

ejecutar funciones predefinidas

de acuerdo con su programacion.

Investigar las opciones
disponibles en el mercado
de equipos y dispositivos
compatibles con el
estandar de comunicacion
fisica RS-485, analizando
sus caracteristicas
técnicas y capacidades de

comunicacion.

Una lista detallada de
opciones de equipos Yy
dispositivos,  con  sus

respectivas  caracteristicas
técnicas y capacidades de
comunicacion,
proporcionando
informacion crucial para la

toma de decisiones en la

seleccion.
Analizar la Una evaluacion
compatibilidad de los documentada de la

equipos y dispositivos
seleccionados con los
protocolos  necesarios,
asegurando una eleccion
coherente con los
requisitos de la red RS-
485 y garantizando su
adecuacion al sistema de

control propuesto.

compatibilidad de los

equipos y  dispositivos
seleccionados con  los
protocolos necesarios,

asegurando una eleccion
coherente con los requisitos
red RS-485 vy

garantizando su integracién

de la

efectiva en el sistema de

control propuesto.

Catalogos,
Tesis,

Cotizaciones

Ejecutar pruebas operativas para

la comunicacién entre PLCs

revisando las configuraciones

para cumplir con los estandares

de comunicacion establecidos.

Ejecutar pruebas
operativas para verificar
la comunicacion entre los
dispositivos, centrandose
en la transmisién 'y
recepcién de comandos,
identificando  posibles

fallos o limitaciones.

Resultados documentados

de pruebas  operativas,
destacando la confiabilidad
de la comunicacion entre
dispositivos, identificando

cualquier fallo potencial o

limitacion en las
configuraciones de
comandos.
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Ajustar las
configuraciones de los
comandos segin  sea
necesario,  asegurando
una comunicacién entre
los dispositivos de control
en el contexto de la red

RS-485.

Configuraciones de
comandos  ajustadas Yy
basadas en los resultados de
las pruebas, garantizando
una  comunicacion  sin
problemas entre los
dispositivos de control en el

entorno de la red RS-485.

3. MARCO TEORICO

3.1ANTECEDENTES

Con los avances tecnolégicos que han obtenido las industrias en los Gltimos afos, el avance de
la tecnologia del dia a dia, existe la necesidad creciente de obtener méas informacion sobre la

efectividad y el correcto funcionamiento de cada proceso automatizado.

Los servomotores tienen sus inicios en el siglo XIX, a medida que la tecnologia avanzo, los
motores se hicieron mas precisos y eficientes, en finales del siglo XX, con el inicio de la
automatizacion industrial, los servomotores ganaron importancia debido a su capacidad de

proporcionar un control preciso de posicion y la velocidad.

Con el tiempo, los servomotores evolucionaron para integrar sistemas de retroalimentacion,

como encdderes, que mejoraron significativamente la capacidad de control.

La comunicacion RTU o Remote Terminal Unit se relaciona con el desarrollo de sistemas de
supervision y control remoto, el protocolo MODBUS RTU, es uno de los protocolos méas usado

en la comunicacion mencionada con anterioridad, el cual se originé en el afio 1970.

Fue desarrollado por Modicon y hoy forma parte de Schneider Electric, esta comunicacion
facilita la comunicacién entre PLCs y otros dispositivos de entorno industrial. La comunicacion
de servomotores con la comunicacién RTU ha sido una evolucion natural a medida que las

industrias averiguan mejorar su precision y eficiencia en el control de movimientos.

A lo largo de la historia, ha habido tres revoluciones industriales. La primera tuvo lugar entre
1760 y 1830, comenzo6 en Gran Bretafia y condujo a su dominio en el comercio mundial. La
segunda tuvo lugar entre 1870y la Primera Guerra Mundial, también se origin6 en Gran Bretafia

y se centro en los avances tecnoldgicos.
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La tercera, conocida como la revolucion digital, comenzo en Estados Unidos en 1947 y continu6
hasta principios del siglo XXI, impulsando a EE. UU. a convertirse en una potencia mundial
lider. Esté claro que la nacion que lidere la revolucion industrial se convertird también en la

potencia dominante en el nuevo orden mundial.

Paises asiaticos como China, Corea del Sur y Singapur lideran los nuevos avances tecnoldgicos
[9].
En los ultimos afios, los avances tecnoldgicos han mejorado significativamente el rendimiento

de los servomotores, al tiempo que han reducido su tamafio y peso en un tercio en comparacion

con los modelos mas antiguos.

Este articulo analiza los antecedentes, explora nuevas oportunidades en el disefio de maquinas
y destaca nuevas aplicaciones que utilizan el control de movimiento avanzado para maximizar

esta tecnologia [10].

Esta invencion comparte un método y un dispositivo de autoverificacion de una red RS485. El
método consiste en conectar un anfitrion y unos esclavos a la red mediante una linea de sefal
de auto verificacion. Antes de encenderse, el anfitrion y los esclavos no estan conectados a la

red.

El anfitrion se conecta a la red después de encenderse. Las sefiales de inicio de autoverificacion
se envian a los esclavos uno a uno a través de la linea de sefial. Cada vez que un esclavo recibe

una sefial de inicio, accede a la red.

El anfitrion envia una trama de datos de autoverificacion al esclavo a través de la red. Si el
esclavo no recibe la trama de datos en un tiempo predeterminado tras acceder a la red, se

desconecta de ésta [11].

La invencion da a conocer un método de programa de comunicacién Modbus-RS485 capaz de
resistir una interfaz activa. EI método incluye un PLC, un conector de bus RS485, al menos dos
pares trenzados apantallados y una estacion de comunicacion esclava. EI PLC sirve como

estacion de comunicacion maestra e incluye una unidad de comunicacion.

Un par trenzado se utiliza para recibir datos y el otro para transmitirlos. La estacion de
comunicacion incluye un dispositivo con funcién de comunicacion esclava Modbus-RS485. La
invencion proporciona un disefio sencillo y adecuado, una recuperacién y transmision precisas
y rapidas de la comunicacién, un funcionamiento fiable y un rendimiento favorable del

dispositivo [12].
27



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI -CARRERA DE ELECTROMECANICA

Un PLC es un ordenador sin monitor, teclado ni raton, disefiado para entornos industriales
dificiles. Se utiliza habitualmente en aplicaciones civiles como lavadoras, sistemas de control
de sefiales de tréfico y ascensores. Los PLC son Utiles en diversas industrias para controlar y
supervisar los procesos de produccion y los sistemas de construccion.

Como los PLC se utilizan en procesos en tiempo real, es esencial preparar a los estudiantes
para que comprendan como utilizarlos eficazmente. Por tanto, es crucial que los alumnos

aprendan a comprobar periddicamente el tiempo de respuesta de las entradas y salidas del PLC.

Este articulo presenta una aplicacion que puede utilizarse para determinar el tiempo de
respuesta de los PLC utilizados en las clases de laboratorio para el estudio de los PLC [13].

3.2INDUSTRIA 4.0

La cuarta revolucion industrial es la fase de la digitalizacion del sector manufacturero y esta
impulsada por el aumento de volumenes de datos, la potencia en los sistemas computacionales
y la conectividad, si bien muchas de las tecnologias que hoy convergen, ya existian, aunque de
forma embrionaria y sin la robustez que hoy aportan, la diferencia con respecto al pasado se
basa en la forma en que se combinan para generar disrupciones significativas. Entre los pilares

tecnoldgicos de la industria 4.0 se destaca:

Sistemas de integracion: Permiten integrar las tecnologias operacionales con las tecnologias de
la informacion y la comunicacién, conectan maquinas con maquinas, maquinas con productos,
e integran las distintas areas de la unidad productiva, impactando sobre la gestion interna de la
empresa. Pero, ademas, permite a través de plataformas digitales, la conexion entre la empresa
y otros actores de su cadena de valor como proveedores, actores del sistema de logistica y

transporte, llegando hasta el cliente.

Maquinas y sistemas autonomos: Maquinas inteligentes que automatizan tareas que antes
estaban circunscriptas unicamente al dominio humano. En el mundo de la industria, la tendencia
es avanzar sobre la automatizacion de los procesos productivos, la navegacion y el control, la

integracion de sensores y actuadores, la comunicacion de las interfaces.

Internet de las cosas: Permite la comunicacion de forma multidireccional entre maquinas,
personas y productos, facilitando la toma de decisiones en base a la informacién que la
tecnologia recoge de su entorno. Utiliza nuevos sensores y actuadores que, en combinacion con

el analisis de big data y de computacion en la nube, permite maquinas autbnomas y sistemas
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inteligentes, las lot es una tecnologia clave para que la industria manufacturera avance hacia la

fabricacion de productos inteligentes.

Manufactura aditiva: Permite fabricar piezas a partir de la superposicion de capas de distintos
materiales tomando como referencia un disefio previo, sin moldes, directamente desde un
modelo virtual. Esta tecnologia descentraliza las etapas de disefio y desarrollo de productos e

introduce un mayor componente de servicios y software a la manufactura [14].

INDUSTRIA 2.0
INDUSTRIA 1.0 -
Sistemas mecanicos. | Produccion en serie. Automatizacion. Informatizacion

Energia v lineas de montaje. Computadorasy | ¥.transformacion

hidraulica y Energla electrome-  electronica. | digital de'la pro-

maquina de vapor. feanica, duccion. Sensores
inteligentes,

Figura 3.1Revolucion Industrial [14].

Como se puede observar en la figura 3.1, se indica la evolucion de la industria a lo largo de los
afios, como es desde la primera revolucién con las maquinas de vapor y produccion de forma
masiva, en la segunda revolucion industrial se desarrolla la produccion en serie y lineas de
montaje, energia electromecénica y surge el empleo de la electricidad, petréleo, gas y dio

apertura a la internacionalizacién de la economia.

En la tercera revolucién se dio paso a la automatizacién involucrando a computadores y a la
electronica tomando como ventaja el control y procesamiento de grandes volimenes de
informacion, todo esto dando un paso importante para la industria 4.0 que rompe con los
esquemas y da paso a informatizacion y transformacion digital de la produccién con sensores
inteligentes todo esto contribuyendo a la fabricacion inteligente que hace unos afios parecia una

utopia.

3.3AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

En un sistema industrial se requieren controladores, actuadores y sensores para hacer funcionar

un proceso industrial automatizado. Automatizar una instalacion consiste en desarrollar una
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serie de tareas sin que sea necesaria la intervencion humana en su proceso. Un sistema industrial

automatico se compone de un mando o control y un operador.

El mando o control se encarga de enviar sefiales necesarias a todos los elementos automaticos
del sistema mediante tarjetas electronicas, autématas programables, relés o cualquier

dispositivo que permita establecer una accion de control automatizada y programable.

El operador u operadores son todos aquellos elementos que permiten actuar directamente para
cambiar el estado fisico de funcionamiento de un elemento, como por ejemplo accionar un

motor o parar el funcionamiento de un compresor.

Los sistemas automatizados permiten aumentar la productividad, asi como la calidad de un
proceso. Mediante sistemas automatizados se puede integrar tanto la gestion como la
produccién, ademéas de mejorar la situacion laboral de los trabajadores realizando actividades

repetitivas en un entorno de seguridad laboral.

Un sistema automatico permite controlar un proceso o actuar sobre un elemento mediante la
accion directa o indirecta de determinadas variables ligadas al proceso, los elementos que

componen un sistema automatico son los que se describen a continuacion:

3.3.1 Red de alimentacion:

Para hacer funcionar un sistema de automatizacion industrial es necesaria una fuente de
alimentacion que provea al sistema de la energia necesaria para su funcionamiento.

Generalmente se emplea electricidad y en casos concretos sistemas hidraulicos o neumaticos.

3.3.2 Armario eléctrico:

Es una caja contenedora de todos los sistemas de control y maniobra y demas aparatos eléctricos
que hacen funcionar la parte de control del sistema automatizado. EI armario eléctrico trabaja

como envolvente protectora para dichos aparatos.

3.3.3 Pupitre de mando y control:

Es la interfaz que permite la comunicacion entre el sistema y el operario que programa el
automata. La unidad de mando recibe la informacidn desde los sensores, la procesa y establece

una respuesta en forma de ordenes hacia los actuadores.
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3.3.4 Cableado:

Para conducir sefiales y conectar los distintos dispositivos es necesario el empleo de
conductores eléctricos. En una instalacion automatizada se pueden encontrar conductores de

potencia que alimentan equipos tales como motores, lAmparas, compresores, etc.

3.3.5 Sensores:

Son los dispositivos encargados de proveer a la unidad de control la informacion necesaria para
tomar las decisiones de actuacion programas. Ademas, los sensores permiten obtener datos de
las distintas variables implicitas en el proceso. Los sensores transforman dichas variables fisicas
en sefiales procesadas por la unidad de control.

3.3.6 Actuadores:
Son los dispositivos encargados de transformar la sefial eléctrica enviada por la unidad de
control [15].

3.3.7 Piramide de automatizacion

En la actualidad es frecuente recurrir a arquitecturas por niveles en este caso se habla de la
“piramide de automatizacion” en la cual se identifican diferentes niveles dentro del proceso
industrial. La existencia e interrelacion entre los diferentes niveles es posible gracias a las redes

de informacion y los grandes avances en los computadores.

ERP/SAP
Administracién

MES

Manufactura
DCS =
Operacidn y supervision

ECADA
peracion y supervision

DEEEEED -

Figura 3.2 Pirdmide de automatizacion [16].

3.3.7.1 Nivel de campo:

La base de la piramide, el nivel elemental estd formado por toda la instrumentacion y
accionamientos de terreno, como sensores de nivel, temperaturas, variadores de velocidad,
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vélvulas y otros. Esta instrumentacion entrega sus sefiales hacia el nivel jerarquico superior o

control de proceso.

e Sensores: Son herramientas que detectan y reconocer algun tipo de informacion de un
entorno fisico
e Actuadores: Son dispositivos que transforman la energia en movimiento que se utiliza

para emplear alguna fuerza.

3.3.7.2 Nivel de control de proceso:

También conocido como control de celular, en dicho nivel se encuentran los PLCs y
controladores, encargados de la regulacidn, el control de secuencias y los enclavamientos de
seguridad y operacion del proceso. Las sefiales llegan desde el nivel inferior via alambrado o

en algunas cosas via redes de comunicacion dedicadas.

e PLC: Controlador l6gico programable.
e DCS: Sistema de control distribuido.

e VFD: Variador de frecuencia.

3.3.7.3 Nivel de operacion y supervision:

Donde se recoge en tiempo real toda la informacion generada en el nivel de control, estados de
proceso enclavamientos, variables asociadas a los lazos de control y otros. Las principales
tareas de este nivel son la supervision integral del proceso, la optimizacion de la operacion y el

mantenimiento preventivo.

En este nivel es donde se almacena en una base de datos la informacién del proceso. Un
operador puede en todo momento generar las consignas para todos los lazos del proceso y

verificar su funcionamiento.

3.3.74 Nivel de administracion:

Permite la planificacion de la produccion, facilita la ingenieria de proceso, al dar a los
responsables informacion global actualizada de todo el proceso productivo. En este nivel
pueden identificarse tanto falencias como cuellos de botella u otros como fortalezas de las
distintas etapas del proceso productivo. Todo esto se logra teniendo en este nivel, que este
comunicado via redes a los niveles de supervisién de una o méas plantas, informacion real. Los
responsables de planificacién pueden optar en base a los stocks disponibles y pedidos de

productos activar las diferentes etapas de la produccién de manera coordinada, basandose en
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informacion que les esta llegando directamente a su escritorio. El control de calidad puede
Ilevarse a cabo de manera mas eficiente, con informacion almacenada que puede revisarse sea

necesario.

3.3.75 Nivel corporativo:

Permite la planificacion corporativa, la administracion de los recursos y la optimizacion de las
finanzas. Todo esto se logra teniendo en este nivel, que este comunicado via redes a los niveles
de administracion de una o mas plantas, informacion en tiempo real de lo que esta pasando

globalmente.

Asi, en base a informacion actual los responsables del manejo corporativo de la empresa o
grupo de empresas relacionadas pueden, de acuerdo con las politicas corporativas vigentes,

enviar las sefiales correctivas a las diferentes empresas [17].

3.4Servomotor

Los servomotores se utilizan en multitud de aplicaciones, como la robdtica, los sistemas de
seguimiento y los dispositivos de posicionamiento. Su finalidad es ejecutar con rapidez
movimientos angulares especificos. A diferencia de los motores paso a paso, que se mueven de
forma incremental, los servomotores disponen de un mecanismo de retroalimentacion para

determinar su posicién [18].

Es un dispositivo que permite la maxima precision en el control de la posicion y los
movimientos de su eje. Esto implica que puede maniobrar en un angulo, posicion y velocidad

especificos en cada momento, lo que no puede conseguirse con un motor eléctrico normal.

Los servomotores se emplean en aplicaciones de automatizacion industrial y robdtica, donde se
requiere un control meticuloso del par, el posicionamiento y la velocidad para mejorar la calidad
y la productividad. Maquinas como selladoras, cortadoras, envasadoras, guillotinas y brazos

roboticos utilizan estos dispositivos para realizar sus funciones con precision [19].

3.4.1 Encoder:

El codificador de un servomotor es un componente encargado de convertir la posicion o el
movimiento del eje del motor en sefiales digitales. Proporciona informacién al sistema de

control, permitiendo un control preciso de la posicién, velocidad y direccion del motor.

Normalmente, el codificador se monta en la superficie extrema de un soporte de pieza de

conexién que amortigua y absorbe los impactos, que se conecta al eje giratorio del servomotor.
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Esta configuracion ayuda a proteger el codificador de los dafios causados por las vibraciones y
los impactos externos. La pieza de conexidn, que amortigua y absorbe los impactos, absorbe y
amortigua la fuerza del impacto, reduciendo su influencia en el funcionamiento del codificador

y mejorando su precision.

3.4.2 Diferencia entre encoder parcial y encoder absoluto:

Un encoder parcial ofrece informacion de posicion relativa, indicando el cambio de posicién

respecto a un punto de referencia. No proporciona la posicion absoluta del eje del encoder.

En cambio, un encoder absoluto proporciona la posicion exacta del eje del encoder en una
revolucion completa. No necesita un punto de referencia y puede determinar directamente la
posicion.

Los encoderes parciales suelen utilizar métodos de recuento de impulsos o de recuento
incremental para seguir los cambios de posicion. Suelen utilizarse en aplicaciones en las que la

posicion es relativa a un punto de partida o en las que no es necesario un seguimiento continuo

de la posicion.

Los encdderes absolutos utilizan varios métodos, como el codigo binario, el codigo gris o los
valores de posicion absolutos, para proporcionar informacion precisa sobre la posicion. Se
utilizan en aplicaciones que requieren una informacion de posicion precisa y absoluta, como la

robotica, las maquinas CNC y la automatizacion industrial [19].

‘Absolute encoder |
Plastic connector DB15
No. | Definition Definition 3 7
1 E+ g _— ; !
2 E-
3 0)|[©)
4 SD+ R 5
5 SD- = 10 @ @ @]
6 —\
7 5V 13 @ @
8 GND 14
9 PE metal shell

Figura 3.3 Estructura del encoder absoluto [19].

Como se puede observar en la figura 3.3, tenemos la estructura del encoder absoluto del cual se
maneja por una mayor precision, como se describe el funcionamiento de cada conector que
salen del mismo encoder.
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Tabla 3.1 Descripcion del encoder absoluto [20].

Numero Definicion Significado
1 PGA+ Sefal diferencial, una entrada positiva (A)
2 PGA - Sefal diferencial, entrada de sefial negativa (A)
4 PGB - Sefial diferencial, entrada de sefial negativa (B)
5 PGZ + Sefial diferencial, entrada de sefial positiva (Z)
7 5V 5 voltios
8 GND Tierra

3.5Servodrive

También conocidos como servocontroladores y servoamplificadores, estos dispositivos se

encuentran en la estructura de los servomotores y son responsables de su control y ejecucion.

Los servocontroladores se consideran el sistema central de los servomotores, ya que albergan
las principales funcionalidades de los servos: perfil de movimiento, aceleracion, velocidad y
deceleracidn. En otras palabras, estos controladores se encargan de alimentar los servomotores,
al tiempo que interpretan y ejecutan las 6rdenes de movimiento que se envian directamente o

se programan.

Por tanto, como has visto, los servomotores no existirian sin los servoaccionamientos, y aunque
son términos complementarios, no deben confundirse, ya que su disefio y funcionalidades

varian de unos a otros [19].

Los servoaccionamientos se denominan comunmente servoamplificadores porque eso es
esencialmente lo que hacen. Amplifican una sefial de mando. Sin embargo, es el desarrollo del
control basado en la realimentacion lo que los convierte en dispositivos mas sofisticados y

Gtiles.

Como ya se ha dicho, los servoaccionamientos utilizan bucles de realimentacion para corregir

errores.
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En el control del movimiento y en la mayoria de los procesos de control, los errores se corrigen

mediante bucles de realimentacion negativa.

En un bucle de realimentacion negativa, la sefial de salida del sistema se resta de la entrada de
referencia del sistema para crear el nuevo valor de entrada [21].

De forma resumida se puede decir que el servodrive funciona como un variador de velocidad
para un servomotor, es utilizado para controlar la velocidad y la posicién de un servomotor. Los
servodrive reciben sefiales de control de un PLC como es el caso de estudio, y recibe una
alimentacion de voltaje y corriente adecuada al servomotor para controlar el movimiento

preciso.

Para el correcto funcionamiento del servodrive se investiga el principal funcionamiento de cada

ranura de conexion.

Tabla 3.2 Instrucciones de terminales de potencia [20].

Terminal simbolo Nombre de la sefial Funcion
L1 La alimentacion del circuito 187 V- 242V (-15% o 10%) 50/60
L2 principalmente de la interfaz Hz. La corriente de irrupcién méaxima
L3 monofésica o trifasica esde 20 A
0]
Terminales de conexion del Conectar correspondientemente al

\\//v servomotor servo U, V, W del motor

L1C Terminal de entrada para la Monofasico AC 200V a 230 V (-

L2C potencia del circuito de control 15%; +10%) 50/60Hz

Resistencia regenerativa incorporada
en el servidor, por lo que la fabrica
debe desconectarse entre B-P,
PB Terminales de conexion de regeneracion insuficiente, conexion
resistencia regenerativo externo  una resistencia regenerativa externa
entre B-P. Por favor, compre

resistencia de regeneracion externas

) por separado

Para la comunicacion se debe investigar sobre las sefiales de entradas y salidas y tener definidas

el uso de cada de una de ellas.
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Tabla 3.3 Definicion del terminal de conexién se sefial de entradas y salidas parte A [20].

Numero de pin

Numero de pin

) Nombre de Descripcion de . Nombre de Descripcion de
de terminal de ) de terminal de )
) sefial la funcion ) sefial la funcidn
interfaz interfaz
- Salida de
Senal digital 2 )
1 DO2+ ) . 23 PULL HI colector abierto
salidas positivas o
interior +24V
Division de
Sefal digital 3 frecuencia PG,
2 DO3+ ) N 24 PZO-
salidas positivas sefial Z de
salida negativa
Division de
Sefial digital 4 frecuencia PG,
3 DO4+ ) N 25 PZO+
salidas positivas sefial Z de
salida positiva
Division de
Sefal digital 5 frecuencia PG,
4 DO5+ ) N 26 PBO - .
salidas positivas sefial de salida
B negativa
Division de
Sefial digital 6 frecuencia PG,
5 DO6+ ) N 27 PBO + )
salidas positivas sefial de salida
B positiva
Division de
Sefial digital 7 frecuencia PG,
6 DO7+ ) N 28 PAO - .
salidas positivas sefial de salida
A negativa
Division de
Sefial digital 8 frecuencia PG,
7 DO8+ ) N 29 PAO + )
salidas positivas sefial de salida
A positiva
Pulso de
instruccion
Entrada
8 PULL HI entrada de la 30 Al2 .
analdgica 2
fuente externa
interfaz
Alimentacién ) )
o Alimentacion
9 COM - interior de 24V 31 COM +
externa de 24V
GND
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Pulso de o
. . Sefial digital 1,
10 PULSE + instruccion 32 DIl - )
- entrada negativa
entrada positiva
Pulso de o
) ) Senal digital 6,
11 PULSE - instruccion 33 DI6 - )
) entrada negativa
entrada negativa
Simbolo de -
) ) Sefal digital 3,
12 SING + instruccion 34 DI3 - )
o entrada negativa
entrada positiva
Simbolo de Ny
) . Senfal digital 4,
13 SING - instruccion 36 Di4 .
) entrada negativa
entrada negativa
) Encoder punto
14 GND Tierra comin 37 0Cz )
cero salidas
Alimentacién .
o Potencia de
15 24 V+ interior de 24v 38 5V+
. 5V+
positivo
Pulso de alta
o velocidad,
Sefial digital 1 .
16 DO1- ) ] 39 HSIGH - simbolo de
salida negativa . y
instruccion
entrada negativa
Pulso de alta
L velocidad,
Sefial digital 1 .
17 DO1+ ) . 40 HSIGH + simbolo de
salida positiva . y
instruccion
entrada positiva
Pulso de alta
Sefial digital 7 velocidad,
18 DI7- entradas 41 HPULSE - entrada de
negativas instrucciones
negativas
Pulso de alta
Sefal digital 5 velocidad,
19 DI5- entradas 42 HPULSES + entrada de
negativas instrucciones

positivas
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Sefal digital 9
20 DI9- entradas 43 All
negativas
Senfal digital 8
21 DI8- entradas 44 GND Tierra comdn
negativas
Senal digital 2
22 DI2- entradas

negativas

Entrada
analdgica 1

— e = s = = 3 00 =) O WM R W N

w . - =

2l e | 2] ] |
= < £ | D=

[0

g | =

0
Ll
\)|

S obhobE B W W W W oW W W W
W= O o 0 a0 s W N

It

144

Figura 3.4 Estructura de funcién [20].

La definicion de terminales de conexidn de la sefial de retroalimentacion es importante para
poder llegar a tener una comunicacion efectiva, lo cual se define la interfaz del encoder de

incremento de linea provisional y se usan los siguientes terminales:

Tabla 3.4 Definicion de la interfaz del encoder de incremento de linea provisional [20].

Numero de
pin de s L
] Sefial nombre  Descripcién de la funcién
terminal de
interfaz
Sefal diferencial Z, sefial
3 PGZ+ .
positiva
Sefal diferencial B, sefal
4 PGB+ N
positiva
Sefal diferencial A, sefial
5 PGA+ N
positiva
Sefal diferencial Z, sefial
8 PGz-

negativa
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Sefal diferencial B, sefial

9 PGB- _

negativa

Sefal diferencial A, sefial

10 PGA- _

negativa

Alimentacion de 5V

13 5V+ o

positivos
14 GND Tierra comun

Para tener mas claro los terminales que se usan en el encoder de tipo bus son los siguientes:

Tabla 3.5 Terminales del encoder tipo bus [20].

Numero de
pin de Sefial Descripcion de
interfaz nombre la funcién
terminal
Diferencial del
autobus,
5 PS +
entrada de
sefial positiva
Diferencial del
autobus,
10 PS-
entrada de
sefial negativa
Alimentacion
13 5V+ .
de 5V positivos
14 GND Tierra comun

b st s e

Figura 3.5 Estructura de funcién [20].

Las sefiales de comunicacion que integra el servodrive es uno de los mas completos de la

actualidad que se usa en la industria como es el caso que describe a continuacion:
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Tabla 3.6 Estructura de conexion para la sefial de comunicacion [20].

Anclar

nimerode  Nombre de la Descripcion

interfaz sefial de la funcion
terminal
Linea de
1 RS232 R recepcion
RS232
2 RS232 T Linea de
salida RS232
Inserto de
3 RS485 + RS485
positivo
Inserto de
4 RS485 - RS485
negativo
5 GND Tierra
6 NC ND
7 NC ND
8 GND Tierra

3.6Controlador Logico Programable (PLC):

ElI PLC es un tipo de ordenador digital que automatiza actividades electromecanicas como el
control de maquinaria o lineas de fabricacion. Se utiliza en numerosos equipos e industrias para

eliminar los problemas relacionados con las irregularidades de los relés y el control ldgico.

Los PLC son similares a los ordenadores, pero tienen caracteristicas especificas para su uso,
como estar protegidos contra condiciones como el polvo, la humedad, el calor y el frio. La
principal ventaja de implantar un PLC es la posibilidad de cambiar un sistema de control sin

tener que reconstruir las conexiones a los médulos de entrada y salida.

Los PLC utilizan médulos de entrada para recibir sefiales de los sensores y médulos de salida
para controlar los interruptores. El programa del PLC se ejecuta como parte de un
procedimiento repetitivo llamado barrido, en el que la CPU lee el estado de las entradas y

actualiza las salidas.
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Los PLC suelen utilizarse junto con la interfaz hombre-maquina (HMI) para controlar y
supervisar el funcionamiento de los dispositivos industriales. Los PLC tienen una gran

capacidad y eficacia para procesar las sefiales de entrada y salida de los sensores [22].

3.6.1 Ventajas del PLC:

e Un sistema de control facilmente programable, flexible, fiable y rentable.

e Adecuado tanto para sistemas de control sencillos como complejos.

e Minimiza la dependencia de las conexiones por cable y los fallos mecanicos de los
sistemas de control industrial tradicionales.

e Permite la gestién de multiples sistemas de control de procesos mediante unidades de

software y hardware.

3.6.2 Aplicaciones del PLC:

e Investigacion energéetica: Los PLC se emplean en aplicaciones de investigacion
energética para gestionar y controlar los sistemas energeticos.

e Estudios de ingenieria: Los PLC encuentran aplicaciones en diversos estudios de
ingenieria para supervisar y automatizar procesos.

e Aplicaciones de control industrial: Los PLC se utilizan ampliamente en aplicaciones de
control industrial para automatizar y regular procesos en industrias manufactureras y de

produccién.

Monitorizacion de plantas: Los PLC se utilizan para supervisar y controlar diversos procesos

en plantas, garantizando un funcionamiento eficaz y seguro [23].

3.6.3 Estructura del PLC

Los componentes mas importantes de un automata programable son la unidad central de
proceso (CPU) y las interfaces de entrada/salida. La CPU es el cerebro del programador y esta
formada por un procesador y una memoria, como se muestra en la Figura 5.8. El procesador se
comunica con el mundo exterior a través de sus puertos de comunicacion y realiza funciones
de autodiagnéstico. Por otro lado, la interfaz de entrada/salida permite al controlador

programable interactuar con otros dispositivos y sistemas.

La interfaz de entrada es un componente crucial en un autémata programable. Maneja las
sefales derivadas de elementos sensores como bhotones, finales de carrera, teclas, sensores de

proximidad, etc., y las convierte en pardmetros que la unidad central de proceso puede
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interpretar como informacion. Por otro lado, cuando la CPU, a través de su programa interno,
necesita activar un elemento de campo, la interfaz de salida se encarga de suministrar la
potencia necesaria para activar el actuador. De este modo, las interfaces de entrada y salida

permiten a la CPU interactuar eficazmente con el entorno del sistema.

TERMINALES DE TERMINALES DE
ALIMENTACION CONEXION DE
LED’S INDICADORES

ENTRADAS
DEL ESTADO DEL PLC

TiERRA \/ / :

/

1A
--—----—f 4—}— BATERIA
INPUTS = )
-
: —3 J
1 B 5 £ 03 0 B o e

PUERTO DE
COMUMINACION =]

A
A o
\ Noa2' PUERTO DE
~ EXTENSION
MEMORIA 7 >/
EEPROM / \
PANEL DE LED’S INDICADORES DEL
TERMINALES DE ESTADO DE SALIDAS Y ENTRADAS

CONEXION DE SALIDAS

Figura 3.6 Comunicacién del HMI a un PLC [24]

3.6.4 Clasificacion

Al clasificar los PLC, se tienen en cuenta distintos aspectos estructurales, como los disefios

compactos o modulares.

e Los PLC compactos tienen todos sus componentes, como las interfaces de entrada y
salida, la CPU y la fuente de alimentacion, en un Gnico armario. Esta construccion
compacta solo se encuentra en controladores con un nimero reducido de entradas y
salidas, conocidos cominmente como micro PLC.

e Los PLC modulares tienen componentes modulares e intercambiables, como la CPU, la
fuente de alimentacion y las interfaces de entrada y salida. Estos modulos suelen
ensamblarse en un bastidor o base de montaje, lo que permite construir el controlador

segun los requisitos especificos de la aplicacion.

3.6.5 Entradas y salidas

Las entradas y salidas son componentes esenciales del autdmata programable, que lo conectan

con el campo. Como se ha dicho, su funcién es adaptar las sefiales de los sensores para que
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puedan ser reconocidas por la CPU en el caso de las entradas, o activar un dispositivo de

potencia tras una orden de la CPU en el caso de las salidas (actuadores).

Como no todas las sefiales de campo son idénticas, existen interfaces de E/S para los tipos mas
comunes de sefales eléctricas. Los canales de entrada y salida pueden clasificarse como sigue.

e Digital

e Analdgica
e Especial

e Digital

También conocido como On/Off o discreto, sélo puede tener dos estados, 0y 1.

e Entradas digitales: La interfaz de entrada digital consiste en una cadena de bloques que
transmiten la sefial desde los terminales de campo a la CPU, donde se interpreta como
un 0 o un 1. Los fabricantes proporcionan varias opciones con diferentes densidades de
canales y niveles de tension, siendo las mas comunes 24 VCC, 24 VCA, 110 VCA y 220
VCA.

e Salidas digitales: Las salidas digitales son de tipo relé, triac o transistor. Los transistores
solo se utilizan para corriente continua, mientras que los triac’s solo se utilizan para
corriente alterna. En cuanto al rendimiento, trabajar con Triac’s y transistores es una
buena opcion en los casos que requieren velocidades de funcionamiento mas altas. A
diferencia de los transistores, los relés son mas lentos, tardan casi el doble en conmutar,

dependiendo de su vida util y del nimero de operaciones realizadas.
En otro contexto, las transiciones entre estados (trenes de pulsos) pueden establecerse en
funcion de:

e El ndmero de pulsos.

e La frecuencia de aparicion.

e Eltiempo entre pulsos.
3.6.6 Analdgicas

Las sefiales analdgicas abarcan una gama de estados de tension o corriente, como de 4 a 20 mA,
de0a20mA,de0al0Vyde-10a10 V.
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e Entradas analdgicas: La Unica forma de trabajar con sefiales analdgicas es mediante un
sistema numérico binario, es decir, una combinacion de ceros y unos. Su funcion
principal es convertir la sefial eléctrica aplicada en un nimero binario mediante un
convertidor analdgico-digital.

e Salidas analdgicas: Permiten transformar un valor numérico interno del sistema de

automatizacion en una tension o corriente.

3.6.7 Entradas y salidas especiales:

No son sefiales digitales ni analdgicas, sino que poseen propiedades Unicas para aplicaciones
especificas [24].

e E/S Conteo rapido

e E/S Comunicacion en red

e E/S Control de movimiento
e E/S Seguridad

3.7MODBUS

Modbus es un protocolo muy utilizado en el campo de los sistemas de control industrial. Permite
la comunicacion entre dispositivos como los PLC. Este protocolo permite a los dispositivos
solicitar acceso a otros dispositivos, responder a solicitudes, detectar errores y registrar
informacion. También especifica el formato y el contenido de los mensajes intercambiados
entre dispositivos de una red Modbus. Modbus funciona segun un modelo de comunicacion
maestro-esclavo, en el que el dispositivo maestro inicia la comunicacion y los dispositivos

esclavos responden.

El protocolo Modbus emplea el modo RTU (Unidad Terminal Remota), que incluye un bit de
inicio, un mensaje de comando Yy un caracter de fin para encapsular los datos transmitidos. En
general, Modbus es un protocolo ampliamente adoptado que facilita la comunicacion y la

coordinacion entre dispositivos industriales en diversas aplicaciones.

3.7.1 Maestro- Esclavo

En este modelo, hay un dispositivo central conocido como maestro que inicia y controla la
comunicacién, mientras que los demas dispositivos se denominan esclavos y responden a las
ordenes y peticiones del maestro. El dispositivo maestro es responsable de enviar érdenes,

recoger datos y coordinar el proceso global de comunicacion. Por otro lado, los dispositivos
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esclavos reciben ordenes del maestro, realizan las acciones solicitadas y devuelven los datos

necesarios al maestro.

Este modelo de comunicacion maestro-esclavo es adecuado para sistemas distribuidos, en los
que el dispositivo maestro puede controlar y supervisar varios dispositivos esclavos

simultaneamente.

El protocolo Modbus implementa este modelo de comunicacion maestro-esclavo, permitiendo

una comunicacién eficaz y fiable entre los dispositivos de los sistemas de control industrial.

3.8RTU (Unidad Terminal Remota)

e RTU es un modo de transmision de datos utilizado en el protocolo Modbus, que es un
protocolo de comunicacion muy utilizado en los sistemas de automatizacion industrial.

e Enelmodo RTU, los datos se transmiten en formato binario, y cada byte se envia como
una serie de bits.

e Elmodo RTU es conocido por su gran eficacia y fiabilidad, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones industriales.

e Enelmodo Modbus RTU, latrama de datos consta de un bit de inicio, seguido del codigo
de direccion, el codigo de funcion, los datos y un codigo de verificacion CRC. Se
encapsula con una cabecera y un pie de trama.

e La cabecera y el pie de trama en el modo Modbus RTU tienen un tiempo de espera

diferente de cuatro caracteres.

En general, RTU es un modo de transmision de datos del protocolo Modbus que ofrece una

comunicacion eficaz y fiable en los sistemas de automatizacién industrial [25].
3.9Redes de comunicacion industrial

3.9.1 Topologia de las redes de comunicacion

La topologia de una red define la estructura o forma en que esta disefiada la red, ya sea en el
plano fisico o l6gico. La topologia fisica es una disposicion real de los cables 0 medios y la

topologia logica define la forma en que los hosts acceden a los medios para enviar datos.

Existen diferentes topologias de redes: en bus, en anillo, en doble anillo, en estrella, en malla,
en arbol, mixta y totalmente conexa, pero la mas popular y mayormente utilizada en la

actualidad es la denominada topologia en estrella.
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39.11 Topologia de bus:

Se caracteriza por tener un Unico canal de comunicaciones, al cual se conectan los diferentes
dispositivos. Su funcionamiento es simple y es muy facil de instalar, pero es muy sensible a
problemas de trafico y un fallo o una rotura de cable en el cable interrumpe todas las

transmisiones.

3.9.12 Topologia en estrella:

Es aquella donde las estaciones estan conectadas directamente a un nodo central y todas las
comunicaciones se hacen necesariamente a través de ese punto: conmutador, repetidor o
concentrador. Si falla un nodo, la red sigue funcionando, excepto si falla el nodo central, ya que

las transmisiones quedan interrumpidas.

3.9.1.3 Topologia en anillo:

Es aquella en que cada estacion tiene una unica conexion de entrada y otra de salida de anillo.
Cuando un nodo transmite informacion a otro, la informacion pasa por cada repetidor hasta
llegar al nodo deseado. La informacion se transmite en una sola direccion, en caso de rotura de

un enlace, se producira un fallo general en la red.

3.9.14 Topologia de doble anillo:

Es una variacion de la topologia en anillo. En ella, las estaciones estan unidas una a otra
formando un circulo por medio de un cable comun, las sefiales circulan en un solo sentido

alrededor del circulo, regresandose en cada nodo.

3.9.15 Topologia mixta:

Es aquella en la que se aplica una mezcla entre alguna de las topologias: en bus, estrella o anillo.
Principalmente, podemos encontrar dos tipos de topologias mixtas: en estrella-bus y estrella-

anillo.

3.9.1.6 Topologia en arbol:

Tiene varios terminales conectados en forma que la red se ramifica desde un servidor base,
generalmente ocupado por un centro de operaciones, desde el que se ramifican los demés nodos.

Un fallo o rotura en el cable interrumpe las transmisiones.
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3.9.1.7 Topologia en malla:

Es aquella en la que cada nodo estd conectado a todos los nodos, de esta manera es posible
llevar los menajes de un nodo a través de distintos caminos. Si la red de malla esta

completamente conectada, no puede existir ninguna interrupcion en las comunicaciones.

3.9.18 Topologia totalmente conexa:

Es aquella en la que cada estacion esta conectada a otra si necesidad de un servidor; es decir,
que todos los nodos estan unidos solo por medio de cables. Si llegase a fallar un cable, la

informacién no se vera afectada para los demas [26].

Todo el tipo de redes que existen en la actualidad han sido un desarrollo a través de los afios,
cada topologia que existe se debe a una investigacion y desarrollo de esta para aplicar en el
entorno de la industria actual, las mas usadas dentro de la industria son la topologia en tipo bus
y en malla dado a su facil comprension y facilidad de implementacion dentro de la industria.

Bus Estrella Mixta
Anillo Doble Anillo %

Totalmente

Arbol Malla Conexa

O o

Figura 3.7 Topologia de redes de comunicacion [26].

Las redes de comunicacion industrial son sistemas utilizados para supervisar y controlar los
procesos industriales. Estas redes facilitan el intercambio de datos e informacion entre los
distintos dispositivos y componentes de un entorno industrial. Desempefian un papel

fundamental a la hora de garantizar una comunicacion eficaz y fiable entre maquinas, sensores

y sistemas de control.

Algunos de los protocolos mas utilizados en las redes de comunicacion industrial son Profibus,

e Device Net
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e FEthernet TCP-IP

e AS-Interface

o RS485

o RS232

e Host Link
e FINS

Estos protocolos se han desarrollado para satisfacer los requisitos especificos de las

aplicaciones industriales y proporcionar una comunicacion fiable y segura.

Las redes de comunicacién industrial son esenciales para el buen funcionamiento de los
procesos industriales y permiten supervisar, controlar y optimizar los sistemas de produccion
en tiempo real. Facilitan la integracion de distintos dispositivos y sistemas, permitiendo una
comunicacion y coordinacion sin fisuras. Estas redes se utilizan ampliamente en diversos
sectores, como la fabricacion, la automatizacion y el control de procesos, para garantizar un

funcionamiento eficaz y fiable de los procesos industriales.
3.9.2 Tipos de protocolos en comunicaciones industriales:

3.9.21 Profibus:

Profibus es un protocolo de bus de campo ampliamente utilizado para la comunicacion
industrial que permite la comunicacion de alta velocidad entre dispositivos en sistemas de
automatizacion industrial. Admite aplicaciones tanto de automatizacion de procesos como de
automatizacion de fabricas. Profibus utiliza un modelo de comunicacion maestro-esclavo y
puede funcionar a través de diversos medios fisicos, como RS485 y cables de fibra Optica.
Ofrece solidos mecanismos de deteccion y correccion de errores, que garantizan una

transmision de datos fiable.

3.9.2.2 DeviceNet:

DeviceNet es otro popular protocolo de comunicacion industrial utilizado habitualmente en
aplicaciones de automatizacion de fabricas. Se basa en la tecnologia CAN (Controller Area
Network) y permite la comunicacién entre dispositivos como sensores, actuadores y
controladores. DeviceNet utiliza un modelo de comunicacion maestro-esclavo y admite tanto
la comunicacion de igual a igual como la de difusion. Ofrece funciones como la integracion de
dispositivos plug-and-play, el diagndstico de dispositivos y la gestion de redes.
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3.9.2.3 Ethernet TCP-IP:

Ethernet TCP-IP es un protocolo muy utilizado en las redes de comunicacion industriales. Se
basa en el estandar Ethernet y permite la comunicacion de alta velocidad a través de redes
Ethernet. Proporciona una solucién de comunicacion fiable y escalable para aplicaciones

industriales.

3.9.24 AS-Interfaz:

AS-Interfaz es un protocolo econémico y sencillo que se utiliza para conectar sensores y
actuadores en sistemas de automatizacion industrial. Utiliza un sistema de bus de dos hilos que
permite la transmisién tanto de energia como de datos a través del mismo cable. La AS-Interfaz
es facil de instalar e incluye funciones como el diagndstico de dispositivos y la configuracion

de la red.

3.9.25 El RS485:

El RS485, por su parte, es un protocolo de comunicacion serie muy utilizado en aplicaciones
industriales. Permite la comunicacion a larga distancia y admite configuraciones multipunto, lo
que permite conectar varios dispositivos al mismo bus. EI RS485 ofrece una sélida inmunidad
al ruido y puede funcionar a altas velocidades de datos. Se utiliza habitualmente en aplicaciones

como el control de procesos, la automatizacion de fabricas y la automatizacion de edificios.

3.9.2.6 El RS232

Del mismo modo, RS232 es otro protocolo de comunicacion serie popular utilizado en
aplicaciones industriales. Es un protocolo de comunicacién punto a punto que permite la
comunicacion a corta distancia. RS232 se utiliza mucho para conectar dispositivos como
ordenadores, terminales y mddems. Ofrece funciones como el control del flujo de datos y la

deteccion de errores.

3.9.2.7 Host Link:

Host Link es un protocolo creado por Omron para la comunicacidn entre controladores l6gicos
programables (PLC) y dispositivos host. Permite el intercambio de datos y comandos entre el
PLC vy el dispositivo anfitribn. Host Link admite la comunicacién serie y Ethernet, y

proporciona funciones como la sincronizacion de datos y la deteccion de errores.
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3.9.2.8 FINS:

Factory Interface Network Servicie es un protocolo desarrollado por Omron para la
comunicacion entre dispositivos en sistemas de automatizacion de fabricas. Ofrece una interfaz

estandarizada para el intercambio y control de datos entre varios dispositivos [27].

3.9.29 HMI

La interfaz hombre-maquina es una interfaz de usuario o de panel de control que conecta a una
persona a una maquina, sistema o dispositivo. Si bien el termino técnicamente puede aplicarse
a cualquier pantalla que permita a un usuario interactuar con un dispositivo, HMI se usa mas

comunmente en el contexto de un proceso industrial.

La interfaz hombre-maquina es capaz de manejar interacciones hombre-maquina. La interfaz
consta de hardware y software que permiten que las entradas del usuario se traduzcan como
sefiales para maquinas que, a su vez, proporcionan el resultado requerido al usuario. La
tecnologia de interfaz hombre-maquina se ha utilizado en diferentes industrias como la
electronica, el entretenimiento, el ejercicio y la medicina. También ayuda a integrar a los

humanos en sistemas tecnoldgicos complejos.

Aunque HMI es el termino mas comun para esta tecnologia, a veces se la denomina interfaz

hombre-maquina (MMI), terminal de interfaz de operador (OIT), etc.
En entornos industriales, las HMI se pueden utilizar para:

e Mostrar datos visualmente
e Realizar seguimientos del tiempo de produccion, las tendencias

e Monitorear las entradas y salidas de la maquina

De manera similar a como interactuaba con su sistema de aire acondicionado para verificar y
controlar la temperatura de su casa, un operador de planta podria usar una HMI para verificar
y controlar la temperatura de un tangque de agua industrial, o para ver si una determinada bomba
de instalacion se encuentra actualmente en funcionamiento. Las HMI vienen en una variedad
de formas, desde pantallas integradas en maquinas hasta monitores de computadora y tabletas,
pero independientemente de su formato o del término que utilice para referirse a ellas, su

propdsito es brindar informacidn sobre el rendimiento y el progreso mecanico.
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La tecnologia HMI es utilizada por casi todas las organizaciones industriales, asi como por una
amplia gama de otras empresas, para interactuar con sus maquinas y optimizar sus procesos

industriales.
Las industrias que utilizan HMI incluyen:

e Energia

e Alimentos y bebidas
e Fabricacion

e Petroleo y gas

o Fuerza

e Reciclaje

e Transporte

e Agua y aguas residuales, etc.

3.9.3 Usos comunes del HM

Las HMI se comunican con controladores l6gicos programables y sensores de entrada/salida
para obtener informacion en pantalla para que la vean los usuarios. Las pantallas HMI se pueden
utilizar para una sola funcién, como monitoreo y seguimiento, o para realizar operaciones mas
sofisticadas, como apagar maquinas o aumentar la velocidad de produccion, dependiendo de
cdémo se implementan. Las HMI se utilizan para optimizar el proceso industrial digitalizando y

centralizando datos para un visor [28].

Connecton Methods

Ethernet
EtherNetip

RS.232

RS-4B5
DericoNet and
mary many more

Figura 3.8 Comunicacion del HMI a un PLC [28].

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

La presente propuesta tecnoldgica se apoya en diversos tipos y procedimientos metodolégicos
de investigacion. En una primera fase, se lleva a cabo una exhaustiva investigacion bibliografica
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que incluye la busqueda de antecedentes e investigaciones relevantes provenientes de diversas
fuentes bibliogréaficas, tales como libros, bibliotecas virtuales y textos cientificos respaldados
por la IEEE.

Esta investigacion se focaliza en el desarrollo de una red de comunicacion RTU con RS-485
destinada al control de servomotores. Se exploran diferentes tipos de redes de comunicacion
industrial, se realiza un analisis de mercado basado en los equipos adquiridos y se examina la
importancia del uso de redes de comunicacion en la industria. Esta fase sienta las bases para la

construccion de un sélido marco tedrico respaldado por informacion confiable.

Como segunda instancia, se implementa una investigacion aplicada. Dado que el desarrollo de
una red de comunicacién RTU con RS-485 implica la realizacion de multiples pruebas de
funcionamiento en distintas etapas del proceso de desarrollo, se llevan a cabo estas pruebas de
manera constante. Este enfoque se mantiene hasta obtener los resultados esperados, lo que
constituye un elemento esencial para validar la eficacia y la funcionalidad del sistema en

desarrollo.

El manejo adecuado de las variables nos proporciona una compresién mas clara de coémo cada
una influye y se interrelaciona con nuestro proyecto de investigacion, poniendo especial
atencion en elementos clave como el disefio del sistema, su novel de precision y las condiciones

especificas bajo las cuales opera.

Tabla 4.1 Manejo de variables.

Tipo de
Variable Descripcion

] Nivel de habilidades préacticas en el disefio de redes de comunicacion RS-485 enfocadas en el
Independiente
control de servomotores.

] Capacidad para monitorear y controlar con precision los procesos industriales y la rapidez de
Dependiente ]
respuesta en sistemas de manufactura.

e Los objetivos pertenecen a una técnica investigativa.

e Recoleccion de informacion.

e Procesamiento y analisis de datos.

e Desarrollo de proyecto.

e La presente propuesta tecnoldgica utilizo las siguientes técnicas.

e Simulacion. - Tablero didactico.
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e Observacion. - comportamiento de la red de comunicacion.

BUSCAR Informacion referente a los diferentes tipos de redes de
comunicacion industrial compatibles con RTU RS-485

—>| ETAPA1

ANADIR [——»

Resultados de las tematicas encontradas ]

DEFINIR —»[ Los diferentes componentes del proyecto ]

»| ETAPA?2

Lt
I

DESARROLLO DE
PROYECTO

DISENAR —»[ La red de comunicacion RS-485 con su respectivo protocolo. ]

ANALIZAR Los resultados obtenidos ]

| ETAPA3

i
5

ETAPA FINAL Socializar trabajo de titulacion ]

Figura 4.1 Planteamiento del proyecto de titulacion.

4.1EQUIPOS, MATERIALES Y HERRAMIENTAS UTILIZADQOS

Después de una investigacion bibliografica que es el primer paso para el desarrollo de la red de
comunicacion RTU con RS-485 para el control de servomotores, se exploran detalladamente
los distintos tipos de comunicacion industrial centrandose en aquellos aspectos especificos que
son pertinentes para el disefio y la implementacion de la red propuesta. Ademas, se realizard un

andlisis de mercado basado en los equipos que sean necesarios para este proyecto.

Sobre la base establecida para la investigacion y el estudio del mercado se realiz6 una
comparacion y un estudio de beneficios de los equipos frente a diferentes equipos existentes en

el mercado.

4.1.1 Controlador Logico Programable:

Para identificar el PLC mas apropiado para nuestra propuesta tecnoldgica, realizamos un
andlisis exhaustivo de diversas marcas presentes en el mercado. De esta investigacion, dos
marcas mundialmente reconocidas emergieron como las mas alineadas con nuestros

requerimientos para el avance de la investigacion.
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Tabla 4.2 Comparacion de caracteristicas de PLCs.

PLC Invt IVC1I-1410MAT

PLC Allen-Bradley Micro Logix 1000

Capacidad de

procesamiento

CPU con velocidad rapida con capacidad de

manejar tareas complejas de automatizacion

CPU con velocidad de procesamiento fija

Extensa para manejar programas de control

Memoria

complejas y gestionar

significativos de datos en tiempo real

cantidad de datos

Limitada para programas y

almacenamiento de datos

Entradas y salidas de alta velocidad incluyendo

Entradas y salidas

6 entradas y 2 salidas de pulso de alta velocidad

Un ndmero fijo de entradas y salidas
digitales y algunas versionas incluyen

entradas analogicas

Puertos de comunicacién serial, tres puertos

Comunicacion

versatil

estandar independientes para una integracion

Comunicacion a través de RS-232 o RS-
485 con soporte para protocolo DF1 o
DH-485

4.1.2 Servodrive y servomotor:

Tabla 4.3 Comparacion de caracteristicas de Servodrive.

Nietz serie SVD100

Delta ASDA B-2

Modos de control

Ofrece control de posicién, velocidad y

torque

Control de posicion,

velocidad y torque

Tipos de retroalimentacion

Soporta retroalimentacion de tipo onda

cuadrada incremental y valor absoluto

Compatibilidad con variedad

de servomotores

Rango de control de velocidad y

torque

Alta precisién en control de velocidad y

torque

NA

Caracteristicas del encoder

sefiales de entrada

y

Soporta encoders incrementales y absolutos

de alta resolucién

Unicamente soporta encoders

incrementales

Funciones adicionales

Freno dindmico,

carrera, engranaje electrénico

prevencion de sobre

NA

Protocolos de comunicacién

Soporta protocolo CAN y MODBUS

Soporta protocolo CAN

Comunicacion

Comunicacion con RS-485

Comunicacion con RS-485

Tabla 4.4 Comparacion de caracteristicas de Servomotor.

Nietz serie SVD60

Delta ASDA B-2

Disefiados para aplicaciones que requieren un

Rendimiento

control muy preciso de la posicion y la velocidad

Disefiados para aplicaciones estandar de
automatizacion, con buen control de

posicidn y velocidad.
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Tipos de

retroalimentacion

Incluyen encoders de alta resolucion, tanto
incrementales como absolutos para mayor

precision

Equipados con encoders incrementales

Rango de potencia

Amplio rango de potencia y torque, adecuados

Adecuados para una variedad de

para aplicaciones industriales variadas Yy aplicaciones, pero con un enfoque en
y torque .
demandantes tareas menos exigentes.
Incluyen modos de control avanzados, como Proporcionan un control de posicion
Funciones de control de posicién, velocidad y torque, con eficaz y son adecuados para una amplia
control funciones adicionales como control de ganancia gama de aplicaciones industriales
y supresion de vibraciones. basicas
s ) ) Tiene un disefio compacto y opciones de
Disefiado para operar en entornos industriales . .
o ] . N montaje flexible, aunque pueden no
Disefio exigentes con altos estandares de durabilidad y L o
o estar diseflados para aplicaciones
fiabilidad. .
exigentes.
4.1.3 HMI:

La importancia de utilizar interfaces HMI en la industria es considerable, ya que estos

dispositivos juegan un papel clave en la facilitacion de la interaccion eficiente entre los

operadores humanos y los sistemas de control de maquinas.

Tabla 4.5 Comparacion de caracteristicas de HMI.

Caracteristica Wecon Serie IG Siemens SIMATIC HMI KTP Basic
Panels
Pantalla Pantallas téctiles a color de alta calidad, Pantallas mas pequefias y bésicas
varios tamafios
Resolucién de Alta definicidn, claridad superior Resolucién  estandar, adecuada para
Pantalla funciones basicas
Interfaz de Usuario  Altamente personalizable, gréficos y Interfaz  basica y limitada en

controles avanzados

personalizacion

Conectividad

Opciones de conectividad amplias y

Conectividad limitada, menos opciones

Protocolos

Comunicacion

Funciones Avanzadas

versatiles

de Soporta una amplia gama de protocolos, Protocolos estandar con menor flexibilidad
mayor flexibilidad
Funcionalidades  sofisticadas  como Funciones elementales sin  opciones
control remoto y tendencias avanzadas

Disefio y Durabilidad

Construccion robusta para entornos

industriales exigentes

Menos robusto, adecuado para entornos

menos exigentes
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Software de Software intuitivo y  altamente Software simplificado con limitadas

Programacion configurable capacidades de configuracion

Aplicaciones Ideal para aplicaciones industriales Adecuado para aplicaciones industriales
complejas y avanzadas basicas

Una razon destacada para elegir un HMI de la serie 1G de Wecon sobre el Siemens SIMATIC
KTP Basic es su capacidad de personalizacion y funciones avanzadas, esta caracteristica es
especialmente valiosa en entornos industriales donde la adaptabilidad y la sofisticacion en el
control y monitoreo de procesos son esenciales, la serie 1G ofrece una interfaz altamente
personalizable, lo que permite a los usuarios adaptar la pantalla y las funcionalidades del HMI
a las necesidades especificas de su aplicacion. esto hace que el HMI Wecon sea ideal para

aplicaciones industriales complejas y avanzadas.

4.2IDENTIFICACION DE PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Para realizar la comunicacion primero debemos identificar el tipo de topologia que se va a usar

y en este caso es la topologia tipo bus que describe lo siguiente:

El protocolo RS-485 se destaca en el ambito de las comunicaciones industriales y su capacidad
para gestionar maltiples dispositivos en entornos complejos. Su uso en una topologia tipo bus
permite estructurar la red de una manera jerarquica, conectando un dispositivo maestro con
varios esclavos organizados de forma serial. Esta configuracion facilita la administracion de la
red, también transmite los datos a lo largo del bus entre todos los dispositivos que reciben los

datos establecidos, cada dispositivo tiene una direccion Unica.

e El cableado utilizado es minimo.
e Se necesita de un puerto serial para la conexion entre dispositivos.

e Siel cable principal falla toda la red queda inoperable hasta que se repare.
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Bus

Figura 4.2 Topologia tipos bus [26].

4.2.1 MODBUS

Una razon fundamental para usar Modbus en sistemas que integran PLCs de INVT es su

compatibilidad y estandarizacion universal en la comunicacion de dispositivos de

automatizacion. Modbus es un protocolo de comunicacion seriamente establecido y

ampliamente adoptado, conocido por su simplicidad y fiabilidad, vienen integrados por la

siguiente razon:

Amplia adopcién y compatibilidad: Modbus es uno de los protocolos de comunicacion
maés utilizados en la industria de automatizacion, Su uso con los PLCs Invt garantiza una
integracion facil con una amplia gama de equipos y sistemas de control.

Simplicidad y facilidad de diagnostico: Es un protocolo simple que no requiere grandes
recursos del sistema para su funcionamiento, lo que lo hace ideal para todo tipo de
aplicaciones, desde la mas simple hasta la mas compleja.

Transparencia y facilidad de diagnostico: Debido a su estructura sencilla, modbus
facilita el diagnostico de problemas y comprension de los procesos de comunicacion, lo
cual es crucial para el mantenimiento y solucion de problemas.

Flexibilidad en la configuracién de la red: Modbus permite la configuracion de redes
de comunicacion versatiles, lo que significa que los PLCs Invt pueden comunicarse en
diversas configuraciones de red, ya sean en topologias punto a punto o en redes mas

complejas.

4.2.2 Profibus (N: N protocol):

Una razén primordial para usar Profibus en el protocolo N: N con un Plc Invt es su capacidad

para una comunicacion de alto rendimiento y coordinacion entre multiples dispositivos en

sistemas de automatizacion complejos.
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Integracion de mdultiples dispositivos: Permite que cada dispositivo en la red,
incluyendo el Plc seleccionado, se comunique directamente con cualquier otro nodo.
Esto es esencial en sistemas de automatizacion donde se requiere una interaccion
coordinada entre varios dispositivos como sensores, actuadores y otros controladores.
Alta velocidad y fiabilidad de la comunicacion: Con velocidades de hasta 12 Mbps,
Profibus es ideal para aplicaciones que necesitan un intercambio rapido y fiable de datos.
Esto garantiza que el Plc pueda recibir y enviar informacién de manera oportuna, lo cual
es crucial para el control en tiempo real de procesos industriales.

Flexibilidad en la topologia de la red: La capacidad de Profibus para soportar diversas
topologias de red ofrece una gran flexibilidad en la configuracion del sistema,
permitiendo que el PLC se integre en una variedad de entornos industriales.
Diagnostico y mantenimientos simplificados: Las capacidades avanzadas de
diagnostico facilitan la identificacion y resolucion de problemas en la red, lo que es

fundamental para el mantenimiento complejos que incluyen el PLC.

4.2.3 RS-485

La utilizacién de RS-485 como medio de comunicacion para el PLC es ideal debido a sus

caracteristicas técnicas especificas que lo hacen adecuado para entorno industriales, teniendo

las principales caracteristicas que se describen a continuacion:

Alta inmunidad a interferencias: EI RS-485 es conocido por su alta inmunidad a las
interferencias electromagnéticas, lo que es crucial en entornos industriales donde
maquinas y equipos pesados pueden generar niveles de ruido eléctrico.

Larga distancia de transmision: Puede transmitir a distancias de hasta 1200 metros,
esta capacidad es esencial para la comunicacion en plantas industriales grandes, donde
los dispositivos estan dispersos en un area extensa.

Velocidad de transmision adecuada: Aunque no es el protocolo mas rapido, RS-485
ofrece una velocidad de transmision adecuada para muchas aplicaciones industriales,
equilibrando la velocidad con la distancia y fiabilidad.

Diferencial de sefiales: Utiliza transmision de sefiales diferenciales, lo que reduce aun
mas la susceptibilidad a las interferencias y mejora la integridad de la sefial en

comparacion con los sistemas de sefial Unica.
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e Compatibilidad: Siendo un estandar de la industria el RS-485 es compatible con una
amplia gama de dispositivos y sistemas, asegurando una integracion sencilla con el PLC

y otros componentes de automatizacion.

4.2.4 NORMA ISO/IEC 8482

El documento ISO/IEC 8482 se centra en las caracteristicas del medio fisico para las
interconexiones multipunto del par trenzado en topologias de red de dos o cuatro hilos, para
capacidades de transmision de datos semidUplex o duplex. Especifica el disefio eléctrico y
mecéanico de los cables de las ramas del sistema terminal y del cable troncal comun, que pueda
tener hasta 1200 metro de longitud, asi como las mediciones.

e Semiduplex
En una comunicacion semiddplex la transmision de datos puede ocurrir en ambas direcciones,

pero no simultaneamente, en un momento dado solo un dispositivo puede transmitir mientras

que el otro recibe. Este es un modo de operacion bidireccional alternante.

e Duplex

Una comunicacion duplex o duplex completo, los dispositivos puedes transmitir y recibir datos
simultdneamente. Esto significa que la comunicacion puede ocurrir en ambas direcciones al

mismo tiempo, permitiendo una interaccion mas fluida y eficiente [29].
4.3IDENTIFICACION DE SOFTWARE

4.3.1 Software para el PLC (Auto Station)

El software Auto Station es una herramienta de programaciéon y configuracién para los
controladores logicos programables de INVT, este software esta disefiado para facilitar el

desarrollo y la implementacion de las aplicaciones de automatizacion utilizando PLCs de INVT.
El software viene incorporado con los siguientes componentes:

e Interfaz grafica de usuario: Auto Station cuenta con una interfaz de usuario intuitiva y
facil de navegar, lo que permite a los ingenieros programar, configurar y diagnosticar

PLCs de manera eficiente.
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e Programacién de PLC: El software ofrece soporte para varios lenguajes de
programacion estandarizados por la IEC, como Ladder, bloques de funciones y texto
estructurado, permitiendo a los usuarios desarrollar programas de control para una
amplia gama de aplicaciones industriales.

e Simulacion y depuracion: Auto Station puede incluir capacidades de simulacién que
permiten a los usuarios probar y depurar sus programas de PLC antes de implementarlos
en el hardware, reduciendo asi el tiempo de desarrollo y errores.

e Gestion de proyectos: Funcionalidades para la gestion de proyectos de PLC, incluyendo
la importacién y exportacion de programas, gestion de versiones y documentacion.

e Configuracion de red y comunicacion: Opciones para configurar la comunicacién
entre el Plc y otros dispositivos en una red de automatizacion, facilitando la integracion
de sistemas.

e Programacion en Ladder: En la actualidad la forma de programar ha variado lo que
permite el desarrollo de una mejor visualizacion en la programacion, pero se destaca por
las siguientes caracteristicas:

e Entorno de programacion intuitivo: Auto Station ofrece un entorno grafico de usuario
que facilita la programacion en Ladder, permitiendo a los usuarios crear, editar y depurar
programas de manera eficiente.

e Herramientas de diagnostico y depuracion: Incluye herramientas avanzadas para el
diagnostico y la depuracion de programas, lo que permite a los usuarios identificar y
corregir errores en su logica de control.

e Compatibilidad con PLCs de Invt: Disefiado especificamente para ser compatible con
los PLCs de Invt asegurando la integracion fluida y funcionamiento optimo.

e Interfaz grafica avanzada: Proporciona una interfaz de usuario grafica que facilita la
visualizacion y el entendimiento de la légica del programa.

e Simulacion y pruebas: Permite una simulacion de programas para probar la légica de
control antes de implementarla en un entorno real, lo que ayuda a evitar errores en la

produccién.

En este caso para el uso del Auto Station de INVT es disefiado para facilitar la configuracion y
la programacién de estas unidades, permitiendo a los usuarios desarrollar y gestionar programas

para controlar y monitorear procesos industriales.
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Para empezar a usar el software empezamos con la instalacion del software mencionado lo que

cual debe estar en un sistema operativo Windows.

Como primer paso tenemos que iniciar auto Station y crear un proyecto o abrir uno ya existente:

Programname PLC_Master.tsp
Location
PLC type IVCI1L

Default editor |Ladder chart

Figura 4.3 Parametros para seleccionar la configuracion y tipo de PLC.

Como segundo paso tenemos que designar un nombre al archivo y elegir la serie del PLC como

en este caso de trabaja con el IVCLL:
Como tercer paso tenemos la interfaz de desarrollo y la programacion en Ladder:

El desarrollo del diagrama es en Ladder que es ampliamente utilizado, similar al diagrama de

control eléctrico y cuenta con:
Autobus de izquierdo y con el autobus derecho omitido

Todos los elementos de salida de control y bloques funcionales que comparten la misma entrada
de flujo y potencia, el diagrama de control eléctrico y LAD son equivalentes hasta cierto punto,

como se muestra en la siguiente figura.
181 PR CR b {4] T i ¥y 3
T :j_(
iz X3
LS 5% | —
3

Figura 4.4Entorno de programacion.

Estos son los pasos para desarrollar la programacion en Auto Station.

4.3.2 NORMA ISA 101 PARA EL DESARROLLO DE LA INTERFAZ HMI

La norma ISA101 es esencial en el establecimiento de practicas y principios claves para el
disefio de interfaces, enfocandose no solo en mejorar la eficiencia operativa sino también en

optimizar el disefio visual, la navegacion intuitiva y la presentacion efectiva de datos. Esta
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norma asiste a desarrolladores y disefiadores en la creacion de sistemas que mejoran
significativamente la interaccion entre operadores humanos y sistemas de automatizacion
complejas. Su énfasis en la claridad, coherencia y accesibilidad convierte a la ISA101 en un
recurso indispensable para asegurar que las interfaces HMI sean herramientas potentes y fiables
para el control de procesos industriales.

Para crear una interfaz adecuada y dinamica debemos tener en cuenta los siguientes aspectos,

todos estos basados en la norma ISA101:

e Seleccion de estilos de visualizacion: La eleccion del estilo de visualizacion debe
basarse en los requisitos funcionales de la pantalla y en la variabilidad esperada de los
datos del proceso también se deben tener en cuenta las limitaciones tecnolégicas fisicas
del HMI.

e Jerarquia de pantalla: Se recomienda una jerarquia de pantalla para proporcionar una
vista estructurada de la responsabilidad total del operador, permitiendo una mayor
profundidad en los detalles y funcionalidad de control. Se sugiere un maximo de cuatro
niveles, con el nivel 1 teniendo el alcance mas amplio y en el nivel 4 el mas enfocado.

e Metodos de navegacion y disefio: Incluyen hiperenlaces, simbolos de navegacion y
diferentes tipos de menus, se enfatiza la importancia de un disefio de navegacion intuitivo
y eficaz para la velocidad y precision de la intervencion del operador.

e Evitacion de errores y seguridad de acceso de usuarios: Métodos para evitar errores
y pasos de confirmacion para elementos importantes. La seguridad del acceso de los
usuarios es fundamental, incluyendo la consideracidn de varios roles y privilegios dentro
de una aplicacion.

e Dispositivos de entrada y tamafio de los dispositivos: Se discuten aspectos
ergondémicos de los dispositivos de entrada, como teclados y pantallas tactiles y se
considera el tamafio de los dispositivos en relacion con la cantidad de datos mostrados y
ubicacion fisica.

e Factores de rendimiento: Incluyen en el tiempo de llamada de las pantallas, la tasa de
actualizacion de las pantallas y el tiempo de escritura que son cruciales para el
rendimiento efectivo del HMI.

e Formacion de usuarios: Se destaca la importancia de la formacion de usuarios en varios
aspectos del HMI, desde la interaccion operativa hasta el mantenimiento y la

administracién del sistema [30].
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4.3.3 Software PIStudio

Para poder desarrollar la interfaz del HMI basado en la norma ISA101, se realiza mediante el
software PIStudio de la marca WECON debido a que es el Unico software con la que la marca
maneja sus desarrollos de interfaces, bajo las condiciones establecidas se debe tener en cuenta

los siguientes aspectos para el desarrollo:

e Instalacion del software PIStudio en un sistema operativo compatible de Windows

e Laconexion del HMI de la serie Pl de Wecon a la computadora a través de un cable USB

e Uso del PIStudio para configurar y programar la HMI, incluyendo la definicién de
parametros, la creacion de pantallas y la asignacion de funciones.

e Pruebas de la interfaz para asegurar que los procesos se ejecuten y visualicen

correctamente en la HMI.

Para la comunicacion y desarrollo de la interfaz del HMI es bajo los siguientes pasos:

PIStudio (HMI)

1 Nuevo proyecto "

Figura 4.5 Seleccion para iniciar un nuevo proyecto en el software WECON.

Crear un nuevo proyecto en PIStudio

Para crear un nuevo proyecto damos clic en nuevo proyecto en donde configuraremos los datos
en esta ventana se va a configurar el nombre del proyecto, la ubicacion donde se va a guardar

el proyecto, modelo del HMI y del PLC.
Para la configuracién del proyecto en este caso ingresamos los siguientes parametros:

Serie HMI: Serie ig
Modelo HMI: P13070ig
Angulo: 0°

Conexion: COM1
Fabricante PLC: INVT
INVT IVC1

o o~ w0 DpPE
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Ubicadén y nombre

Nombre: 2 HMI Maste

Locacion: 3 [C\Users\FiyHP\Documents\ 1 esis\ T ess_| Buscador
HMI
Serie HMI: Modelo HMI: @wngulo
Serie Regular 5 [ENEIN] Resolucidn de la pantala
Serie | PI3102ig £l 800%480
Serie ie PI8150ig 180°
o [E—
Communicacion
Connexion: Fabricante de PLC:
yj[comi Haiwel
Ethernet HITECH
UsB HollySys |
IDEC
[l 1NV TVl []
INVT IVC2L
INVT IVC2H
INVT GD10 Transducer
e

Figura 4.6 Entorno de seleccion del modelo de Plc del programa de Wecon.

Configuracion para la comunicacion RS 485 con el protocolo Modbus

Nos dirigimos a “Proyecto” y damos clic en “Comunicacion”.

", Qi Vdu‘d v
>~ Prindpal 1[Proyecto |

I<,1 Comumcacuonl :l

Figura 4.7 Pasos para la comunicacién con el Plc.

En la ventana abierta se configura los datos de comunicacion RS485 en el cual se debe tener
los datos del Plc y el HMI relacionados para obtener una buena comunicacion En la misma

ventana ubicamos “COM” y damos clic en “Ajustes”

COM: ( RS485_2, 9600, 1, 8, NONE ) P Ajuste

Figura 4.8 Entorno de seleccion de los ajustes para la comunicacion.

Una vez en la ventana de ajustes del COM, ingresamos los siguientes parametros:

e Conexion: RS485_2 (Siempre se selecciona la conexion 2)
e Velocidad de baudios: 9600

e Bitsde parada: 1

e Bits de datos: 8
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e Paridad: NONE

configuracién del puerto COM

(unnexmn:IIRSdSS_)

Velboddad de baudios2

Bts de parada:3

Bis de datos4§s
Paridad:SlNONE

Figura 4.9 Entorno de configuracion del puesto COM.

Una vez listo todos damos clic en “OK” ya identificar el diagrama del conector y la definicion

de los pines que necesitamos para la conexion fisica del RS485.

5. ANALISIS Y RESULTADOS

El desarrollo del presente trabajo de titulacion se abordd uno de los desafios fundamentales en
el &mbito de automatizacion industrial: la implementacion de redes de comunicacion entre
controladores lo6gicos programables para procesos y sistemas. La comunicacion entre PLCs es
un pilar fundamental en la integracion de sistemas de control, bajo este contexto, se propuso el
desarrollo de una red de comunicacién mediante el protocolo de transferencia de unidades sobre
RS-485, una solucion reconocida por su fiabilidad y adaptabilidad en entornos industriales

complejos.

Para ello hemos establecido algunos pasos para obtener los resultados esperados que a

continuacién se detallan.

5.1PLC INVT IVC1L-1410MAT:

La razon por la cual se escoge el PLC INVT es que ofrecen calidad y funcionalidad para muchas
aplicaciones industriales. Ademas, para ciertos proyectos o aplicaciones especificas, los PLCs
INVT ofrecen caracteristicas que se alinean mejor con los requisitos con los proyectos, como
una mayor flexibilidad en la configuracién de las entradas y salidas o la compatibilidad con los

protocolos de comunicacion.
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Power supply
terminals
Mode selection

switch Port0
W o 00

@‘\‘@T@E eleleleelelelerlel

Input terminals Input status LEDs

olo]o]eleldseelle][o
e []
System status 0D0000AC00DO0GCR™

@‘.@ -@_H - Extension port
=

® R A Lk Output status indicaters

1 I
*ﬁ EEEEEEEEEE

LEDs

EREEEEEREEE

"]
Port!  Port2 Output terminals

Figura 5.1 Estructura técnica del PLC INVT.

[srs ] o] x2 | xa [ Xe[x10] x12] x14] +24 f o  vi]v2 [valva[ve]| v
L e [ X1] x3]x5] x7 ] x11] x13] X15] com Jcomo] e Jcomtfcomz] vs | v7 [ v

Figura 5.2 Entradas y salidas del PLC INVT.

Dentro de la estructura del PLC tenemos la estructura y salidas de este, tiendo como resultado

las siguientes descripciones.

Tabla 5.1 Descripcion entradas y salidas del PLC.

Pin Descripcion

L/N Entrada de 220V alterna, linea v neutro respectivamente
+24V Alimentacién auxiliar de CC para equipos externos, utilizado junto con COM
COM Polo negativo de la potencia auxiliar de 24V para equipos externos

Seleccién del modo de entrada: modo sink cuando se conecta y modo

SIS
fuente cuando se conecta con COM
. Nulo, para el aislamiento. Dejarlo suspendido
%O - X15 Terminales de entrada digitales. Las sefiales de entrada se generan cuando se utilizan junto con
COM.
Terminales de salida digitales, grupo 0 obteniendo
Y0, coMo lida rapida de 1000 KH
una safida rapiaa de z El COM de diferentes grupos de salida
. o . estan aislados entre si.
Terminales de salida digitales, grupo 1 obteniendo ! !
Y1, COM1

una salida rdpida de 1000 KHz
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Y2 -Y11, Terminales de salida digitales, grupo 2 obteniendo
COM2 una salida de 100 KHz

Principalmente se tomé en cuenta los puertos de comunicacion que el Plc tiene debido a que se
usan dos protocolos de comunicacion como es el MODBUS y N: N protocol, puesto que la
comunicacion en el modulo del PLC-1VVCLL tiene tres puertos asincronos que se conectan en
serie concretamente en PORTO, PORT1 y PORT2.

Tabla 5.2 Descripcion de puertos de comunicacion.

Tipo de
PORT  socket Septal Modo de trabajo Protocolo Aplicacion
Programming programacion de usuario,
Protocol depuracion y supervision
Trabajos relacionados con HMI o
MODBUS salve trabajar como esclavo estacién a
PORT 0 Mini DIN8 RS-232 Full Daplex .
Station través de redes.
Free-port Definido por el usuario
N: N Network Intercambio de datos parciales con
protocol otros PLC en la red.
MODBUS Trabajar como estacion principal a
master Station  través de redes
Trabajar como puesto de esclavos
RS-232 Full MODBUS Slave a través del trabajo de red o en
PORT 1 EKSOOV RR_ 3§5y duplex, RS-485  Station relacion con la HMI

half duplex Free-port

protocol Definido por el usuario

N: N Network Intercambio de datos parciales con

protocol otros PLCs en la red.

5.2Servodrive y servomotor

5.2.1 Servodrive NIETZ SVD100-40A-2

Una razon fundamental para preferir el servodrive Nietz serie SVD100 radica en su superior
precision y mayor sofisticacion en el control de movimiento. EI SVD100 se destaca por su

excepcional exactitud y su habilidad para integrarse sin fisuras en sistemas de control de
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movimiento tanto complejos como avanzados. Esta integracion facilita un rendimiento
optimizado, crucial para el éxito y la eficiencia en aplicaciones industriales de vanguardia. En
esencia, el SVD100 ofrece capacidades avanzadas que son esenciales en entornos industriales
que demandan la mas alta tecnologia.

Tabla 5.3 Especificaciones técnicas del servodrive.

Especificacion Descripcion

Control de posicion

Modos de Control Control de velocidad

Control de torque

) ) » Incremental cuadratura
Tipo de Retroalimentacion

Valor absoluto
0 a +55°C (uso

20 a +85°C (almacenamiento)

Temperatura de Operacion

Humedad de Operacion 90% RH o menos (sin condensacion)
4.9 m/s2 (uso)

Resistencia a la Vibracion i
19.6 m/s? (impacto)

Rango de Control de 1:5000 (el limite inferior del rango de control de velocidad es bajo condicion

Velocidad de carga de torque nominal)

] Cambio de carga: <+0.01% (en velocidad nominal)
Caracteristicas de

Variacion de voltaje: 0% (en velocidad nominal)

Rendimiento
Variacion de temperatura: <£0.1% (en velocidad nominal)

Frecuencia de Respuesta 1.3 kHz (cuando JL = JM)
Precision de Control de
Torque +2% (reproducibilidad)
Entrada de Comando de
Velocidad DC £10V (DC 0V a £10V: rango de ajuste variable)
Impedancia de Entrada Aproximadamente 10kQ

Freno dindmico

Prevencion de sobre carrera

Funciones Adicionales Engranaje electronico

Funcién de visualizacion LED

Comunicacion: CAN (Sybase), MODBUS
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5.2.2 Servomotor SVD-60KP40A30DAYYB

Tabla 5.4 Especificaciones técnicas del servomotor.

i o Clasificado
) Linea . Clasificado

Potencia . Clasificado de torque

Modelo de motor ) nominal ) de torque .

nominal (KW) velocidad maximo
actual (V) (NM)
(NM)
SVD-
0.4 220 3000 rpm 1.3 3.8
60KP40A30YYB

El motivo destacado para preferir el servomotor Nietz serie SVDG60 en su excepcional capacidad
de retroalimentacion y control de movimiento avanzado, esta cualidad resulta crucial en
aplicaciones que demandan una precision y una complejidad elevadas en el control del motor.
El SVD60 se adapta perfectamente a entornos industriales avanzados, donde estas

caracteristicas son esenciales para lograr un rendimiento optimo.

5.3Human Machine Interface WECON P13070ig-0

Una razon destacada para elegir un HMI de la serie IG de Wecon es su capacidad de
personalizacion y funciones avanzadas, esta caracteristica es especialmente valiosa en entornos
industriales donde la adaptabilidad y la sofisticacion en el control y monitoreo de procesos son
esenciales, la serie 1G ofrece una interfaz altamente personalizable, lo que permite a los usuarios
adaptar la pantalla y las funcionalidades del HMI a las necesidades especificas de su aplicacion.

esto hace que el HMI Wecon sea ideal para aplicaciones industriales complejas y avanzadas.

Tabla 5.5 Especificaciones técnicas del HMI Wecon.

Descripcion Comunicacion
Memoria 128MB
) Flash 128MB
Almacenamiento
Puesto SD Si
Puerto USB USB 2.0
coM1 CN1: RS-422/RS-485
Puertos 1/0 CN2: RS-232
CN3: RS-485
Potencia nominal menor a 15W
Alimentacion DC 24V
Power
Rango de entrada DC12-28V
Color Gris
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) Temperatura de trabajo 30-70 grados
Ambiente _ i _
Refrigeracion Por aire
Programacion P1Studio
Software _ _
Herramientas para datos Si

5.4PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Para la eleccidn de los protocolos de comunicacion, se llevé a cabo una revision bibliogréfica,
a través de la cual se identificaron dos protocolos para nuestras necesidades. Se selecciono el
protocolo MODBUS para la comunicacion con el PLC1, debido a su amplia aceptacion en la
industria. Para la comunicacion con el PLC2, se optd por el protocolo N: N considerando
especialmente la compatibilidad con el tipo de Plc elegido. Ambos protocolos demostraron ser

compatibles con el estandar RS-485 lo cual es un factor determinante en su seleccion.

5.4.1 Seleccion de la topologia de comunicacion:

La topologia de comunicacion que se selecciono es en arbol que se elige frecuentemente en
sistemas de redes debido a su estructura jerarquica y organizada, lo que ofrece varias ventajas,
especialmente en aplicaciones industriales y de automatizacion como la interconexion de PLCs

una razon significativa para optar por esta topologia es su flexibilidad.

SERVODRIVE
PULSE -
SERVOMOTOR
SIGN - M
SON 3~
PLC1 YO 1000 Khz
MASTER Y2 1000 Khz
PORT1 PORT2 Y4 SERVODRIVE
N: N PROTOCOL RS-485 + Y0 1000 Khj PULSE - SERVOMOTOR
N NPROTOCOLRS485-| PLC2 Y2 1000 ihz— SIGN - M
E SLAVE v SON 3~
MODBUS RS-485 + HM|
MODBUS RS-485 -|
Figura 5.3 Diagrama de conexion
5.4.2 MODBUS

La seleccion de modbus para sistemas que incorporan PLCs Invt se fundamenta en su amplia

adopcién y compatibilidad en el ambito de la automatizacién, destacando por su simplicidad y
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fiabilidad. Este protocolo es conocido por su facilidad de la integracion con una variedad de
equipos y sistemas de control, su estructura simple facilita el diagndstico y resolucion de
problemas y su capacidad para adaptarse a diversas configuraciones de red, permitiendo

comunicaciones desde conexiones punto a punto hasta estructuras de red mas complejas.

Tabla 5.6 Parametros para la comunicacién Modbus.

Datos Descripcion

Es un sistema de transmisién de datos que es compatible con dispositivos externos se

caracteriza por su operacion a distancias largas para la correcta conexién entre dispositivos

Velocidad de  externos. Se debe caracterizar con la misma velocidad para obtener una correcta
Baudios comunicacion al escoger entre las velocidades mas altas obtiene una transmision de datos
mas rapido, pero se llega afectar la capacidad de del interfaz de comunicacion. Para el

protocolo RS485 es recomendable trabajar con una velocidad 9600 bps

En la transmision de bits al se utiliza para representar la cantidad de caracteres ndmeros y

] otros datos, los 8 bits representan un amplio rango de valores con lo cual conlleva una
Bits de Datos . . o o S g

cantidad suficiente para representar 256 combinaciones binarias, facilita la integracion en

los sistemas que se utiliza en protocolo RS485

Para los bits de parada transmitidos de un PLC se basa los estandares de comunicacion

] establecidos 1 bits de parada permite una transmisién mas eficiente de datos al minimizar
Bits de parada . . . . . »

el tiempo de inactividad en cambio el 2 bit de parada es utilizado para obtener una detencion

mas fuerte obteniendo una velocidad menor de transmision.

La paridad en la comunicacién conlleva a detectar errores en las transmisiones de datos
implicando la adicion de un bit adicional llamado bit de paridad. Conlleva a depender entre
suma de los bits de datos transmitidos se clasifican en tres:

paridad par, impar o ninguna.

Paridad par: Establece un nimero total de bits de valor 1 si los bits suman un nimero impar

Paridad de 1 el bit de paridad se ajustaré a la suma sea par

paridad impar: Se obtiene de manera que el nimero total de bits de valor 1 sea un nimero

impar

Paridad ninguna: En la transmision de caracteres consiste en los bits de datos, sin incluir un
bit de parada adicional se escoge de manera esta opcidn por que no se requiere considerar

la deteccidn de errores durante la transmision.

Para la configuracion de maestro esclavo es esencial desempefiar los roles de manera clara
Modo para las funciones entre los dispositivos conectados a la red de comunicacion. Es =
maestro esclavo fundamental asegurar una comunicacion efectiva entre los PLCs. entre la designacion de

maestro y esclavo se considera la estructura establecida.

Numerode  Se caracteriza por tener una direccion Unica que lo identifica permitiendo que otros

estacion. dispositivos envien mensajes de manera selectiva. La direccion es fundamental para que el
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maestro lo identifique y comunique al esclavo en la red de comunicacion para evitar algun

error se obtienen direcciones diferentes.

En la configuracién de comunicacion de un Plc como el RTU transmite datos creados en

una red serie.

El protocolo RTU consiste en consiste en una conexién de comunicacion de bus lineal de

Modo de admision y recepcién de datos binarios los cuales son eficientes en la velocidad y ancho de
comunicacion  bando en el control consta diferentes capas en el modelo o ASCII el protocolo se basa en
maestro y esclavo el maestro es que se encarga de mandar las 6rdenes o solicitar informacion

a los diferentes dispositivos esclavos los cuales estan entrelazados en una red de

comunicacion.

5.4.3 Profibus (N: N Protocol)

La eleccion de Profibus para el protocolo N: N en sistemas con el Plc Invt se fundamenta en su
capacidad para facilitar una comunicacion de alto desempefio y sincronizacion entre
dispositivos en entornos de automatizacion avanzados. Profibus permite interacciones directas
entre todos los nodos de la red, incluyendo PLCs, sensores y actuadores, crucial para

operaciones coordinadas.

Ofrece transmisiones de datos a velocidades de hasta 12 Mbps, lo que resulta idoneo para
transferencia de informacion rapida y fiable, esencial para el manejo de procesos industriales

en tiempo real.

Su compatibilidad con variadas topologias de red brinda versatilidad en la implementacion de
sistemas, mientras que sus funcionalidades avanzadas de diagndstico optimizan la deteccion y

correccion de fallos, mejorando el mantenimiento del sistema.

Tabla 5.7 Parametros para la comunicacion N: N protocol Parte A.

En la opcion de numero de estacion se obtiene las variantes de 0 hasta 30 en la estacion 0 se
debe colocar en la configuracion de la comunicaciéon del Plc 1 el cual estd programado para ser

Numer.c3 de maestro en las diferentes estaciones para el Plc 2 colocamos la estacion 1 en el cual va
estacion detallado para ser esclavo el cual se encarga de recibir los datos y memorias establecidos por la
red de comunicacion
NUmero En la configuracion del nimero de méaximo de sitios se debe colocar cuantos Plc estan

maximo de destinados a utilizar para el proyecto requerido en el cual se escogid 2 por la comunicacion

sitios entre los controladores l6gicos programables.

73



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI -CARRERA DE ELECTROMECANICA

Tiempo de En el tiempo de relevo adicional determina la recepcién de datos procesados en el cual
relevo garantiza una comunicacién dptima, asi previniendo errores y mejorar el sistema de
adicional rendimiento entre la comunicacion
) Es determinado en el tiempo de espera de un Plc para poder intentar una comunicacién que ha
Tle-mpo de obtenido una dificultad evita sobrecargar la red y mejorar el sistema en el uso la red
reintento .
comunicacion
En la configuracién del modo de comunicacién se obtiene tres opciones el (single layer, double
layer 0 y double layer 1) en un Plc para una red Profibus obtiene la estructura en la red de
campo
Single Layer. Una sola capa es mas conocida en todos los dispositivos que se conectan
Modo directamente en el bus principal en la red, ayuda a la comunicacion entre dispositivos sin la

necesidad de utilizar dispositivos intermedios para la comunicacion.

Double layer 0. Doble capa 0 son todos los dispositivos que obtienen la forma de iniciar la
comunicacion sin depender de otros dispositivos pueden ser maestros y esclavos al mismo

tiempo y optimiza para una comunicacion éptima.

Double layer 1. Doble capa 1 En el funcionamiento se obtiene dos capas en cual la capa 1
obtiene conectado directamente al bus principal en la cap. 2 se conecta los dispositivos a la

capa 1 divide la red en segmentos para reducir cargas en el bus principal.

Modode  Para escoger el modo de fresco se colocara en las siguientes tablas y se configurara los nimeros

refresco de registros y memorias los cuales son especificos para la comunicacion entre cada dispositivo.

5.4.4 RS-485

El RS-485 sirve como medio de comunicacion que permite la conexion de multiples
dispositivos en una red, facilitando la transmision de datos a largas distancia y en entornos
propensos a interferencia. Es esencial para evaluar la comunicacion entre dispositivos de
control, destacando su capacidad para mantener la integridad de la sefial y un intercambio de

informacion coherente y sin errores.

La combinacion de RS-485 con protocolos Modbus y N: N protocolo en sistemas que
incorporan PLCs Invt es clave para lograr comunicaciones fluidas en la automatizacion
industrial. RS-485 establece la infraestructura fisica necesaria para estas conexiones, utilizando
su capacidad multidrop para enlazar multiples dispositivos en una red por otro lado modbus se
aprovecha de la estructura del rs-485 para la transmision de datos entre dispositivos Invt y otros

elementos de la red, lo que permite una integracion y un intercambio de informacion.
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Los protocolos n: n facilitan la comunicacion bidireccional entre varios nodos, resultan vitales
en sistemas distribuidos. Los PLCs Invt integran un sistema ecosistema 6ptimo en procesos de

automatizacion.

5.5DESARROLLO DE LA PROGRAMACION PARA LA COMUNICACION
ENTRE PLCS PARA EL CONTROL DE SERVOMOTORES.

El desarrollo de la programacién para la comunicacién entre PLCs en el control de
servomotores implica establecer protocolos claros para la transmision de comando y el
intercambio de datos. Este proceso incluye la definicién de la estructura de mensajes, la
sincronizacion de la comunicacion y la implementacion de algoritmos para el control de los
servomotores. Se enfoca en asegurar una coordinacion entre los PLCs para ejecutar
movimientos complejos y ajustes finos de los servomotores, lo que es crucial para aplicaciones

que requieren alta precision y respuesta rapida.
Como primer paso tenemos el desarrollo de la programacion en este caso denominaremos como
PLC1 al Plc maestro.

5.6Programacion para la comunicacion.

Para realizar el desarrollo de la programacion se realiza como primer paso la comunicacion con
el PLC Invt lo cual se vera detallado con las direcciones usadas que se podra observar en la

tabla 5.8, y ver su programacion en el Anexo 1.

Tabla 5.8. Descripcion de variables usadas del Anexo 1

Direccion Nombre Accién y funcion

Bit de ejecucion de ]
SMO0 ] Este bit es 1 en el estado run y 0 en el estado stop
monitoreo

Instruccién de transmision
MOV de datos de palabra en Envia los datos entre las variables destinadas

movimiento

D15 Registro de datos Envia la sefial del registro para la posicién en grados.

] Es un registro determinado para la comunicacion del protocolo N: N
Registro de datos del modo . ] )
D7700 N distribuye los datos los cuales se registran en D15 que esté destinado
4 estacion #0 oL ]
para la posicion por grados hacia el plc2.

D65 Registro de datos Envia la sefial del registro para la posicién en ndmero de vueltas

) Es un registro determinado para la comunicacion del protocolo N: N
Registro de datos del modo ) ] )
D7706 y distribuye los datos los cuales se registran en D65 que esta destinado
4 estacion #0 L . .
para la posicion por namero de vueltas hacia el plc2.
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D125  Registros de datos Envia la sefial del registro para la velocidad.

] Es un registro determinado para la comunicacion del protocolo N: N
Registro de datos del modo ) . )
D7712 y distribuye los datos los cuales se registran en D125 que esta destinado
4 estacion #0 ) )
para la velocidad hacia el plc2.

Para la distribucion de elementos M en la red de comunicacion N: N bus:

Para enviar los datos de las variables M establecidos en la programacion se escogera los
registros de elementos destinados para la comunicacién N: N bus en la imagen a continuacién

se escogera los elementos M del modo A estacién #0.

SLIAE U || prges Mode 2 Mode 3 Mode 4
in sending area
M1400~M1415 #0
M1416~M1431 # #
M1432-M1447 # =
M1448~M1463 3 o o
M1464~M1479 # z
M14B0~M1485 #5 @
M1496-M1511 #6 "
M1612~M1527 #7

Figura 5.4Variables de marcas que se usan.

Para la comunicacion de los elementos M tienen que ser diferentes a los que estamos usando y
no deben ser iguales a las marcas que se utilizan en toda la programacién por eso se coloco
marcas de 10 en 10 para que no se confunda con las demas que estan destinadas estas marcas
se van a configurar mas adelante para los botones de las pantallas del PLC2. Como se observa

en la tabla 5.9 y el entorno de programacion del Anexo 2.

Tabla 5.9 Descripcion de variables usadas en la programacion del Anexo 2. Parte A

Direccion Nombre Accién y funcion
; o Una marca de elemento M10 esté destinada al cambio de pantalla por grados
M10 Relé auxiliar ] ) L
la salida de memoria para pasar a la pantalla de control de posicion en grados
Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo

M1400 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M10 para el control de la

4 estacion #0 pantalla en grados.

Una marca de elemento M20 esta destinada al cambio de pantalla por Nimero
M20 Relé auxiliar de vueltas la salida de memoria para pasar a la pantalla de control de posicion
en NUmero de vueltas

Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacidon del protocolo
M1410 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M20 para el control de la

4 estacion #0 pantalla en nimero de vueltas.
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Una marca la cual esta configurada para el habilitador del encoder habilitando

M30 Relé auxiliar la salida Y4 para un enclavamiento siempre se debe enclavar el encoder para
poder imantar las bobinas del motor y para mover el eje del motor.
Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1420 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M30 En la cual esta
4 estacion #0 establecido el encoder para habilitar el servo motor.
Una marca la cual estd configurada para el estado Run del servo motor
M40 Relé auxiliar habilitando la salida YO para establecer la posicion y velocidad en la pantalla
para grados en el control del servo motor.
Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1430 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M40 En la cual esta
4 estacion #0 establecido el estado run para arrancar el motor.
M5O Registro de datos Una marca la cual esta configurada para el cambio de giro para la salida Y2
habilitado en el plc2
Registro de Esunregistro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1440 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M50 En la cual esta
4 estacion #0 establecido el cambio de giro del servo motor
M50 Registro de datos Una marca la cual esta configurada para dar atras en el selecciona miento de
pantalla y escoger la posicion diferente.
Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1450 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M60 En la cual esta
4 estacién #0 establecido para dar atrds y cambiar de pantalla.
Una marca la cual esta configurada para Reiniciar los registros de datos e
M70 Registro de datos
ingresar nuevos valores.
Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1460 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M 70 En la cual esta
4 estacién #0 establecido para Reiniciar los valores de los registros D variables.
Una marca seleccionada para botén Run en la pantalla por nimero de vueltas
M80 Registro de datos
esta destinada para el movimiento del control del servomotor.
Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1470 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M80 En la cual esta

4 estacion #0

establecido para dar run en la pantalla por nimero de vueltas

Tabla 5.10 Descripcidn de variables usadas en la programacion del Anexo 2. Parte B

5.6.1 Programacion para grados en posicion.

Para realizar la configuracion de posicién por grados se realiza una regla de tres.

Para trabajar en la posicion en grados realizamos la siguiente operacion.
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Teniendo en cuenta el nUmero de vueltas esta expresado en el manual del distribuidor se realiza

una regla de tres para obtener las variables para el registro de los datos.

Tabla 5.11 Relacién de transmision [20].

Denominador de relacion de transmision
Rango de ajuste  Unidad de configuracidon Por defecto Reinicio de energia
1-107374 1 1000 No necesario

Una vez obtenidos los datos de la relacion de transmision que se observa en la tabla 5.11 se

procedié a realizar la regla de tres para obtener los resultados para los registros de datos
pertinentes.

10000 «— 360°

x «— 180° registro de dato "D"

Dx10000
x =——— (5.1)
360°

Al realizar esta operacion (5.1) establecemos en los registros “D” los datos variables en la

posicion de grados.

Tabla 5.12Descripcion de variables usadas en la programacion del Anexo 3.

Direccion Nombre Accién y funcion

Bit de ejecucion de ]
SMO0 ] Este bit es 1 en el estado run y 0 en el estado stop
monitoreo

] Ingreso los datos del HMI en instruccién entero y lo transforma a entero
Instruccién de entero a .
ITD doble nos ayuda a que los valores en el HMI no sean decimales y que no
entero doble . . L
coloque otros valores en los registros variables "D,

D10 Registro de datos Recopila datos enteros de la interfaz del HMI para el control por grados.

D20 Registro de datos El entero es transformado a entero doble

Instruccién de doble
DFLT ] Agrupa el entero doble y lo transforma a flotante
entero a nimero flotante

D25 Registros de datos El doble entero es transformado a flotante
Instruccién de N . o ]
L Es una operacién matematica flotante multiplicacion para trabajar en
RMUL  multiplicacion de

i grados en el cual D25 multiplica por la constante 10000
numeros flotante

Const  Constante 10000 numero de pulsos para los 360°C

D35 Registro de datos Presenta el resultado de la multiplicacion
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. L Una operacion matematica donde se dividen los nimeros flotantes en el
Instruccion de division de . L .
RDIV i registro de dato del resultado de la multiplicacion d35 se divide para la
numeros flotantes
constante 360°C

const  Constante 360°C Constante 360°C

D40 Registro de dato Presenta el resultado de la division

INT Instruccién de flotante a transformacion de flotante a ndmero entero y como resultado de una
entero variable D45

1D Instruccién de entero a En la transformacion de entero doble se obtiene el registro para trabajar
entero doble el resultado en grados.

D50 Registro de dato Resultado del registro para trabajar en la posicion en grados.

5.6.2 Para la posicion por numero de vueltas.

Para trabajar en la posicion por nimero de vueltas se realiza una regla de tres donde obtenemos
los siguientes valores para registrar y operar el PLC, teniendo en cuenta que una vuelta son

10000 pulsos entonces se procede a calcular de la siguiente manera.

Con base en la tabla 5.11 se procedio a realizar la misma regla de tres, pero en este caso para el

numero de vueltas.
1 vuelta «<— 10000 pulsos
2 vueltas «—- x

2 vueltas sonunregistro de datos "D"

_ Dx10000

x = ——(5.2)

1vuelta

Al hacer esta operacion (5.2) establecemos en los registros “D” los datos variables en la

posicion por numero de vueltas.

Tabla 5.13 Descripcion de variables usadas en la programacién del Anexo 4.

Direccion Nombre Accién y funcion

Bit de ejecucion de ]
SMO ] Este bit es 1 en el estado run y 0 en el estado stop
monitoreo

N Ingreso los datos del HMI en instruccion entero y lo transforma a entero
Instruccion de entero a )
ITD doble nos ayuda a que los valores en el HMI no sean decimales y que no
entero doble . . L
coloque otros valores en los registros variables "D,

) Recopila datos en enteros de la interfaz del HMI para el control por
D60  Registro de datos i
numero de vuelta

D70 Registro de datos El entero es transformado a entero doble
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de
de

Instruccion ) ) .

o Es una operacion matematica de ndmeros enteros donde el registro D70

DMUL  multiplicacidn o

. multiplica la constante 10000
nUmeros enteros

Constante 10000

Const numero de pulsos para una vuelta del motor

) Presenta el resultado de la multiplicacidn y este registro se coloca en la
D80 Registro de datos

parte de control de la posicion, pero por ndmero de vueltas.

5.6.3 Pantalla de inicio para posicion y numero de vueltas.

Para el cambio de pantallas se puede trabajar por marcas o directamente colocando sub-
pantallas en el HMI, tenemos dos pantallas las cuales estan establecidas para el control por

grados y por el nimero de vueltas.

Tabla 5.14 Descripcion de variables usadas en la programacion del Anexo 5.

Direccion Nombre Accion y funcion
MO Relé Entra en operacion activando la salida M10 y haciendo un enclavamiento para que
auxiliar  active la pantalla para trabajar en grados.
ML Relé En el momento de entrar en funcionamiento ayuda a desenclavar M10 Y M20 para
auxiliar ~ poder cambiar de pantalla.
Relé .
M20 - marca para habilitar la pantalla en grados.
auxiliar
M2 Relé Entra en operacién activando la salida M20 y haciendo un enclavamiento para que
auxiliar  active la pantalla para trabajar por nimero de vueltas
Relé o i
M30 " marca para el habilitador la pantalla por nimero de vueltas
auxiliar

Para desactivar la pantalla que se esta trabajando e ir al mend principal tenemos el siguiente

manejo de variables.

Tabla 5.15 Descripcion de variables usadas en la programacién del Anexo 6.

Direccion Nombre Accién y funcion
Relé Entra en operacion activando la salida M1 y haciendo un des enclavamiento para que
M95 auxiliar  desactive la pantalla para trabajar en grado o nimero de vueltas.
Relé En el momento de entrar en funcionamiento ayuda a desenclavar M10 Y M20 las
Mt auxiliar  pantallas del mena del control del servomotor.

5.6.4 Encoder

El encoder es importante para que entre en funcionamiento el servomotor se debe activar

siempre antes del funcionamiento del servomotor, su funcion es imantar las bobinas del motor
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y energizar el eje para su funcionamiento si no se activa el encoder no es posible el

funcionamiento por pulsos ni entrar en funcionamiento.

Tabla 5.16 Descripcion de variables usadas en la programacion del Anexo 7.

Direccién  Nombre Accion y funcion
Relé El contacto normalmente abierto manda enclavar a Y4 con la operacién de habilitar el
auxiliar encoder y entre en funcionamiento
Y4 Salida Salida especifica para el servo habilitador en donde se debe conectar en el tablero.

5.6.5 Programacion para el control de velocidad.

La instruccidn para el ingreso de la velocidad para el HMI se realizé usando una doble variable
para que D120 ingrese los valores y D130 trasmita los valores ingresados para el control del

servomotor.

Tabla 5.17 Descripcion de variables usadas en la programacion del Anexo 8.

Direccion Nombre Accion y funcion

SMO0 Bit de ejecucién de monitoreo Este bit es 1 en el estado run y 0 en el estado stop

Instruccion de entero a entero
ITD dobl Ingresa los datos del HMI en entero y lo transforma a entero doble
oble

] Recopila datos en enteros de la interfaz del HMI para variar los
D120  Registro de datos ) ]
registros en la velocidad

] Guarda el valor D120 para ingresar el resultado de la variacion de los
D130  Registro de datos dat
atos.

5.6.6 Para el control de sentido de giro tenemos la siguiente programacion.

Tabla 5.18 Descripcion de variables usadas en la programacién del Anexo 9.

Direccion Nombre Accién y funcioén

M4 Relé auxiliar  El contacto normalmente abierto se enclava y activa la salida Y2 para la direccién

Punto de o ] ] . . .

Y2 ] Habilita el sentido de giro del motor (horario-antihorario)
salida

v Punto de EI contacto normalmente abierto se enclava y activa M5 para girar en sentido
salida horario

M5 Relé auxiliar ~ Habilita el sentido de giro horario

2 Punto de EI contacto normalmente cerrado se enclava y activa M6 para girar en sentido
salida antihorario

M6 Relé auxiliar ~ Habilita el sentido de giro antihorario
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5.6.7 Programacion para la posicion y velocidad del motor.

Para la posicion del servomotor se recoge los datos de los registros tanto de la operacién en

grados y de la operacion de numero de vueltas y el resultado final con las pantallas de posicion

en grados y numero de vueltas se complementa con el valor de la velocidad requerida.

Tabla 5.19 Descripcidn de variables usadas en la programacion del Anexo 10. parte A

Direccion Nombre Accion y funcion
L El M7 se enclava y activa el funcionamiento del servomotor por grados
M7 Relé auxiliar . , .
se debe tener activada la pantalla en la cual se esté trabajando
M10 Relé auxiliar la marca M10 es la pantalla en grados en cual se esta trabajando
PLSY Pulso de alta velocidad Manda a la salida el nimero total de pulsos requeridos con una salida
instruccion de salida rapida tanto YO o Y1
] El resultado del entero doble al recopilar los valores del HMI ingresa y
D130  Registro de datos i .
lo toma como velocidad variable.
] El registro de dato del resultado de la operacion de la regla de 3 para
D50 Registro de datos ) .
trabajar en grados se establece el registro de dato D50
YO Punto de salida Punto de salida de pulsos de alta velocidad
SMs2 Monitor de salida de Monitor de salida de pulsos de alta velocidad para la desactivacion
pulsos correspondiente para la salida YO
. Nos ayuda para la desactivacion de nuestro reset lo determina por un
bandera de franco bajo .
tiempo
Instruccién de o .
o Vuelve a su estado inicial, deshace cambios y restaura los datos
RST  restablecimiento de ) ]
] establecidos en los grados y nimero vueltas.
bobina
El M78 se enclava y activa el funcionamiento del servomotor por
M78 Relé auxiliar Namero de vueltas se debe tener activada la pantalla en la cual se trabaje
para el control de posicion por nimero de vueltas.
) - Se enclava M20 para trabajar en nimero de vueltas al escoger la pantalla
M20  Relé auxiliar o
en el mend, activando el PLSY.
] El resultado del entero doble al recopilar los valores del HMI ingresa y
D130  Registro de datos ) )
lo toma como velocidad variable.
] El registro de dato del resultado de la operacion de la regla de 3 para
D80 Registro de datos ) i .
trabajar en numero de vueltas se establece el registro de dato D80
YO0 Punto de salida Punto de salida de pulsos de alta velocidad
SMa2 Monitor de salida de Monitor de salida de pulsos de alta velocidad para la desactivacion

pulsos

correspondiente para la salida YO

bandera de franco bajo

Nos ayuda para la desactivacion de nuestro reset lo determina por un

tiempo
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Instruccién de o .
o Vuelve a su estado inicial, deshace cambios y restaura los datos
RST  restablecimiento de . )
bobi establecidos en los grados y nimero vueltas.
obina

Tabla 5.20 Descripcidn de variables usadas en la programacion del Anexo 10. parte B

5.6.8 Reinicio de variables de operacion.

En el reinicio de las variables de ingreso del HMI tanto para la posicion por grados y nimero
de vueltas y la velocidad se colocd un boton M9 para el reinicio en la pantalla o también con el
bot6n de regresar para cambiar la pantalla se puede realizar dicha funcién.

Tabla 5.21 Descripcion de variables usadas en la programacion del Anexo 11.

Direccion Nombre Accion y funcion

Se acciona M9 para activar MOV con la constante 0 y D10, D60,
M9 Relé auxiliar D120 hacen un reinicio en los valores establecidos en los grados de

las variables del HMI

Instruccion de transmision de

MOV  datos de palabra  en Admite enteros con o sin signo

movimiento
0 Constate 0 Ayuda invalida los datos variables al activar M9.
D10 Registro de datos Recopila datos de la posicién en grados.
D60 Registro de datos Recopilacion de datos en la posicion por nimero de vueltas
D120  Registro de datos Recopila datos en la velocidad
Con el botén M95 también al salir de la pantalla formatea los
M95 Relé auxiliar valores de los datos para poder colocar otros y no tengan

interferencias

5.6.9 Programacion del PLC (Esclavo)

Para la programacion del PLC2 es similar a la del PLC1 solo se cambia el orden de la
recopilacion de datos y los elementos M del Anexo 1 como se describe en las tablas

correspondientes para la comunicacion N: N protocolo bus de la Figura 5.3.

5.6.9.1 Comunicacion en el PLC2

Para la comunicacién entre en PLC1 y PLC2 obtenemos registros recopilados de la tabla y
después los registros variables de la posicion en grados, nimero de vueltas y velocidad, para
los registros de la pantalla del PLC2 se coloca los registros D10 de los datos en grados D60 por

namero de vueltas y D120 la velocidad, recibira los datos para poder controlar el servomotor.
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Tabla 5.22 Descripcidn de variables usadas en la programacion del Anexo 12.

Direccion Nombre Accion y funcion

Bit de ejecucion de )
SMO0 ) Este bit es 1 en el estado run y 0 en el estado stop
monitoreo

Instruccion de transmision
MOV  de datos de palabra en Envia los datos entre las variables destinadas

movimiento

) Es un registro determinado para la comunicacion del protocolo N: N
Registro de datos del modo ) . )
D7700 y distribuye los datos los cuales se registran en D10 que esta destinado
4 estacion #0 L )
para la posicion por grados hacia el plc2.

] Recopila datos en enteros de la interfaz del HMI- este registro se
D10 Registro de datos L
encarga de la posicion en grados

] Es un registro determinado para la comunicacion del protocolo N: N
Registro de datos del modo ] ) .
D7706 . distribuye los datos los cuales se registran en D60 que esta destinado
4 estacion #0 L ; ]
para la posicién por nimero de vueltas hacia el plc2.

) Recopila datos en enteros de la interfaz del HMI- este registro se
D60 Registro de datos L )
encarga de la posicion en nimero de vueltas

] Es un registro determinado para la comunicacién del protocolo N: N
Registro de datos del modo . . .
D7712 . distribuye los datos los cuales se registran en D120 que esta destinado
4 estacion #0 ] ]
para la velocidad hacia el plc2.

] Recopila datos enteros de la interfaz del HMI- este registro se encarga
D120  Registros de datos )
de la velocidad.

En la distribucion de los elementos M se designa las direcciones que se puso en el PLC1 de la
tabla deben ser las mismas direcciones de la comunicacion con estas direcciones se envian a las
bobinas de los elementos o marcas que se realizé en la programacion de cada botdn que se

configuro en el HMI y poder controlar la interfaz.

Tabla 5.23 Descripcion de variables usadas en la programacién del Anexo 13. Parte A

Direccion Nombre Accién y funcion

Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo

M1400 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en MO En la cual esta

4 estacion #0 establecido en la pantalla por grados del servomotor
L Una marca la cual est4 configurada en el boton de la pantalla para trabajar en
MO Relé auxiliar
grados
Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo

M1410 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M2 En la cual esta

4 estacion #0 establecido en la pantalla por ndmero de vueltas

L Una marca la cual esta configurada en el boton de la pantalla para trabajar en
M2 Relé auxiliar i
numero de vueltas
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Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1420 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M3 En la cual esta
4 estacion #0 establecido el boton del encoder.
. Una marca la cual esta configurada para el habilitador del encoder habilitando
M3 Relé auxiliar . ]
la salida Y4 para un enclavamiento y entra en estado run.
Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1430 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M7 En la cual esta
4 estacion #0 establecido el estado run para arrancar el motor en la posicion en grados.
. Una marca la cual estd configurada para el estado Run del servo motor
M7 Relé auxiliar . ) L .
habilitando la salida YO para establecer la posicién y velocidad.
Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1440 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M4 En la cual esta
4 estacion #0 establecido el cambio de giro del servo motor
] Una marca la cual esta configurada para el cambio de giro para la salida Y2y
M4 Registro de datos . L
cambie la direccion del motor.
Registro de Esunregistro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1450 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M95 En la cual esta
4 estacién #0 establecido para dar atrds y cambiar de pantalla.
] Una marca la cual estd configurada para dar atras en el selecciona miento de
M95  Registro de datos L
pantalla y escoger la posicion diferente.
Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1460 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M9 En la cual esta
4 estacién #0 establecido para Reiniciar los valores de los registros D variables.
] Una marca la cual esta configurada para Reiniciar los registros de datos e
M9 Registro de datos
ingresar nuevos valores.
Registro de Esun registro de elementos M determinado para la comunicacion del protocolo
M1470 elemento del modo N: N distribuye los datos los cuales se registran en M80 En la cual esta
4 estacién #0 establecido para dar run en la pantalla por nimero de vueltas
] Una marca seleccionada para boton Run en la pantalla por nimero de vueltas
M78 Registro de datos

esta destinada para el movimiento del control del servomotor.

Tabla 5.24 Descripcion de variables usadas en la programacion del Anexo 13. Parte B

La programacién para del PLC2 a partir de la comunicacion es lo mismo en todo y no varia en

nada.

Cuando se acabe de programar se debe subir los dos programas el maestro al modulo 1 vy el

esclavo al médulo 2 en cada puesto debe ser diferente.
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Window Help

i
Instruction Wizard... - J b =

Check Power Supply Capacity |3t 1CtH| <2 T3 {F
ITC :

Clear Local Password

MODEM »
PLC Commuication .
GPRS Commuication 4 Disconnect

Figura 5.5 Pasos para subir el programa.

Para realizar la comunicacion con el PLC se debe seguir los siguientes pasos:

1. Se debe elegir en la barra principal la opcion “Tool”
2. PLC commuication
3. Connect

Communication protocol configuration

1|@®@)|Program port protocol 2| Program port setting

Figura 5.6 Configuracion para la comunicacién.

Una vez realizado los pasos anteriores se desplegara una ventana en donde debemos dar clic en

“program por setting” para poder configurar el puerto.

Program Port Setting X
1
Connect PLC using:| (@) Serial | O Ethernet (O USB
Serial
Serial port:2 | % com3 v
Baud rate: 3 | 9600 v

@- t PC serial port and PLC serial port at
4 the same time.
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Figura 5.7 Configuracion para la comunicacion.

Para la configuracion de “port setting” se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conexion serial

2. Puerto de comunicacion (en este caso COM3) el puerto puede variar dependiendo del
computador

3. Baud rate tiene que configurarse a la velocidad de 9600

4. Para finalizar en “OK”

Una vez configurado el “Port setting” se debe conectar con el puerto requerido a continuacion

se subira el programa al PLC.

A [F| 3

Figura 5.8 Indicaciones para subir la programacion.

Una vez configurado todos los parametros anteriores mencionados se procede a subir la
programacion realizada como lo indica el recuadro encerrado de la Figura 5.7.
5.6.10 Programacion en el HMI.

Para la programacion, luego de configurar la comunicacion que se obtiene entre el PLC y el
HMI se procede a visualizar el fondo de pantalla donde se procedera a configurar la aplicacion

requerida.

En este caso se cred una pantalla principal con el color de fondo basado en la normativa ISA101.

| UNIVERSIDAD .
. TECNICA DE ? Ingenieria
COTOPAXI /KN Electromecanica

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

DESARROLLO DE UNA RED DE COMUNICACION RTU RS-485
PARA EL CONTROL DE SERVOMOTORES

87



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI -CARRERA DE ELECTROMECANICA

Figura 5.9Pantalla principal del HMI.

En la pantalla principal que es la figura 5.8 obtenemos la informacion del tema al desarrollar el

proyecto, donde una previa configuracion se realiza.

En la pantalla de inicio se coloca la posicion de control para el PLC1 donde se encontraran los

siguientes apartados

1. Control del servomotor por grados

2. Control del servomotor por nimero de vueltas

3. Menu principal en donde el objetivo es regresar a la pantalla principal para escoger la

opcion del PLCL.

Menu de inicio del PLC1

CONTROL DEL SERVOMOTOR POR GRADOS

Figura 5.10 Menu de inicio para el control por grados del PLC1.

Para el control de posicién en grados del PLC1.

Para nuestra pantalla de HMI se observa los diferentes parametros entre velocidad, direccion y

posicion, también se puede visualizar los botones del encoder, start, atras, reset, los cuales de

detalla las direcciones.

Tabla 5.25 Descripcion de funciones usadas en la programacién del HMI. Parte A.

Direccion Nombre Accién y Funcion
0 - Permite ingresar y recibir los enteros de D120 de la
Ingreso numérico - T
velocidad para aumentar y disminuir
D120 Registro de datos Recopila datos en enteros de la interfaz del HMI
§000 Interrupcion Envia los datos a D120 para tomarlo como
10000 32000 deslizante velocidad
0 INareso numérico Permite el ingreso de los datos enteros d10 para
g establecer en grados de 0 a 360
D10 Registro de datos Recopila datos enteros y transforma a doble entero

en el interfaz HMI

Interrupcion
3g0 deslizante

“®-

Enviar datos a d10 para tomarlos en grados en la
vuelta del motor.
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Direccion Nombre Accion y Funcion
ENCODER
“ﬁ Conmutador de Enclavar primero antes de presionar el start para poder activar las bobinas
bits del motor y dar pulsos para su activacion.
M3 Relé auxiliar Se enclava M3 para activar el habilitador y permitir energizar las bobinas
del motor
START c tad d
) ® bics)nmu ador €€ Etado en ONIOFF para el inicio del motor
M7 Relé auxiliar Activacion de la ejecucion del motor
RESET dor d
' o f):ics)nmuta or @€ Reinicio de valores de la velocidad, posicion y del encoder
M9 Relé auxiliar Se enclava M9 para el reinicio de velocidad y posicidn y el encoder
Direccion Nombre Accion y Funcioén

Conmutador de Se enclava m25 para desactivar la pantalla en grados y
bits colocarnos en la pantalla por nimero de vueltas.

Se enclava m25 para desactivar la pantalla en grados y

M25 Relé auxiliar )
colocarnos en la pantalla por nimero de vueltas.

Direccion  Nombre Accion y Funcion

e

Conmutador  de ] ] ] . .
Estado horario o antihorario para el cambio de giro.

Q

bits
M4 Relé auxiliar Se presiona m4 para enclavar la salida y2 y cambiar la direccion de giro.
=
“I:-"H_h"‘v. ] ] En el cambio de giro se prende el foco para dar decir que est4d en una
' Indicador de bits L
L—_ direccion M5
M5 Relé auxiliar indicador m5 para el cambio de giro horario
o
"Iﬁ ] ] En el cambio de giro se prende el foco para dar decir que estad en una
! Indicador de bits L
L direccion M6
M6 Relé auxiliar indicador m6 para el cambio de giro antihorario

Tabla 5.26 Descripcidn de funciones usadas en la programacion del HMI. Parte B.

Para el control de posicién por nimero de vueltas

Para el control de la pantalla de posicidén por nimero de vueltas se realiza los mismos pasos, se

puede crear o copiar y cambiar las direcciones a usar.

Tabla 5.27 Descripcion de funciones usadas en la programacion del HMI de la Figura 5.12. Parte A

Direccién Nombre Accion y Funcién
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0 Ingreso Permite ingresar y recibir los enteros de D120
numérico de la velocidad para aumentar y disminuir
Registro de Recopila datos en enteros de la interfaz del
D120
datos HMI

%OOO
10000

Interrupcion

Envia los datos a D120 para tomarlo como

32000 deslizante velocidad
| Permite el ingreso de los datos enteros d60
ngreso ,
0 - para establecer en nimero de vueltas el control
numérico
del servomotor
Reqgistro de Recopila datos enteros y transforma a doble
D60 X
datos entero en el interfaz HMI
Interrupcion Enviar datos a d60 para tomarlos en nimero
15 deslizante de vueltas para el servomotor.

ENCODER

Conmutador de

Enclavar primero antes de presionar el start

OFF bits para poder activar las bobinas del motor y dar
pulsos para su activacion
M3 Relé auxiliar Se enclava M3 para activar el habilitador y

permitir energizar las bobinas del motor

Conmutador de
bis

Estado en ON/OFF para el inicio del motor

Relé auxiliar

Activacion de la ejecucién del motor

Conmutador de
bis

Reinicio de valores de la velocidad, posicion
y del encoder

Relé auxiliar

Se enclava M9 para el reinicio de velocidad y
posicion y el encoder

Conmutador de
bits

Se enclava m25 para desactivar la pantalla en
Numero de vueltas y colocarnos en la pantalla
por posicion en grados

Relé auxiliar

Se enclava m25 para desactivar la pantalla en
grados y colocarnos en la pantalla por nimero
de vueltas.

Conmutador de
bits

Estado horario o antihorario para el cambio de
giro.

Se presiona m4 para enclavar la salida y2 y

M4 Relé auxiliar . Lo .
cambiar la direccion de giro.
oG
.ﬁ, Indicador  de En el cambio de giro se prende el foco para dar
pe— bits decir que esta en una direccion M5
M5 Relé auxiliar indicador m5 para el cambio de giro horario
oG
.ﬁ, Indicador  de En el cambio de giro se prende el foco para dar
pe— bits decir que esta en una direccion M6
M6 Relé auxiliar ;?;r?i?;rio m6 para el cambio de giro

Tabla 5.28 Descripcidn de funciones usadas en la programacion del HMI de la Figura 5.12. Parte B
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Para la configuracion la pantalla del HMI del PLC2 se debera configurar para las pantallas de
grados y numero de vueltas en el control del PLC2 y se manda las mismas direcciones que se
usan en el PLC1

Menu de inicio del PLC2

CONTROL DEL SERVOMOTOR POR GRADOS

Figura 5.11Men0 de inicio para el PLC2 para el control por grados.

Tabla 5.29 Descripcidn de funciones usadas en la programacion del HMI de la Figura 5.13.

Direccion Nombre Accién y Funcién

El pulsador de fusion coloca al nimero de pantalla en la cual se

Pulsador de . .
fusic quiera seleccionar en MO es para trabajar en pantalla de
usion

posicién de grados

Mo Relé Activa MO la pantalla a trabajar por grados enclavando M10
auxiliar para el control en grados

El pulsador de fusion coloca al nimero de pantalla en la cual se

Pulsador de . .
Fusic quiera seleccionar en M10 es para trabajar en pantalla de
usion

posicion por nimero de vueltas.

M2 Relé Activa M2 la pantalla a trabajar por grados enclavando M20
auxiliar para el control en nimero de vueltas

Para el control de posicién por grados del PLC2 se usan las marcas que se designo en la

programacion de la comunicacion del PLC maestro.

En el control del PLC2 la programacion para los registros “D” son los mismos que en el PLC1,
pero cambian los elementos “M” de control de los interruptores en el manejo para poder activar

con la programacion del PLC2.

Tabla 5.30 Descripcidn de funciones usadas en la programacion del HMI de la Figura 5.14. Parte A

Direccion Nombre Accidén y Funcién

0 Ingreso Permite ingresar y recibir los enteros de D125
numerico de la velocidad para aumentar y disminuir

Registro de Recopila datos en enteros de la interfaz del
datos HMI

D125
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*000
10000

Interrupcion

Envia los datos a D125 para tomarlo como

bl deslizante  velocidad
0 Ingreso Permite el ingreso de los datos enteros d15 para
numerico establecer en nimeros de grados.
D15 Registro de Recopila datos enteros y transforma a doble
datos entero en el interfaz HMI
Interrupcion  Enviar datos a d15 para aumentar y disminuir
360 deslizante los grados establecidos
Enclavar primero antes de presionar el start para
ENCODER Conmutador poder activar las bobinas del motor y dar pulsos
[ < - -z
OFF . para su activacion en la marca M 30 se establece
de bits . o
para poder manipular en la comunicacion de los
dos PLCs
. Se Activa M30 para activar el habilitador y
M30 Relé auxiliar . . )
permitir energizar las bobinas del motor
START
o ———————— Conmutador
® . Estado en ON/OFF para el inicio del motor
J de bis
M40 Relé auxiliar ~ Activacion de la ejecucién del motor
pESER Conmutador  Reinicio de valores de la velocidad, posicion y
© de bis del encoder
L Se Activa M70 para el reinicio de velocidad y
M70 Relé auxiliar L
posicion y el encoder
Se activa M60 para desactivar la pantalla en
Conmutador ’
. grados y colocarnos en la pantalla por nimero
de bits
de vueltas.
Se activa m60 para desactivar la pantalla en
M60 Relé auxiliar ~ grados y colocarnos en la pantalla por nimero
de vueltas.
e Conmutador  Estado horario o antihorario para el cambio de
de bits giro.
Se presiona M50 para enclavar la salida y2 y
M50 Relé auxiliar ) L ]
cambiar la direccidn de giro.
o
Tﬁl Indicador de En el cambio de giro se prende el foco para dar
' bits decir que esta en una direccion M5
M5 Relé auxiliar  indicador m5 para el cambio de giro horario
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i
"I'a"ﬁ"\.l Indicador de En el cambio de giro se prende el foco para dar
4 bits decir que esta en una direccion M6
M6 Relé auxiliar  indicador m6 para el cambio de giro antihorario

Tabla 5.31 Descripcidn de funciones usadas en la programacion del HMI de la Figura 5.14. Parte B

Para el control de la pantalla de posicién por nimero de vueltas se realiza los mismos pasos, se
puede crear una nueva pantalla y copiar, cambiar las direcciones en el potenciémetro y en la
pantalla digital para ingresar los datos de posicion por nimero de vueltas es la Unica direccion

que se configura, el resto de las direcciones son las mismas que la pantalla por grados del PLC2.

CONTROL DEL SEVOMOTOR POR NUMERO DE VUELTAS

Figura 5.12 Mando de control para el control del servomotor por vueltas para el PLC2.

Tabla 5.32 Descripcion de funciones usadas en la programacion del HMI de la Figura 5.15. Parte A

Direccion Nombre Accién y Funcion

0 Ingreso Permite ingresar y recibir los enteros de D125
numérico de la velocidad para aumentar y disminuir

Registro de Recopila datos en enteros de la interfaz del

D125

datos HMI
%000 Interrupcion  Envia los datos a D125 para tomarlo como
10000 32000 deslizante velocidad

0 Ingreso Permite el ingreso de los datos enteros d65 para
numérico establecer en nimeros de grados.

Registro de Recopila datos enteros y transforma a doble

D65 )
datos entero en el interfaz HMI
Interrupciéon  Enviar datos a d65 para aumentar y disminuir
360 deslizante los grados establecidos
Enclavar primero antes de presionar el start para
ENCODER poder activar las bobinas del motor y dar pulsos
——————, Conmutador o
OFF ) para su activacion en la marca M 30 se establece
de bits . L
para poder manipular en la comunicacidn de los
dos PLCs
L Se Activa M30 para activar el habilitador y
M30 Relé auxiliar

permitir energizar las bobinas del motor
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START
- Conmutador
' ® Y . Estado en ON/OFF para el inicio del motor
J de bis
M80 Relé auxiliar  Activacion de la ejecucion del motor
pESER Conmutador  Reinicio de valores de la velocidad, posicion y
© de bis del encoder
. Se Activa M70 para el reinicio de velocidad y
M70 Relé auxiliar L
posicion y el encoder
Se activa M60 para desactivar la pantalla en
Conmutador )
. grados y colocarnos en la pantalla por nimero
de bits
de vueltas.
Se activa m60 para desactivar la pantalla en
M60 Relé auxiliar ~ grados y colocarnos en la pantalla por nimero
de vueltas.
e Conmutador  Estado horario o antihorario para el cambio de
de bits giro.
Se presiona M50 para enclavar la salida y2 y
M50 Relé auxiliar . L ]
cambiar la direccion de giro.
.
Tﬁl Indicador de En el cambio de giro se prende el foco para dar
- bits decir que esta en una direccién M5
M5 Relé auxiliar  indicador m5 para el cambio de giro horario
o
"I;.-“'_"‘\I Indicador de En el cambio de giro se prende el foco para dar
- bits decir gque esta en una direccién M6
M6 Relé auxiliar  indicador m6 para el cambio de giro antihorario

Tabla 5.33 Descripcion de funciones usadas en la programacién del HMI de la Figura 5.15. Parte A

Para subir el programa en la pantalla del HMI se debera:

1. Tener conectado el cable USB tipo B2.0 a la computadora

2. Dirigir en la parte superior en la ventana principal al final del lado derecho tenemos una

ventana de herramientas que se escoge la opcion de “compilar” y se da clic

3. Al compilar damos “descargar”.
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: Compilar1 I;l Prueba Offline @Ayuda
X |Cancelar lé] Prueba online @Acerca
Ra Descarga& “ UDisk Descargar

Herramienta Ayuda
Figura 5.13 Pasos para compilar el programa.

1. Al momento de descargar se abrird una ventana en donde se selecciona el puerto en este
caso seria USB.
2. Se seleccionara dando un clic en el boton PC a HMI.

Puerto dellUSLERL o E! v|4

5

PC a HMI

Figura 5.14 Pasos para subir el programa al HMI.

5.6.11 Conexiones eléctricas en el modulo didactico.

Una vez realizada las programaciones y configuraciones para el PLC1 y PLC2, se debe realizar
las conexiones eléctricas, en este caso se usd dos tableros didacticos para realizar la

comunicacion entre PLCs.

La programacion realizada nos permite la comunicacion entre PLCs dado que se deben usar las
direcciones pertinentes para su correcto funcionamiento, tanto la programacién del PLC como
la asignacion de marcas para el HMI deben tener concordancia para que pueda existir una

correcta comunicacion.

Teniendo como resultado las siguientes conexiones y explicaciones de conexion.
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Figura 5.15 Conexidn eléctrica para la alimentacion.

Tabla 5.34Descripcion de conexiones de alimentacion eléctrica de la Figura 5.18.

Alimentacion AC OUT 110/220V Alimentacion PLC AC/DC

L1 L
N N
Alimentacién AC OUT 110/220V Alimentacion del servo drive 220v IN
L1 L1
L2 L2
Alimentacion del servo drive 220v IN  Alimentacidn del circuito de control 220v IN
L1 LiC
L2 L2C
Alimentacion AC OUT 110/220V Fuente de 24V- 110v IN
L1 L
N N
Fuente de 24V- OUT HMI- IN 24V
V + VCC
V- GND
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Figura 5.16 Conexién eléctrica para el servomotor y encoder.

Tabla 5.35 Descripcion de conexiones de alimentacion eléctrica para el servomotor y encoder de la Figura 5.19.
Encoder IN CN2

+5v out +5v out
GND GND
PGZ+ PGZ+
PGA+ PGA+
PGA- PGA-
PGB- PGB-
Servomotor Servodrive
U U
V \Y
W W
P e boraes orvex servouoros |
ool Bl —= &lé %

‘00 O 0 070

PGA s POR. S PGz o N
O O 0O

O O
ALMENTACION SERVODRIVER 220V SERVOMOTOR
=3 " v v
3 =% M N
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e L2 )
)\ / N
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u

Figura 5.17 Conexion eléctrica para el control del servodrive con el PLC.
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Tabla 5.36 Descripcion de conexiones de alimentacion eléctrica para el servodrive y PLC.
Alimentacioén de PLC AC/DC  OUT 24 DC Drive del servo motor IN CN1

24V
24V PULL HI
PULL HI
Alimentacion de PLC AC/DC OUT 24 DC PL C salidas digitales
COM O
COM COM 1
COM2

Drive del servo motor PLC-Salidas digitales

P- YO
S- Y2
SON Y4

PUERTOS
COMUNICACION
PLC2

PORT 1

PUERTOS
COMUNICACION
PLC 1

HMI

PORT 1

RS485+

RS485+

RS485-

—o

PORT 2

RS4B5+

RS485 RS485- RS485-

— - O

Figura 5.18 Conexidn eléctrica para la comunicacién del PLC y HMI.

Para la conexion de la comunicacion entre el PLC1 con el PLC2 se coloca en los puertos RS485
el PORT 1 con el PORT 2 para obtener una comunicacion y a la pantalla HMI se coloca desde

el segundo PLC del puerto PORT 1 al HMI.

Modulo 2

Para el control del otro mdédulo se deberd conectar de la misma manera tanto las salidas la
alimentacion de la misma forma que el Plcl
Conexiones eléctricas desarrolladas en el tablero de servo motor tablero 2

Para el diagrama de las conexiones para el otro modulo se debera conectar de la misma manera,
pero como no utilizamos el HMI no se debera de conectar.
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Figura 5.19 Alimentaciones del servo drive y PLC para el modulo 2

En el suministro de energia del PLC utilizado en la préctica, se destina un rango de voltaje que
va desde un minimo de 110V hasta un maximo de 220V AC OUT. En esta configuracion

especifica, se emplean 110V para alimentar el circuito del PCL-AD/DC.

Tabla 5.37 Descripcion de conexiones de alimentacion eléctrica de la Figura 5.18
Alimentacion AC OUT 110/220V Alimentacion PLC AC/DC

L1 L
N N

Alimentacion AC OUT 110/220V Alimentacion del servo drive 220v IN
L1 L1
L2 L2

Alimentacion del servo drive 220v IN  Alimentacion del circuito de control 220v IN

L1 L1C
L2 L2C

Alimentacion AC OUT 110/220V Fuente de 24V- 110v IN
L1 L
N N
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Figura 5.20 Conexidn eléctrica para el servomotor y encoder para el médulo 2.

Tabla 5.38 Descripcion de conexiones de alimentacion eléctrica para el servomotor y encoder de la Figura 5.19
IN CN2

+5v out

Encoder

+5v out

ALIMENT,

ACION PLC ACDC

GND

GND

PGZ+

PGZ+

PGA+

PGA+

PGA-

PGA-

PGB-

PGB-

Servomotor Servodrive

U

U

\%

\Y

w

w
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N N
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Figura 5.21 Conexiones eléctrica para el control del servomotor del servodrive con el PLC para el médulo 2

Tabla 5.39 Descripcion de conexiones de alimentacion eléctrica para el servodrive y PLC
Alimentacion de PLC AC/DC  OUT 24 DC Drive del servo motor IN CN1

24V
24V PULL HI
PULL HI
Alimentacion de PLC AC/DC OUT 24 DC PL C salidas digitales
COM O
COM COM 1
COM2

Drive del servo motor PLC-Salidas digitales

P- YO
s- Y2
SON Y4
5.6.12 Comprobacion de la transmision de la velocidad en Baudios

Para realizar la medicion de la transmision de datos se lo hizo mediante el software
KEPSERVEREX6 modificando su velocidad a diferentes velocidades en baudios y registrando
su recepcion de datos lo cual nos dio los siguientes tiempos. Se tomo a tres velocidades, tiendo

como resultado los siguientes valores como se observa en la Tabla x

Tabla 5.40 Tiempos de respuesta

Velocidad (Baudios) Tiempo (milisegundos)

1200 310
9600 254
19200 94

Figura 5.22Tiempo de comunicacién al PLC a velocidad de 1200 baudios.

ltem D | Data Type | Value | Timestamp
EECOMUNICACION 2 PLC2 M30  Boclean 1 12:16:19.557
¢ICOMUNICACION_2 PLC2M40  Boolean 0 12:16:35.427
¢ICOMUNICACION_2 PLC2ZM50  Boolean 0 12:15:51.235
¢ZICOMUNICACION_2 PLC2M70  Boolean 0 12:15:51.235
¢ZICOMUNICACION_2 PLC2M80  Boolean 0 12:15:51.432
¢ZICOMUNICACION_2PLC2D15  Word 360 12:16:25.071
€ICOMUNICACION_2 PLC2.D65  Word 0 12:15:50.813
EICOMUNICACION_2 PLC2.D125  Word 32000 12:16:26.381
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Figura 5.23 Tiempo de comunicacion al PLC a velocidad de 9600 baudios.

ftem 1D | Data Type | Value | Timestamp
EICOMUNICACION_2 PLC2M30  Boolean 1 12:41:48.967
€ZICOMUNICACION_2 PLC2.M40  Boolean 0 12:40:04.713
€ICOMUNICACION_2 PLC2M50  Boolean 0 12:40:04.748
€ICOMUNICACION_2 PLC2M70  Boolean 1] 12:40:04.748
fZICOMUNICACION_2 PLC2ZM80  Boolean 0 12:40:53.069
ICOMUNICACION_2 PLC2D15  Word 360 12:41:52 867
ICOMUNICACION_2 PLC2 D65  Word 0 12:40:04.681
EICOMUNICACION_2 PLC2.0125 Word 32000  12:41:51.827

Figura 5.24 Tiempo de comunicacion al PLC a velocidad de 19200 baudios.

ftem 1D | Data Type | Value | Timestamp
ICOMUNICACION_2 PLC2ZM30  Boolean 1 124702313
ZICOMUNICACION_2 PLC2ZM40  Boolean 0 12:46:54 215
ZICOMUNICACION_2 PLC2ZM50  Boolean 0 12:46:54 236
ICOMUNICACION_2 PLC2ZM70  Boolean 0 12:46:54 236
€ZICOMUNICACION_2 PLC2M30  Boolean 0 12:46:54.254
€ICOMUNICACION_2 PLC2D15  Word 360 12:47:05.282
@ICOMUNICACION_2 PLC2 D65  Word 0 12:46:54 202
fZICOMUNICACION_2 PLC2.0125 Word 32000 12:47.06.265

CONCLUSIONES Y RECOMENCACIONES

6.1CONCLUSIONES

Tras concluir la investigacion sobre los diferentes tipos de protocolos de comunicacién
y topologias, se optd por los protocolos de comunicacion denominados MODBUS y N:
N protocol por su capacidad de transmision de datos y elementos para el control de los
servomotores, junto con la seleccién de la topologia tipo bus. Esto nos proporcioné un
intercambio de datos entre el maestro y los esclavos para la conexion entre diferentes
dispositivos entrelazados en el mismo bus de la red.

Como resultado del desarrollo de la interfaz del HMI establece los principios del disefio
para la visualizacion regido a la norma ISA 101 lo cual establece el uso de colores
neutros, el tipo de fuente y tamafio de pulsadores proporcionando un acceso rapido y

claro a los controles tanto del PLC 1 y PLC 2.
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El andlisis de los datos revela una disminucién notable del tiempo de retraso con el
incremento de la velocidad de transmision en baudios. Esta relacion se evidencia
claramente al comparar los tiempos de retraso entre las velocidades registradas en la
tabla. Al aumentar la velocidad de 1200 a 9600 baudios, el tiempo de retraso disminuye
significativamente, pasando de 310 a 254 milisegundos, lo cual es un indicador de la
eficiencia ganada con el aumento de la velocidad de transmision. Al pasar de 9600 a
19200 baudios, el tiempo de retraso se reduce ain mas drasticamente, llegando a 94
milisegundos, lo que muestra una mejora exponencial en la reduccién del tiempo de

retraso a medida que la velocidad de transmision se duplica.

6.2RECOMENDACIONES

Dado el entendimiento adquirido sobre los protocolos y tecnologias modernas en RS-
485 y el control de servomotores, seria beneficioso continuar explorando y
profundizando en estas areas. Esto podria incluir investigaciones adicionales sobre
técnicas de optimizacion de comunicacion, protocolos de control mas avanzados y

aplicaciones especificas en la industria.

Considerando los principios establecidos en el disefio de la interfaz del HMI conforme a
la norma ISA 101, se sugiere realizar una evaluacion de la implementacion de colores
neutros, tipos de fuente y tamafio de pulsadores en la interfaz, esto incluye verificar la
legibilidad de los elementos visuales, asi como verificar su efectividad al acceso rapido

y claro a los controles de los PLCs involucrados.

Dada la correlacion inversa entre la velocidad de transmision y el tiempo de retraso, se
recomienda seleccionar la mayor velocidad de transmision en baudios que sea soportada
tanto por el hardware como por el entorno operativo del sistema de comunicacion N: N
protocol con RS485. El incremento en la velocidad de transmision de 1200 a 19200
baudios muestra una mejora significativa en la reduccién del tiempo de retraso, lo cual
es critico para aplicaciones que requieren una rapida respuesta y una comunicacion
eficiente entre PLCs. Para sistemas donde el tiempo de respuesta es un factor critico, se
deberia optar por la velocidad de 19200 baudios, ya que esto reduciria el tiempo de
retraso a menos de un tercio en comparacion con la velocidad de 9600 baudios. Sin

embargo, es esencial realizar una evaluacién de la infraestructura de red existente y las

103



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI -CARRERA DE ELECTROMECANICA

capacidades de los dispositivos involucrados para asegurar que puedan manejar las
velocidades de transmision méas altas sin comprometer la integridad de los datos o la
fiabilidad de la red. Ademas, se deben considerar las distancias de transmision y las
posibles interferencias electromagnéticas, que pueden afectar adversamente las tasas de

error en velocidades mas altas.
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