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RESUMEN

En la actualidad la mayor parte de los procesos industriales se encuentran desarrollados en
conexiones directas ocasionando exceso de cableado complicando labores de instalacion,
mantenimiento y el estado actual de un sistema en caso de errores o desconexiones del cableado,
por ello el presente proyecto se centra en el desarrollo de una red Modbus maestro/esclavo para
la transmisidn y recepcion de datos de los parametros de velocidad, posicion y torque de un
servomotor industrial. A continuacidn se realiza la recopilacion de investigaciones acerca de la
automatizacién y redes industriales, topologias de comunicacion, protocolos Modbus,
estandares de comunicacion, equipos de automatizacién e interfaz hombre-maquina, esta
recopilacion permite avanzar en la evaluacion, seleccion de equipos y modo de transmision de
datos donde seguidamente, se establece una red de comunicacion fisica basada en la topologia
half duplex RS-485, que emplea pares de conductores trenzados para asegurar una transmision
de datos eficiente y confiable. En esta red, el automata programable actia como maestro,
enviando comandos de control a los dispositivos esclavos como la pantalla hombre-maquina y
el Servodriver. Esta configuracion permite un mejor control de los parametros del servomotor,
incluyendo velocidad en (revoluciones por minuto), posicion (grados) y torque (porcentaje),
finalmente en el control de la velocidad en revoluciones por minuto se identifica el error de

1.57% entre los datos deseados a controlar con los datos un instrumento patréon.

Palabras clave: Modbus RTU, RS-485, Monitoreo, Control, Servomotores.
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ABSTRACT
Currently, most of the industrial processes are developed in direct connections, causing

excess wiring, complicating installation tasks, maintenance and the current state of a
system in case of errors or disconnections of cabling, so this project focuses on a
master/slave Modbus network development for data transmission and speed parameters
reception, position and torque of an industrial servo motor. Next, the research compilation
of on automation and industrial networks, communication topologies, Modbus protocols,
communication standards, automation equipment and human-machine interface are
carried out, this compilation allows to advance in the evaluation, equipment selection and
data transmission mode where then, a physical communication network based on the RS-
485 half- duplex topology is established. which employs twisted conductor pairs to ensure
efficient and reliable data transmission. In this network, the programmable automaton acts
as a master, sending control commands to slave devices such as the human-machine
display and the servo driver. This configuration allows a better servo motor parameters
control, including speed in (revolutions per minute), position (degrees) and torque
(percentage), finally in the speed control in revolutions per minute the error of 1.57% is

identified among the desired data to be controlled with the data a standard instrument.

Key words: Modbus RTU, RS-485, Monitoring, Control, Servo motors.
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1. INTRODUCCION
1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Ildentificacion del problema

Los servomotores se estan volviendo fundamentales en numerosas aplicaciones industriales
debido a su excelente rendimiento, lo que ha llevado a la busqueda de soluciones de
automatizacion altamente fiables, el cual se utiliza para mejorar la automatizacion de plantas

industriales [1].

En la actualidad, es fundamental el monitoreo y control, lo que implica la transmisién de datos
entre un area de monitoreo y puntos de produccion, que incluyen controladores, actuadores y
sensores. Por ello, se ve la necesidad de disponer de dispositivos de comunicacion capaces de
interpretar informacién mediante protocolos de campo para transmitirla al nivel de gestion o

control [2].

Los Controladores Logicos Programables facilitan el control de una amplia variedad de
maquinas y procesos industriales gracias a sus entradas y salidas, lo que reduce el cableado y
contribuye al ahorro en mantenimiento, ademas de prolongar el tiempo de vida de la maquinaria
industrial. Por otro lado, la Interfaz Hombre-Maquina recibe instrucciones de los operadores y
comunicarlas a los sistemas, informando también al personal sobre el estado o cualquier

inconveniente en un proceso especifico en caso de que surgiera un error [3].

El funcionamiento del protocolo Modbus es principalmente una estructura Maestro-Esclavo, en
la cual el maestro controla la comunicacion al enviar y recibir mensajes. La comunicacion
Modbus RTU surge para comunicaciones con estaciones remotas, de ahi su denominacion RTU
(Unidad Terminal Remota). Esta comunicacién ofrece ventajas como la sencilla

implementacidn, asi como la reduccién en el tiempo de transmision y recepcion de datos [2].

1.1.2. Formulacion del problema

El exceso de conexiones dentro de las industriales dificulta la implementacion de un protocolo
Modbus RTU para el monitoreo y control de datos de un servodriver industrial que permita el

mantenimiento y diagnostico de fallas mediante una interfaz HMI.
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1.1.3. Diagrama de Ishikawa

e Falta de conocimiento o Incompatibles con puertos
en modos de comunicacién. de comunicacion RS-485.

El exceso de conexiones dentro de

e Ausencia en la toma de ¢ Disponibilidad de las  industriales  dificulta la

datos. componentes implementacién de un protocolo

Modbus RTU para el monitoreo y

control de datos de un servodriver
e Paradas repentinas por Sdustiial
fallas.

e Carencia de interfaz de control que  permita el

y monitoreo en HMI. mantenimiento y diagnéstico de

o Falta de sistemas de monitoreo ¢ Deficiencia en fallas s uin i TV

y control con servodriver.

instalaciones

Procesos

Tecnologia

Figura 1.1 Diagrama causa-efecto.

1.1.4. Alcance del problema

El desarrollo del proyecto esta principalmente orientado a la disminucion de cableado fisico en
el monitoreo y control de parametros en tiempo real de un servodriver mediante Modbus RTU
con el estdndar RS-485, el cual nos permitira la manipulacion de datos como la velocidad,

posicion y torque del servomotor industrial.

1.2.  JUSTIFICACION

El desarrollo del siguiente proyecto se justifica debido al problema de la gran cantidad de
conexiones que existe en una industria lo que dificulta el control y monitoreo de parametros del
servodriver, donde se opta por utilizar el protocolo Modbus RTU basado en la estructura
Maestro-Esclavo con el estandar RS-485 el cual proporciona la velocidad en la transmision de
datos para posteriormente ser analizados y controlados en tiempo real ahorrando en tareas de
mantenimiento con respecto a la prevencion de fallas y toma de decisiones del sistema, asi

también la implementacion en distancias largas de comunicacion.

Las demandas de las fabricas actuales se centran principalmente en la comunicacion industrial,
siendo esencial la automatizacion de procesos, destacando la importancia de que los ingenieros
posean un conocimiento profundo sobre servomotores y su interaccion a través de software, asi

como de controladores logicos programables (PLC) y la interfaz Hombre-Maquina (HMI) [3].
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Con el desarrollo de esta presente investigacion se estima mejorar la productividad de los
procesos industriales para quienes requieran la implementacion de la tecnologia de
servomotores ya que permite el control de la velocidad, posicién y torque adaptandose a

diferentes condiciones de operacion.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Implementar una red industrial mediante protocolo Modbus RTU con el estdndar de
comunicacion RS-485 Maestro-Esclavo para facilitar el monitoreo y control de un servodriver
industrial mejorando capacidades de mantenimiento y diagnéstico de fallas a través de una
interfaz HMI.

1.3.2. Objetivos especificos

e Investigar sobre los distintos tipos de protocolos Modbus que permitan la definicion de
los diferentes componentes necesarios e incorporarlos al sistema de recopilacion y
control de datos.

e Establecer unared de conexion sencilla con protocolo Modbus RTU entre el servodriver,
PLC y HMI para el monitoreo y control de la velocidad, posicion y torque de un
servomotor en tiempo real.

e Desarrollar un entorno de monitoreo y control de datos del servodriver en el HMI para
facilitar tareas de mantenimiento ante fallas del sistema.

e Validar el funcionamiento de la red Modbus RTU RS-485 mediante la implementacién
de pruebas en diferentes velocidades, posiciones, torque y en caso de errores de

conexion.
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1.4.

TAREAS POR OBJETIVO

Tabla 2.1. Actividades y tareas para cada objetivo especifico.

Obijetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

Investigar sobre los distintos
de de

comunicacion modbus que

tipos protocolos
permitan la definicion de los
diferentes componentes
necesarios e incorporarlos al
sistema de recopilacion y

control de datos.

Adquisicion de
informacion
bibliografica acerca de
los protocolos y redes
de comunicacion
industriales.

Comprensién tedrica de
protocolos de
comunicacion.

Referencias
bibliograficas.

Revision de los
manuales del fabricante
y las caracteristicas de

los equipos.

Comprensién de las
conexiones de los
equipos que el sistema
integra.

Diagramas eléctricos y
electrénicos del manual
de fabricante.

de

con

Establecer una red

conexioén sencilla
protocolo Modbus RTU entre
el servodriver, PLC y HMI
para el monitoreo y control de
la velocidad, posicion vy

torque de un servomotor en

Disefio técnico de
planos.

Diagramas de
conexiones.

Software AutoCAD.

Instalacion de
dispositivos y equipos.

Equipamientos técnicos.

Instrucciones del
fabricante.

Cableado eléctrico.

Equipos energizados.

Guia del fabricante.

Ajuste de equipos.

Equipos parametrizados
mediante variables.

Instrucciones del
fabricante.

monitoreo y control de datos
del

para

servodriver en el HMI
de

mantenimiento ante fallas del

facilitar  tareas

sistema.

Comprobacion de
entrada de datos
mediante la
comunicacion modbus.

Monitoreo y control de
variables del
servodriver.

tiempo real. _ _

P Configuracién del . .
, Sistema apropiado para
software con el estandar L .
L la adquisicion y control Software Auto Station.
de comunicacién RS-
de datos.
485
Desarrollar un entorno de

Software Pl Studio

Validar el funcionamiento de
la red Modbus RTU RS-485
mediante la implementacion
de

velocidades,

pruebas en diferentes
posiciones,
torque y en caso de errores de

conexion.

Validacion de la
correcta comunicacion y
transmision de datos

Usuarios con la
capacidad de operar el
sistema.

Manual de usuario
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES

En el proyecto realizado en el afio 2019 por José Mariano Tene Bastidas y Alvaro Ariel Bravo
Mufoz en su trabajo “Disefio e implementacion de una maleta didactica master-esclavo con
servo motor industrial, goodrive35, automata y pantalla HMI, utilizando protocolo de
comunicacion rs 485 modbus rtu para la empresa simalec cia Ltda.”, el trabajo mencionado se
Ilevo a cabo por la necesidad de introducir nuevas tecnologias para la capacitacion del personal
dentro del pais ya que la escasez de dicho sistema coloca a las empresas en una desventaja con
respecto a su desarrollo, en el cual como resultado detallaron que la comunicacion rs 485
modbus RTU debido a su arquitectura fundamentado en cliente/servidor es compatible con
diferentes equipos lo6gicos programables donde la velocidad de intercomunicacion debe ser la

misma aunque con diferentes direcciones [4].

La tesis llevada a cabo por Allison Samantha Guaicela Mesias y Diego Andrés Pérez
Maldonado en el afio 2021 con el tema “Disefio e implementacion de un médulo didactico para
la simulacién de aplicaciones con servomotor, plc y hmi invt” en el cual concluyen que la
experimentacion con dos diferentes tipos de control realizada por medio de la comunicacion
modbus RTU como el control de posicién y velocidad donde se puede lograr un margen de
error insignificante con respecto de otros aplicativos, por lo cual concluyen que al utilizar un
servo driver y un servo motor es méas adecuado en estos dos tipos de control de velocidad como

de posicion debido a que indican un error minimo [5].

Investigaciones como la de Danilo Ivan Quinga Loya y Steven Froilan Torres Torres en el afio
2022 “Implementacion de un sistema de comunicacion mediante protocolo modbus RTU para
la obtencion de parametros eléctricos de una estacion fotovoltaica de 3kW.”, muestran que el
rs485 modbus RTU posibilita la capacidad de conexion de 32 equipos que en una sola red
integra diferentes mediciones como la eléctrica con velocidades de transmision asincrona de
9600 bit/s estableciendo asi una de las mayores ventajas al elegir este tipo de red de

comunicacion [2].

2.2.  AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

La automatizacion industrial es un medio que se ocupa en procesos de produccion donde
utilizan el progreso de la computacion para controlar los pardmetros de entrada, proceso y salida

quienes rigen dentro de los modelos de produccién. Esto implica que maquinarias, materiales

6
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y procesos controlados por softwares del cual el objetivo es disminuir los costos de operacién

bajo la demanda de la cantidad y calidad requeridos por el cliente.

En términos técnicos la automatizacion industrial se encuentra apoyada a la tecnologia de
implementacion de sistemas avanzados como computacionales, mecanicos y electrénicos los

cuales permiten el control y manejo de la produccién [6].

La automatizacion permite implementar un sistema de recoleccion, obtencion, monitoreo y
control de los equipos, servicios y procesos realizados por las industrias facilitando al personal
la supervision de los diferentes procesos de tal manera que logren brindar una estructura que

logren cubrir las etapas y facetas de la produccidn con el propoésito de incrementar la produccion
a bajos costos [7].

Al incorporar un sistema automatizado se obtiene:

e Optimizar el ambiente laboral de los trabajadores, aumentando su seguridad.
e Efectuar las tareas dificiles de operar manualmente.
e Mejorar la produccién.

e Facilitar la gestion de mantenimiento [7].

2.2.1. Piramide de la automatizacion

La automatizacién es la convergencia de tecnologias como la informética, electrénica y
mecanica que progresivamente poco a poco coinciden en el domino especifico de la

mecatronica [8]. En la figura 2.1. se muestra las distintas areas de la ingenieria que se unen.

o

Circuitos
de control

Computacién b
de control

digital Control

Figura 2.2. Convergencia de tecnologias en la automatizacion [8].
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La piramide de automatizacion normalmente contiene 5 niveles estructurados lo cual hace
posible identificar los tipos de elementos o equipos tecnoldgicos que se utilizan en cada nivel
como se evidencia en la figura 2.3. En el nivel 0 posee actuadores, sensores y dispositivos de
campo. En el piso 1 se identifican las computadoras industriales, microcontroladores, sistemas
de control numérico, sistemas de control distribuido (DCS), controladores logicos
programables (PLC), entre otros. En la categoria 2 se sitla el sistema (SCADA). En el grado 3
se halla el (MES) Sistema de ejecucién de fabricacion y por ultimo en el nivel 4 se ubica el

sistema (ERP) Planificacion de recursos empresariales [9].

Visualizacion (SCADA)

Control Procesos (PLC)

Figura 2.3. Pirdmide de la automatizacién de 5 niveles [9].

Los sistemas de produccion se desarrollan a partir de nuevos retos de sostenibilidad en el
planeta, por ende, la Industria 4.0 define la arquitectura (Reference Architectural Model
Industry 4.0) RAMI 4.0 y afiadié dos niveles “Producto” y “Mundo conectado” como se
muestra en la figura 2.4. haciendo que la piramide de cinco niveles se adapte a siete pisos, de

esta manera se incluye producto-industria al mundo conectado [9].

Mundo conectado

Empresa

Centros de trabajo

Y &\
Dispositivos de control \

F & § X\
0 & o\

Figura 2.4. Piramide de automatizacion segin RAMI 4.0 [10].
8
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2.2.2. Niveles de la piramide de automatizacion

Dentro de las empresas o industrias se utiliza la piramide de cinco niveles de la figura 2.3 del

cual se describe cada uno de ellos a continuacion.

A. Nivel 0 (Campo)

Este nivel se caracteriza por mostrar una mayor cantidad de equipos, desarrollados por una
instrumentacion completa para controlar y monitorear una operacion, todos los actuadores y
sensores se encuentran en relacion directa con el proceso productivo y la materia prima, es
decir esta conformado por sensores encargados de medir y evaluar, asi también los actuadores
que son responsables de modificar y establecer la condicion de una variable que se encuentran

dentro del proceso [11].

Los actuadores y sensores que interfieren de manera directa con el proceso de la produccion se
denominan como dispositivos de campo en donde su principal caracteristica es que opera con
muy poca informacion debido a que sus sefiales son tnicamente 1 0 0 16gico y su administracion

es sencilla [12].
B. Nivel 1 (Control)

En este nivel se hallan los equipos que contienen la I6gica de programacion para el control de
procesos, mas conocidos como los automatas programables como los (PLC’s) Controladores
I6gicos Programables, (DSC) Sistemas de Control Distribuido, controladores de variables
especificas, variadores de velocidad, (HMI) Interfaz Humano-Maquina, entre otros. El nimero
de equipos de control se reduce con respecto a los actuadores y sensores, sin embargo, con el
desarrollo de la tecnologia cada vez se implementan procesos con mas complejidad que

requieren cantidades mayores de los elementos o equipos [11].

C. Nivel 2 (Supervisién)

Se encuentra conformado por el (SCADA) Sistema de Supervision Control y Adquisicion de
Datos, quien estd constituido por la estructura de Software y Hardware requerida para un
sistema de control remoto del proceso, supervision y monitoreo. EI mas importante espacio de
este nivel es el cuarto de control central, donde tiene como objetivo de observar el
funcionamiento total o parcial de un proceso, mediante el cual se puede modificar o identificar
la condicion de una planta industrial [11].

D. Nivel 3 (Gestion)

Es la parte de gestion, organizacion y administracién necesaria dentro de un proceso industrial

quien es el responsable de la contabilidad, compras, control de calidad, talento humano, cadena
9
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logistica, entrega de productos finales, almacenamiento, compra de materia prima, logistica,
entre otros.

Los equipos requeridos para este nivel son servidores, equipos informaticos, recursos de
software y tomando como base la informacion obtenida de los demas niveles, establecer tareas
y politicas para los operadores de la produccion [11].

E. Nivel 4 (Planificacion)

En el Gltimo nivel de la piramide se realiza la planificacion de recursos empresariales (ERP)
Enterprise Resource Planning, el cual ejerce dentro del contexto productivo en la gestion de la
informacidn y cumplir las necesidades de manera integral y estructurada, formando un enlace
entre la administracion y proceso productivo. Para la adecuada toma de decisiones se requiere
de informacién clara y precisa, dado que es la encargada de relacionar la parte interna del

proceso productivo con el mundo [11].

2.3. REDES INDUSTRIALES

Las redes industriales surgieron con el objetivo de conectar los dispositivos de una empresa,
dedicados al control de maquinas. La gran cantidad de equipos que se encuentran dentro de la
industria estan las computadoras personales (PC), Autématas Programables o Controladores
Logicos Programables (PLC), elementos de campo, entre otros. La red de comunicacién
industrial presenta una ayuda que facilita estudiar como subsisten en las empresas, dado que se
hallan diferentes tipos de equipos y dispositivos aplicados al control de una maquina como son
los PC’s, instrumentos de campo, PLC’s, actuadores, sensores [13]. A nivel industrial presentan

las siguientes ventajas:

o Supervision y visualizacion del proceso de produccion.

. Velocidad de recoleccion de datos més rapida.

o Los procesos mejoran en rendimiento.

o Facilidad de cambio de datos entre el area de procesos y departamentos.

o Programacion de los equipos, sin la obligacion de estar presente en la industria [13].

2.3.1. Redes de comunicacién industrial

Las exigencias de los procesos industriales en la actualidad dan a conocer la necesidad de
emplear infraestructuras que faciliten la recepcion y transmision de datos de la condicion de las
variables, actuadores y sensores de un proceso industrial, en relacion a las necesidades del

proceso, adaptacion a las caracteristicas y limitantes en el area comercial e industrial. Las

10
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empresas tienen el objetivo de posicionarse en el mercado a partir de la combinacion de la
calidad de sus productos, entregas anticipadas a consumidores finales, reduccién de niveles de
almacenamiento en la bodega, optimizacion de procesos productivos, entre otros. En la figura
2.5 se puede evidenciar los equipos y dispositivos que componen la infraestructura que hacen
posible la comunicacion sin intermediarios permitiendo enlazar directamente lo administrativo

con lo productivo de una industria [11].

El eje principal de todos los sistemas de automatizacion son las redes de comunicacion
industrial, cumple un papel importante dentro de la pirdmide de automatizacion, ya que se
caracterizan por facilitar el cambio de datos en tiempo real entre dispositivos pese a condiciones

adversas [14].

Gestidn de la empresa El

Produccién

Figura 2.5. Sistema de comunicacion industrial [11].

2.3.2. Estructura de la comunicacion

En cualquier tipo de comunicacion existe una fuente (comdnmente denominado transmisor y
emisor en comunicacion de datos) y uno o mas destinos llamados receptores. La finalidad de la
comunicacion es enviar datos desde el emisor hasta los receptores, los datos son emitidos por
medio de un canal u otro tipo de medio que varia dependiendo la tecnologia utilizada [11]. En

la figura 2.6 se muestra la estructura de comunicacion.
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Sistema emisor

Sistema fisico de
transmisign

Elemento que necesita
comunicar algo.

Fuente del
mensaje: Dispositivo
que da servicio a la
necesidad de
transmitir, genera los

Sistema receptor

Es el soporte fisico de
la transmision por
donde se propagan
las sefiales coma la

estructura
v topologia del sistema
de transmision,
incluyendo los
dispositivos que forman
parte de la red.

Elemento que recibe la
comunicacion.

datos y decide el
destinario.

Transmisor: El formato de los datos es propio
—— del sistema que los genera y no tiene por qué ser
compatible con el medio de transmision.

Figura 2.6. Elementos de redes en comunicacién [14].

2.3.3. Clasificacion de los sistemas de comunicacién

Los sistemas de comunicacion se clasifican segun varios parametros que permiten definir las
caracteristicas de la comunicacion y la forma como se van a transmitir los datos hacia los

receptores [11].

2.3.3.1.  Tipo de transmision

Paralela: Los datos se transfieren por medio de diversas lineas de comunicacion, transmitiendo

conjuntamente varios datos, similar a la denominada (LPT) o comunicacion paralela [11].
Serial: La comunicacion de datos a través de un solo medio, como un tren de pulsos;

actualmente es la manera de transferir mas usada como el SATA, USB, RS-232 ente otros [11].

2.3.3.2. Modo de transmisién

Full duplex: Los equipos pueden transmitir y recibir datos simultdneamente como la utilizada

en telefonia [11].

Half daplex: Permite la comunicacion bidireccional, es decir transmitir y recibir datos, pero no

de manera simultanea [11].
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Simplex: La comunicacion entre equipos ocurre en una sola direccion ya sea transmitir o recibir
datos, es decir, la comunicacion unidireccional es suficiente y no se requiere intercambio de

datos en ambas direcciones [11].

2.3.3.3. Medio de transmision

Guiado: La transmision de sefiales se hace a traves de un camino fisico, el cual transfiere los
datos. Los conductores eléctricos también se pueden utilizar en la transmision guiada, como
buses de datos, cable coaxial, par trenzado, par simple, entre otros. Existen asimismo medios
opticos presentados por la fibra Optica, cada uno de ellos con usos especificos provenientes de

las propiedades mecanicas, eléctricas y transmision [11].

No guiado: La comunicacion se hace sin la necesidad de utilizar algin conductor fisico, sino
que los datos se emiten por el entorno del medio ambiente. Generalmente, se realiza mediante

sefiales electromagnéticas y ondas [11].

2.3.3.4. Por sincronismo

Sincrénico: Dentro de las sefiales recibidas y enviadas se integra una de reloj que coordina la

intercomunicacion entre los diferentes equipos como el denominado Protocolo 12C [11].

Asincrénico: En los datos enviados y recibidos no se incluye una sefial de reloj, dado que la
transmision de datos se sincroniza mediante bits de banderas y paradas agregados dentro de las

mismas sefiales como la comunicacion RS-232 [11].

Isbcrona: Los equipos carecen de una sefial de sincronismo y por ende se sincronizan a partir
de otros mecanismos, en caso de fallas se debe al retraso de los equipos y por ende se utiliza en
transmisiones de datos presentados y procesados en tiempo inmediato. Este método se usa para

el intercambio de datos a velocidad elevada [11].

2.3.3.5.  Topologia fisica

Bus: Es la manera mas facil de conecta una red que se trata de conectar todos los equipos por

cable a una linea comun de transmision [15].

Es muy comun en sistemas de comunicacion industrial, a nivel de campo y control, pues permite

cubrir distancias mas largas [11].
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Bus

Figura 2.7. Topologia bus [15].

Estrella: Se fundamenta en conectar todos los equipos a un repetidor o conmutador, el cual
recibe todos los datos y los vuelve a retransmitir [15].

Figura 2.8. Topologia estrella [15].

Anillo: Consiste en conectar diversos equipos en forma de anillo por un mismo conductor por

donde se transfieren datos en una sola direccién como puede ser horario o antihorario [15].

Figura 2.9. Topologia anillo [16].

Malla: En la figura 2.10 se visualiza que en esta tipologia de debe comunicar entre dos 0 mas
dispositivos de manera que sea posible establecer distintas rutas por donde los datos se puedan

transmitir [11].

- -
b
-

u/\

Figura 2.10. Topologia malla [16].
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Arbol: Préacticamente los dispositivos se encuentran interconectadas entre si a un nodo central

del cual se subdividen las demés en forma de arbol, como se evidencia en la figura 2.11 [15].

Figura 2.11. Topologia arbol [15].

2.3.3.6. Relacion funcional

Cliente - servidor: Se define a un cliente que solicita un servicio y el servidor es el encargado

de proporcionar o suministrar dicho servicio al cliente que lo requiere. [11]

Maestro - esclavo: En este arreglo se establece la presencia de un maestro que gestiona y
controla el acceso al medio. Los demaés dispositivos aguardan las instrucciones y asignaciones
del maestro, que, en sistemas sincronicos, se encarga de producir y enviar la sefial de

sincronizacién, mientras que los dispositivos esclavos reciben los datos [11].

2.3.3.7.  Tipo de sefal a transmitir

Se produce cuando se lleva a cabo la transmision de datos mediante la modificacion de una

sefial o de sus propiedades eléctricas, como la frecuencia, voltaje o la corriente [11].

Las transmisiones mediante corriente, con un estandar industrial de 4 a 20 mA, se basan en la
variacion de corriente para representar la transmision de sefiales de 1 o 0. Esta metodologia es

empleada en situaciones que demandan alcanzar distancias extensas [11].

24. MODELO OSI

El estandar internacional OSI (1ISO 7498) se establece para la interconexion de sistemas abiertos
y utiliza una arquitectura en capas para abordar de manera modular los desafios de conectividad.
Con el fin de lograr una compatibilidad total, ISO 7498 emprendio la tarea de definir estandares
para cada clase, dando origen a nuevos estandares basados en este modelo. La estrategia en
capas asegura la modularidad y la capacidad de mejorar gradualmente los programas de red sin
necesidad de cambios sustanciales. Esta modularidad posibilita la interoperabilidad entre

hardware y software de diferentes fabricantes, al respaldar los mismos estandares en cada capa.
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El modelo OSI, compuesto por siete niveles, busca definir los sistemas de transmision, métodos
de acceso a la red y todos los aspectos relacionados con el intercambio eficaz de informacion
entre dos 0 mas partes [2]. La figura 2.12 ilustra las siete capas que conforman el modelo OSI.

- —

T .7 __ Capa de interaccion hombre-maquina, donde las
|CAPA DEAPLICACION [ £ aplicaciones pueden acceder a los servicios de red

e [

-—

= = Y Garantiza que los datos tengan un formato
' CAPA DE PRESENTACION 6 " utilizable y es donde se encriptan los datos

T MEE __ Mantiene las conexlones y es responsable de

S controlar puertos y sesiones

__ Transmite datos mediante protocolos de transmision,
incluidos TCP y UDP

CAPA DE RED — Decide la ruta fisica que seguirén los datos

CAPA DE ENILACE — Defne el formato de los datos en la red
DE DATOS
Transmite el fujo de bits sin procesar a través del medio
CAPA FiSICA ~ fisico

Figura 2.12. Capas del modelo OSI [2].

2.5. SISTEMA DE BUSES DE CAMPO

Un sistema de transmision de informacion, conocido como bus de campo, simplifica
significativamente la instalacion y operacion de maquinaria y equipos industriales en procesos
de produccion. Su prop6sito es reemplazar las conexiones punto a punto entre los elementos de
campo Yy el equipo de control, anteriormente realizadas mediante el bucle de corriente de 4-20
mA. Estos buses son tipicamente redes digitales bidireccionales, multipunto, implementadas en
un bus serie, conectando dispositivos como PLC’s, transductores, actuadores y sensores. Cada
dispositivo de campo, inteligente y de bajo costo, cuenta con capacidad de procesamiento para
ejecutar funciones de diagndstico, control y mantenimiento, ademas de facilitar la

comunicacion bidireccional a través del bus [17].

2.5.1. Buses de campo

El bus de campo es un sistema de transmision de datos que simplifica la instalacion y operacion

de maquinaria y equipos industriales utilizados en procesos de produccion. La finalidad

principal de este bus es reemplazar las conexiones punto a punto entre los elementos de campo

y el equipo de control, habitualmente realizadas mediante el tradicional bucle de corriente de

4-20mA. Estas redes digitales, bidireccionales y multipunto, se estructuran sobre un bus serie,

enlazando dispositivos como PLC’s, transductores, actuadores y sensores. Cada uno de estos
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elementos posee la capacidad de realizar funciones basicas de diagndstico, control y

mantenimiento, ademas de facilitar la comunicacion bidireccional a través del bus [17].
A continuacion, se describen las caracteristicas de los buses de campo:
e Integracion de datos

Se refiere a la capacidad del bus para facilitar el intercambio de informacion proveniente de
diversos dispositivos conectados. Esto abarca desde datos fundamentales, como sefiales de
entrada y salida, hasta informacién mas elaborada, como sefiales de consignas y parametros
[18].

e Integracién de dispositivos

La capacidad de permitir que un autdmata programable o controlador de cualquier marca se
integre sin inconvenientes en el bus de campo, asegurando asi su compatibilidad sin

contratiempos [18].
e Tiempo real

Es el tiempo requerido para la transferencia de informacién, el cual debe ser menor que el

periodo operativo del autdbmata, generalmente inferior a los 5 milisegundos [18].
e  Determinismo

El determinismo implica la capacidad de prever cuando sucedera algo. Este criterio se emplea
para evaluar un bus de campo en tareas de regulacién, donde es crucial poder anticipar el tiempo

de muestreo para lograr un control fiable y preciso. [18]
e Eficiencia del protocolo

El medio fisico es el bus de campo, pero la transmision de informacion sigue los protocolos de
comunicacion del bus. Este requisito estd vinculado con la apropiada administracion de

informacion para aprovechar al méximo la red [18].
e Seguridad

Se refiere a la proteccion de los datos para garantizar su recepcion precisa al destino,
considerando la relacion entre distancia y velocidad de transmisién, asi como los posibles

defectos que puedan surgir debido al medio utilizado [18].
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e Expansion

Se refiere a la capacidad de expansion de un bus de campo, basdndose en parametros como la
velocidad de transmision, la topologia de la red, el maximo nimero de nodos conectables y los

tipos de medios utilizados para transmitir la sefial [18].
e Diagnéstico

Es la capacidad para identificar fallos de manera eficiente, buscando minimizar el tiempo de
inactividad. También debe permitir la sustitucion de un componente defectuoso en linea sin

afectar el funcionamiento de la red [18] .

2.5.2. Buses de control

Son sistemas o buses disefiados con el propdsito especifico de facilitar la comunicacion entre
automatas programables o PLCs, adoptando diversas topologias como bus, estrella, arbol o
anillo. Ofrecen una amplia gama de opciones y protocolos, como Controlnet, Profibus DP, Data
Highway +, Industrial Ethernet, entre otros [11].

2.5.3. Redes de supervision

Se encuentran cerca a los niveles administrativos, actuando como un enlace entre la parte
productiva y administrativa de una industria. En la actualidad, han adquirido considerable
impulso y relevancia en la implementacion de plataformas y tecnologias asociadas con la

Industria 4.0, incluyendo recursos como big data y analisis de datos [11].

2.5.4. Clasificacion de buses de campo

La clasificaciéon de los buses de campo se debe a la velocidad de transmision de datos y su
funcionalidad, a continuacidn, se describen los siguientes buses de campo:

2.5.4.1. Buses de alta velocidad y baja funcionalidad

Estos buses estan disefiados para conectar componentes simples, como finales de carrera, relés,
actuadores y fotocélulas. Su aplicacion es comun en areas especificas de instalaciones o
maquinas que operan en tiempo real, tipicamente incorporan los niveles fisicos y de enlace del

modelo OSI [12]. Entre estos se incluyen:

e CAN
e SDS
o AS-|
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2.5.4.2. Buses de alta velocidad y funcionalidad media

La capa de enlace estd mas avanzada en estos buses, lo que posibilita la transmision de paquetes
de datos de medio tamafio que pueden contener detalles como la configuracion y calibracion
del dispositivo. Estos buses presentan una funcionalidad superior, permitiendo la
administracion de elementos de campo méas complejos. Algunos de ellos incluyen perfiles de
configuracién para una integracion mas sencilla con otras marcas, asi como servicios de

configuracién desde programas informéticos [12]. Ejemplos de estos buses son:

e DeviceNet
e BitBus
e DIN MessBuss

e Interbus
e Modbus
2.5.4.3. Buses de alta prestacion

Disefiados para operar en todos los niveles de automatizacion, estos buses utilizan tecnologias
de alta velocidad, la integracion de funcionalidades y medidas de seguridad se presenta como
un desafio para algunos de estos sistemas. La capa de aplicacidn ofrece diversos servicios, como
redes multi-maestro, maestro-esclavol3, direccionamiento unicastl4, multicastl5,
broadcast16, seguridad de la red, comunicacién de variables, autenticacion, peticiones a
esclavos, entre otros [12]. Algunos ejemplos incluyen:

e Profibus
e FIP
e Fieldbus Foundation

e Modbus

2.5.4.4. Buses para areas de seguridad intrinseca

Se implementan ajustes en la capa fisica de estos buses para cumplir con las normativas de
seguridad intrinseca en entornos explosivos. Este tipo de seguridad se refiere a las medidas
necesarias para evitar que el dispositivo pueda provocar una explosion [12]. Algunos ejemplos

de estos buses son:

e HART
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e Profibus-PA
e FIP

2.6. ESTANDARES DE COMUNICACION

Se define como estandar de comunicacion a un conjunto de reglas que facilitan que dos 0 mas
dispositivos en un sistema puedan iniciar una transferencia de datos entre ellos. Estos
protocolos varian segun las diversas necesidades de transmision de informacion, considerando

aspectos como distancia, capacidad, velocidad o medio de transmision segun el caso [4].

2.6.1. Estandar RS-232

RS-232 se refiere a una interfaz que establece una normativa para el intercambio secuencial de
datos binarios entre un DTE (Equipo Terminal de Datos) y un DCE (Equipo de Comunicacion

de Datos), aunque hay otras aplicaciones que también utilizan esta interfaz [19].

El RS-232 utiliza un conector tipo DB-25 (de 25 pines), pero en la actualidad, es mas comun
encontrar la version de 9 pines (DE-9) como se muestra en la figura 2.13, que es mas econémica
y ampliamente utilizada en la mayoria de las aplicaciones. Es importante destacar que al
establecer una conexién punto a punto entre dos dispositivos mediante RS-232, se requiere el
cruce de multiples pines, de manera que los pines de salida de un equipo coincidan con los pines
de entrada del otro y viceversa [19].

Figura 2.13. Conector hembra RS-232 (9 pines).
2.6.2. Estandar RS-422

Utilizando un sistema de transmision que se fundamenta en la variacion de voltaje, posibilita la

transferencia de datos en entornos con interferencias. Este sistema utiliza una transmision de

dos hilos, prescindiendo de una referencia a tierra, y opera considerando la diferencia de voltaje
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entre dichos hilos [11]. En la figura 2.14 se muestra el diagrama de conexion de equipos

maestro-esclavo segun el protocolo.

MAESTRO 1200 metres

TD+

E) Rt IRt
TD-
RD+

< ER, [:]Rt
RD-

™®|  |Tx+ % |Tx+ ™| |+
rRD-| [RO+ rRD-| |RD+ rRD-| [Ro+
VAl VA V A
ESCLAVO 1 ESCLAVO 2 . ESCLAVO n

Figura 2.14. Esquema del protocolo RS-422 [11].

2.6.3. Estandar RS-485

La norma RS-485 con respecto a los niveles de voltaje diferenciales para valores 14gicos,
alcance y velocidad de transmision son semejantes a las de la norma RS-422. La distincién
consiste en que la norma RS-485 posibilita la conexion simultanea de las salidas de varios
emisores en paralelo como se observa en la figura 2.15. De este modo, tanto la transmision
como la recepcion se llevan a cabo a traves de un par de conductores, estableciendo asi una

conexion serie multipunto [20].

La infraestructura de comunicaciones establecida en la interfaz RS-485 se compone de
transceptores enlazados mediante un cable de par trenzado que consta de dos hilos entrelazados.
El principio fundamental de la interfaz RS-485 se basa en la transmision de datos diferencial,
lo que implica que la sefial se desplaza a través de dos cables. En este proceso, un cable del par

transmite la sefial original, mientras que el otro transporta su copia invertida [4].

MAESTRO

Z g:; [IRt

1200 metros

D- D+ D- D+ D- D+
VAl VA|... | VA
ESCLAVO 1 ESCLAVO 2 ESCLAVOn

Figura 2.15. Conexion del protocolo RS-485 [11].
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2.6.3.1. Red multi-punto (half-duplex)

Es posible establecer una red con solo dos cables, lo cual facilita las conexiones en el bus de
comunicaciones. Dicha red RS485 de dos cables Unicamente permite comunicaciones
asincronicas, es decir, no pueden enviar datos al mismo tiempo (half-duplex), lo que conlleva
a un modelo de comunicacién basado en preguntas y respuestas. Un beneficio de este tipo de
redes es la posibilidad de implementar una estructura donde multiples maestros (multi-master)

coexisten, permitiendo que cada nodo pueda comunicarse con otro nodo [2].

En la figura 2.16 se indica la red multi-punto:

RS-485 RS-485 RS-485

+ - $ =
TO Té

)

g T

i 10

0.

Y +G

Figura 2.16. Red half duplex en RS-485 [2].
2.6.3.2. Normalizacion fisica del RS-485

La norma RS-485 tiene las siguientes caracteristicas:

e Emplear un par trenzado de cables apantallados con conexién a tierra debido a la
eliminacion de la interferencia por ruido, para realizar comunicaciones half duplex
asincronas.

e Latransmision de datos se basa en las diferencias de voltaje entre los dos cables.

e En la comunicacion half daplex, los dispositivos pueden enviar y recibir datos, pero no
de manera simultdnea. En una configuracion maestro-esclavo, el dispositivo maestro
controla y coordina el intercambio de datos, esperando respuestas de los dispositivos
esclavos.

e Esta comunicacion permite velocidades de hasta 10 Mbps a distancias de hasta 12
metros, y puede alcanzar distancias de hasta 1200 metros a velocidades reducidas de 100
kbps, demostrando una relacion inversa entre velocidad y distancia.

e Soporta la conexion de hasta 32 dispositivos en una red.

e Utiliza un conector DB9 para mayor facilidad de conexion.

e Requiere usos de resistencias de 120 ohmios en las terminales de sus extremos en una

topologia bus como se muestra en la figura 2.15 [2].
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2.6.4. Ethernet

Es la manera de comunicar dispositivos mas utilizada globalmente, es un estandar comun en
redes de datos tipo LAN. Facilita la comunicacion mediante protocolos compartidos, y también
especifica todos los dispositivos necesarios para la interaccion entre varios equipos dentro de
una red Unica de datos, asi como la comunicacion con dispositivos remotos a través de WAN o
internet [11].

El protocolo Ethernet ha logrado satisfacer los objetivos fundamentales establecidos desde su
concepcion 'y desarrollo, incluyendo aspectos como simplicidad, costos reducidos,
compatibilidad, direccionamiento flexible, equidad, progreso, baja latencia, estabilidad,

mantenimiento y una arquitectura en capas [11].

2.7. MODBUS

Desarrollado por Modicon Bus en 1979, Modbus se sitiia como un protocolo de comunicaciones
serial en el nivel 2 del modelo OSI, disefiado originalmente para los controladores 16gicos
programables de la industria. Aungue no es un estandar de red integral, abarca aspectos desde
el nivel fisico hasta el de aplicacion, configurandose como un protocolo de enlace. La
implementacion de Modbus puede adaptarse a diversas conexiones fisicas, y cada fabricante

suele proporcionar su propio software de aplicacion para parametrizar sus productos.

El protocolo de comunicacion industrial conocido como Modbus, opera a nivel de campo y
control en la industria. Destacandose como uno de los primeros buses de campo basados en las
normas RS-232 y RS-485, ha ganado popularidad por ser un protocolo libre. A lo largo del

tiempo, ha evolucionado para ser compatible con Ethernet bajo la variante Modbus TCP [11].

Maestro

? MODBUS
BN BO BE ... EE
Esclavo1l Esclavo2 Esclavo3 Esclavo 247

Figura 2.17. Conexion de comunicacion modbus [2]
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2.7.1. Protocolo Modbus en modelo OSI

El protocolo Modbus, ubicado en el nivel 7 del Modelo OSI, se entiende de mejor manera la
estructura del modelo. Desarrollado por la Organizacién Internacional de Normalizacién (IEC)
en 1983, el Modelo OSI busca proporcionar una guia estructural para comprender "qué hacer"
y "donde colocar™ parametros, como se especifica en la norma ISO/IEC 7498-1. La figura 2.18

ilustra la relacion del protocolo Modbus RTU con las capas del modelo OSI.

Capa de aplicacion
Capa Modelo OSI MODBUS
7 Aplicacion Protocolo de aplicacion MODBUS Cliente/Servidor
6 Presentacion \acio
5 Sesion \Vacio
4 Transporte Vacio MODBUS
3 Red Vacio Maestro/Esclavo
2 Enlace dedatos | Protocolode linea serie MODBUS
1 Fisico RS-485 0 R$-232 RS-485 0 RS-232

Figura 2.18. Protocolo modbus RTU dentro del modelo OSI [12].
2.7.2. Modo de transmision modbus RTU

En el modo de transmision RTU, la comunicacion se inicia con el maestro, quien envia una
solicitud a un esclavo, y este responde al maestro. RTU admite un Unico maestro y hasta un
maximo de 247 esclavos. La estructura del mensaje, tanto para el maestro como para el esclavo
en este protocolo, sigue el mismo patron: direccion, funcion, datos y comprobacién de error
[21].

Maestro (telegrama de solicitacion)

Direccion Funcion Diatos de la solicitud CRC
{1 byte) {1 bvte) (n bytes) (2 bytes)

Esclavo (telegrama de respuesta)

Direccion Funcion Datos de la respuesta CRC

{1 byte) (1 byte) (1 bytes) (2 bytes)

Figura 2.19. Estructura de la transmisién RTU [22].

2.7.2.1. Direccion

La comunicacion inicia con el maestro enviando un byte que contiene la direccion del esclavo
al que se dirige el mensaje. Cuando el esclavo responde, inicia el telegrama con su propia
direccion. Ademas, el maestro tiene la opcion de enviar un mensaje a la direccion "0" (cero),
indicando que el mensaje esta destinado a todos los esclavos de la red. En este evento, ninguno

de los esclavos respondera al maestro.
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2.7.2.2. Cadigo de la funcion

En esta etapa, hay un solo byte en el que el maestro indica la naturaleza del servicio o funcion
que solicita al esclavo, ya sea lectura, escritura, entre otras. Conforme al protocolo, cada funcion
se emplea para acceder a un tipo especifico de dato.

2.7.2.3. Campo de datos

Se trata de un campo de tamario variable cuyo formato y contenido estan condicionados por la

funcién empleada y los valores transmitidos.

2.7.2.4. CRC

En la parte final del telegrama se encuentra el &rea destinada a la verificacion de errores de
transmision. Se utiliza el método CRC-16 (Cycling Redundancy Check), y este campo esta
compuesto por dos bytes. En primer lugar, se transmite el byte menos significativo (CRC-)
seguido del byte mas significativo (CRC+) [22].

2.7.3. Modo de transmisién modbus ASCI|I

Cuando se configura una red para operar en modo ASCII, cada byte se transmite como dos
caracteres ASCII. La principal ventaja de este protocolo es su capacidad de permitir periodos
muertos de hasta un segundo entre cada par de bytes sin generar errores [18].

2.7.4. Modo de transmisién modbus TCP/IP

La aplicacion del protocolo Modbus facilita su implementacién sobre la capa de transporte
TCP/IP, de este protocolo surge con la finalidad de posibilitar la supervision remota de una red
desde cualquier ubicacién en el mundo, ya que Modbus-TCP es compatible con el uso en
Internet [18].

El protocolo Modbus TCP/IP para la transmision de mensajes simplemente encapsula la trama
Modbus RTU dentro de un segmento TCP. El estandar de comunicacion sigue el modelo de
consulta-respuesta, ya que TCP/IP ofrece un servicio orientado a la conexion. La Figura 2.20

ilustra el proceso de encapsulamiento de una trama Modbus en TCP [18].
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IDENTIFICADOR | IDENTIFICADOR | CAMPO DE
TRAMA MODBUS TRAMA
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TRAMA CODIGO DE
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Figura 2.20. Trama modbus en TCP [18].

2.8. CARACTERISTICAS DE DIFERENTES BUSES

Se presenta la tabla que compara los buses de campo mas cominmente empleados en la

industria, destacando sus principales especificaciones técnicas.

Tabla 2.1. Caracteristicas de buses mas utilizados en la industria [21].

RED/BUS DE TOPOLOGIA MEDIO DISTANCIA ACCESO AL VELOCIDAD
CAMPO FisICO MEDIO
Punto a punto
PROFINET Anillo Cable Ethernet 100 m Maestro/Esclavo 10-100-1000
Estrella Mbps
Arbol
Bus lineal Par trenzado
PROFIBUS Anillo apantallado 96 km Maestro/Esclavo Hasta 12 Mbps
Estrella Fibra 6ptica
Arbol
Bus lineal
AS-i Arbol Cable 2 Hilos Hasta 100 m Maestro/Esclavo 167 kbps
Estrella
MODBUS Bus lineal Par trenzado 1km Maestro/Esclavo  Hasta 19.2 Kbps

2.9. EQUIPOS DE AUTOMATIZACION

2.9.1. Controlador Ldégico Programable (PLC)

Comunmente se emplea un controlador ldgico programable en procesos industriales. Su
introduccién en la década de 1970 tuvo como objetivo ofrecer las mismas funciones que los
sistemas logicos de relés, pero de manera mas compacta. En la actualidad, se observa una

transicion de los transistores hacia la fabrica digital.

Un Controlador Logico Programable (PLC) es un dispositivo que posibilita la programacion de
procesos 0 secuencias activadas mediante sensores, selectores y otras sefiales de entrada. Estas
acciones se definen a través de un lenguaje escrito que el PLC puede interpretar, siendo los

lenguajes mas utilizados como el texto estructurado, diagrama de bloques y escalera [23].
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Figura 2.21. Configuracion del PLC [23].

2.9.2. Interface hombre-maquina (HMI)

Interface Human-Machine (HMI) actia como el enlace entre el proceso y el operador, siendo
la herramienta principal utilizada por los operadores y gerentes de linea para supervisar y dirigir
los procesos industriales y de fabricacion. Las HMI simplifican variables de proceso complejas
para proporcionar informacién procesable y util en tiempo real. Su funcidon es presentar
informacion operativa mediante diagramas visuales de procesos, brindando significado y
contexto a aspectos como la salud del motor, las valvulas y otros parametros del proceso.
Ademas, facilitan el control y la optimizacion al ajustar los objetivos de produccién y proceso

de manera conjunta [2].

29.2.1. Normativas de disefio del HMI

El comité HMI ISA101 establece estandares y practicas recomendadas para aplicaciones en
procesos industriales. A través del estdndar ANSI/ISA-101.01-2015, se aborda el disefio,
implementacién, operacién y mantenimiento de las interfaces hombre-maquina (HMI) en
sistemas de automatizacion. El proposito es guiar el disefio de estas interfaces, asegurando
sistemas seguros y eficientes, y mejorando la capacidad del operador para detectar y responder
a anomalias [24].

Se enfatiza la importancia del disefio ergondémico basado en la vision y el oido, considerando
las limitaciones visuales en diversos entornos. El brillo de la pantalla se debe gestionar para
prevenir la fatiga visual, y el uso de colores de contraste diferencial, tanto en alarmas como en
la pantalla en general, teniendo en cuenta que los colores utilizados para alarmas no pueden
duplicarse para otro fin. En el fondo de la pantalla el color debe ser neutro para garantizar una

visualizacion adecuada y evitar distorsiones cromaticas [24].
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2.9.3. Servodriver

Un servodriver se asemeja a un variador de velocidad fabricado especificamente para supervisar
servomotores. Para la tension de entrada utiliza un conversor y para la tension de salida utiliza
un inversor, la sefial de salida es determinada por el circuito de control, que incluye un
microprocesador. El servodriver opera en lazo cerrado, lo que posibilita la deteccion de posibles

"errores” en el rendimiento del motor y la emision de érdenes oportunas para corregirlos [4].

El controlador transmite instrucciones al servomotor referentes a la posicion, velocidad o
torgue, o incluso una mezcla de estas tres variables necesarias. Posteriormente, el servo lleva a
cabo la orden y, en caso necesario, devuelve el valor obtenido. Estas instrucciones pueden ser
transmitidas al servo a través de sefiales analdgicas, pulsos o mediante una interfaz de

comunicacion [25].

Py AC

ACto0C gy Servo
. 1
R : :
S N — .
. 1

| H
T : : Encoder
s '::::ﬂ:::::ﬁ::::: Feedback

‘ Y i ]

' | Curent i Current Control
% ' I | Controlier E
: i ]
Analog : : :h-----ﬂ- ----------- :

. HEBY i+ Speed Cortrol
_ - | Speed | H
% ' Micro + 1 | Controlier [™ H
i Processor . # :
: R .

0 N - ! Position Coniral
' s: .1 Posiion .
UL H T 1 | Controter [€— !
Pulse : oo :
Cled ' . ____‘I

Cortroter

Figura 2.22. Diagrama del servodriver y servomotor [25].

2.9.4. Encoder

Dentro del servomotor, se incorpora un dispositivo de control, siendo el mas comin en la
actualidad el encoder, que consiste en un circuito electronico. Este circuito emplea un diodo
laser para emitir un haz de luz, el cual se ve oculto por las ranuras de una lamina metélica,
generando asi una sefial intermitente que cuenta el nimero de ranuras. En un solo encoder,
puede haber multiples diodos laser que crean combinaciones de 0 y 1 (utilizando codigo binario
o0 gray), logrando una mayor sensibilidad con mas de 2000 pulsos por revolucién. Cada sefial
se dirige al elemento de control a través del cable conector correspondiente para su posterior

procesamiento.
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29.4.1. Encoder incremental

El encoder de este tipo generalmente emite dos formas de sefial cuadradas con un desfase de
90° eléctricos, comunmente denominadas "canal A" y "canal B". La lectura de un solo canal
brinda informacion sobre la velocidad de rotacion, mientras que la sefial "B" permite identificar
el sentido de rotacion a partir de la secuencia de datos generada por ambas sefiales. También se
dispone de otra sefial llamada canal Z o Cero como se muestra en la figura 2.23, que indica la
posicion absoluta cero del eje del encoder mediante un impulso cuadrado con fase y amplitud

centrada en el canal A [26].

Figura 2.23. Disco optico con sefiales incrementales A, B 'y Z [26].

29.4.2. Encoder absoluto

El funcionamiento de un encoder absoluto se basa en un disco giratorio con areas transparentes
y opacas interrumpe un haz de luz que es captado por fotorreceptores. Posteriormente, estos
transforman los impulsos luminosos en impulsos eléctricos, los cuales son procesados y

transmitidos a través de la electronica de salida [26].

ZONADE
CONMUTACION
MULTIPLE
] FOTORECEPTORES

Figura 2.24. Representacion del encoder absoluto [26].
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2.9.5. Servomotor industrial

En la actualidad, los motores de corriente alterna sin escobillas tipo Brushless son los
servomotores mas comunmente empleados en la industria. Estos motores constan
principalmente de un estator segmentado, donde el espacio lleno de cobre es aproximadamente
el doble de los motores convencionales, posibilitando una mayor potencia en un volumen mas
reducido. Para contrarrestar la mayor cantidad de hilo en las ranuras y el aumento de generacion
de calor, se utiliza resina conductora de calor para rellenar el espacio libre del bobinado. El
rotor cuenta con imanes permanentes fabricados con Nedimio-Hierro-Boro, lo que proporciona
una mayor densidad de flujo y, en consecuencia, un rendimiento mejorado y un mayor par en

un tamafio mas compacto [4].

El servomotor esta constituido por tres componentes principales: un motor eléctrico, un sensor
de posicion (encoder) para determinar el desplazamiento y su correspondiente amplificador

eléctrico (electrodrive) [25]. Las principales caracteristicas del servomotor son:

e Par elevado.

e Fiabilidad en la operacion.

e Mantenimiento reducido.

e Precision en el control de posicién y velocidad.

e (Capacidad de velocidades muy elevadas.

e Perdidas minimas en el rotor.

e Bajainercia en el rotor.

e Disefio hermético, atil para trabajar en ambientes contaminados.
e Diversidad en gama de potencias, desde 100 W hasta 300 kW [4].

Los servomotores industriales tienen la capacidad de operar tanto con corriente continua como

alterna (ya sea monofasica o trifasica) [25].

2.10. AUTO STATION
Desarrollado por INVT Auto-Control Technology Co., Ltd. (abreviado como INVT), se trata

de un software ejecutable especificamente creado para la programacién de controladores INVT.
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Figura 2.25. Interfaz del software Auto Station.

3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

3.1. METODOS

Seleccion de
Equipos

Topologia de red

Configurar los ajustes
de comunicacién
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Definicion de Variables
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Torgque
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[ Establecer Tipo de Red ]
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Maestro (PLC) ]—l
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variables
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©

Figura 3.26. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada.
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El desarrollo de una red Modbus RTU con el estandar RS-485 implica la investigacion y
revision bibliogréafica en temas teoricos los cuales se encuentran incluidas en la primera parte,
donde se recolecta informacion acerca de las bases que utiliza la automatizacién y trabajos

realizados acorde al tema de investigacion.

Para el desarrollo del sistema se empleara los métodos de tipo empirico e inductivo, donde la
aplicacion del empirico permite observar como la red Modbus RS-485 maneja la comunicacion
entre en PLC, Servodriver y el HMI, y como estos afectan al control de la velocidad, posicion
y torque del servomotor, en lo inductivo permite un analisis de datos obtenidos para determinar

los factores que afectan la transmision de datos.

En la figura 3.26 se muestra la metodologia mediante un diagrama de flujo donde se especifica

los métodos realizados y utilizados dentro del desarrollo de la red de comunicacion.

3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.2.1. Técnicas de recoleccion de datos

e Conexion: Permite realizar las conexiones eléctricas mediante el estandar de
comunicacion RS-485 entre el PLC y el servo driver, cumpliendo con las normativas
necesarias del mismo para una efectiva velocidad de transmision de datos a larga
distancia.

e Programacion: En el desarrollo Modbus RTU se emplea el método de programacion en
escalera o Ladder para el control y monitoreo de la velocidad, torque y posicion del
servomotor en el software Auto Station.

e Observacion: La monitorizacion de los datos obtenidos en tiempo real facilita el analisis
del comportamiento que tiene el servomotor dentro de un proceso industrial.

e Control: Posibilita la capacidad de controlar la parametrizacion de los datos

recolectados dependiendo de los requerimientos de la produccién.

3.2.2. Instrumentos

e Software: El Software Auto Station posibilita observar el correcto funcionamiento de la
programacion mientras que Pl Studio permite la creacion de interfaces graficas.
e Interfaz grafica: Este instrumento permite monitorear y controlar el servomotor a

conveniencia del operador.
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3.3. EQUIPOS DE CONTROL Y AUTOMATIZACION

3.3.1. Comparacion del equipo de control

En el desarrollo de una red Modbus RTU es fundamental integrar un PLC (Controlador Logico
Programable) que ofrece una solucidn robusta para la recopilacion de datos en tiempo real,
contribuyendo a una toma de decisiones informada y mejorando la capacidad de adaptacién en
entornos de adquisicion de datos industriales, asi como también la capacidad de controlar
actuadores. En la tabla 3.2 se visualiza la comparacion de caracteristicas de dos diferentes tipos
de PLC.

Tabla 3.2. Caracteristicas de los Controladores LAgicos Programables.

EQUIPO CARACTERISTICAS

e 16 entradas, 14 salidas.
e Alimentacién: 110V
e 2 entradas analdgicas.
e 1 salida analdgica.
PLC INV IVC1L-1410MAT e 2puertos RS-485.
e Puerto RS-232.
e Capacidad de memoria 16000.
e Salida 24V incorporado.

e 12 entradas digitales, 8 salidas relé.
e  Alimentacion: 110V

e 4 entradas analdgicas 0-10 V.

e 2salidas analdgicas 0-10 V.

e Puerto RS-485.

e  Puerto RS-232.

e Capacidad de memoria 8000 pasos.
e Salida 24V no incorporado.

PLC FX2N-20MR4AD2DA

3.3.1.1. Seleccion del PLC IVC1L-1014MAT

Analizando la comparacion que se realizo en la tabla 3.2 se selecciond el PLC INVT IVCI1L-
1410MAT que se observa en la figura 3.27 por las siguientes razones:

e Velocidades altas de procesamiento y disefio compacto, perfecto para aplicaciones
industriales.

e Amplia capacidad de configuracion y programacion en el software Auto Station.
e Diversas redes de comunicacion entre ellas RS-485.
e Entradas y salidas rapidas de tipo transistor.

e Capacidad de 7 modulos de expansion.
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Figura 3.27. PLC INVT IVC1L-1014MAT.

3.3.2. Comparacion del servodriver

Tabla 3.3. Caracteristicas de los servodriver.

EQUIPO

CARACTERISTICAS

Servodriver NIETZ SVD-100

Alimentacion AC 220V
monofasico/trifasico.

Modo de control: Control de posicion,
control de velocidad y control de torque.
Potencia: 0,4 kW

Puerto RS-485.

Puerto RS-232.

Interfaz de comunicacién EtherCAT.

Servodriver XINJE DS2-20P4

Alimentacion AC 220 V monofasico.
Puerto RS-485.

Puerto RS-232.

Modo de control: Control de posicion,
control de velocidad y control de torque.
Capacidad adecuada para motor: 0.4 kW.

El desarrollo de una red Modbus RTU, con el estandar de comunicacion RS-485, permite el

control de velocidad, posicién y torque de un servomotor esta conformado por un servodriver

que va conectado con el PLC, el cual posibilita una transmisién confiable de datos, mejorando

la integracion del servomotor con el protocolo Modbus RTU.

3.3.2.1. Selecciodn del servodriver NIETZ SVVD-100

Analizando la comparacion que se realiz6 en la tabla 3.3 se empleé el servodriver NIETZ SVD-

100-40-2 que se observa en la figura 3.28 por las siguientes razones:

e Es compatible con codificadores absolutos incrementales de 17, 20 y 23 bits, lo que

asegura una precision en el posicionamiento y una estabilidad de velocidad.

34



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

e Frecuencia de respuesta alcanza los 1,25 kHz, facilitando un tiempo de respuesta inferior
alms.

e Lainterfaz EtherCAT garantiza una actuacion rapida, precisa y en tiempo real en grandes
aplicaciones industriales.

e Capacidad de control de velocidad, posicion y torque del servomotor.

Figura 3.28. Servodriver NIETZ-SVD100.

3.3.3. Comparacion del Servomotor

Dentro del desarrollo del proyecto esta implementado un servomotor mediante la comunicacién
RS-485 que brinda un control adaptable y con la capacidad de respuesta dentro de las

aplicaciones industriales.

Tabla 3.4. Especificaciones de los servomotores.

EQUIPO CARACTERISTICAS

e 3000 rpm.
e Potencia: 0.4 KW.
e Torque: 1.3 N*m
Servomotor NIETZ SVD-60KP40A30DAYYB )
e Amperaje: 2.8 A
e Tipo de encoder: Codificador absoluto
e Comunicacion EtherCAT.
e 3000 rpm.

e Potencia:55 kW

e  Comunicacién RS-485.

Servomotor INVT DA200 L
e Comunicacion EtherCAT.

e  Tipo de encoder: Codificador incremental
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3.3.3.1. Seleccion del servomotor NIETZ 0.4 kW

En el mercado de equipos industriales se encuentran servomotores con distintos tipos de
potencias y encoder, pero con las mismas caracteristicas las cuales tienen el mismo objetivo de
controlar la velocidad, posicion y torque, se realiz6 una comparacién de equipos en la tabla 3.4
por lo que se opto elegir el servomotor NIETZ SVD-60KP40A30DAYYB como se muestra en

la figura 3.29 de menor capacidad de potencia y con las mismas caracteristicas al igual que uno

de mayor potencia.

A SERVO MO OR
SVD-60KFPA0A30DA

Figura 3.29. Especificaciones del servomotor NIETZ.

3.3.4. Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

En el modo de supervisién y control de datos mediante el estandar de comunicacién RS-485 se

encuentra integrado por un HMI quien se encuentra conectado con el servodriver.

Tabla 3.5. Especificaciones del HMI.

EQUIPO

CARACTERISTICAS

HMI Wecon 7” P13070ig

Resolucion 800*420.

Vcc: 24V

Panel tactil TFT LCD.

Compatible con Ethernet.

Interfase: Serial RS-232/ RS-422/ RS-485/
Ethernet/ Wi-Fil/.

Puerto USB tipo B.

HMI Wecon 4,3 P13043ie

Resolucién 480*272.

Panel tactil TFT LCD.

Compatible con cable Ethernet.

Puerto RS-232, RS-422/ RS-485 (2 en 1).
Puerto USB tipo B.

Vcc: 24V
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3.34.1. Seleccion del HM1 WECON

Para el control y monitoreo del servomotor mediante el HMI se realizo el andlisis de la tabla de
comparacion 3.5 donde se escogid por mejor opcion al HMI Wecon 7” PI3070ig como se
muestra en la figura 3.30 dado que la cantidad de datos a monitorear y controlar son de una

cantidad considerable en la cual la interfaz se adapta de mejor manera al ser una pantalla de 7”.

H7econ

Figura 3.30. HMI WECON 7”.
3.4. DISENO DE LA RED DE PROTOCOLO MODBUS

3.4.1. Red multi-punto (half duplex)

Dentro de las conexiones de la red de comunicacion se utilizé el estandar RS-485 donde se
empled pares de conductores de cobre, pese a que la normativa RS-485 mencionada en el
apartado 2.6.3 establece utilizar pares de cables trenzados apantallados también se puede
transmitir datos utilizando diferentes tipos de conductores en cortas distancias, dichos cables se
encuentran conectados a los puertos del PLC con denominaciones RS485+ y RS485-

bidireccional maestro/esclavo.

> J= @
q 1 :

PLC RS48S. R3485+ RS48S. RSAZS+
VAl | VA
ESQAVO 1 ESCLAVO 2
Servodriver HMI

Figura 3.31. Topologia de tipo Bus.
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En la figura 3.31 se observa como el PLC quien es el maestro se conectan con dos esclavos

como HMI y el servodriver, formando una topologia de tipo Bus.

3.4.2. Diagrama general de la red de comunicacion

En la figura 3.32 se representa el diagrama general de la red de comunicacion Modbus que se
desarrollo en el proyecto, en el cual se incluyen equipos de automatizacion, la funcionalidad de

cada dispositivo como maestro/esclavo.

PLC INVT
PC Software (MAESTRO)
AUTO STATION Protocolo _d‘e
programacion
PC-PLC 4 ‘
- :.;;::‘.u..\
» RS-232 > A gntonaionto
) A—
» A
'
PORT 1 Comunicaciéon
/ECON 7" PLC -
VRO EORL2 RS-485 SERVODRIVER
mm RS-485

Comunicacién

PLC - IIMI
SERVODRIVER
NIETZ
(ESCLAVO)
SERVOMOTOR
NIETZ
(ACTUADOR) Realimentacion —

Figura 3.32. Red Modbus RS-485.

3.5, CONEXIONES DEL ESTANDAR RS-485

ElI PLC INVT esté constituido por protocolos de comunicacion RS-485 como se muestra en la
figura 3.33 los cuales permiten la transferencia de datos hacia el servodriver, para

posteriormente controlar los parametros del servomotor
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Figura 3.33. Configuracion de los puertos RS-485 del PLC.
3.5.1. Configuracion del PLC PORT 1

Para las conexiones y transmisién de datos, mediante el protocolo Modbus RTU se utiliz6 el
PORT 1 donde el RS-485(1) se encuentra conectado al driver del servomotor CN3 como se

muestra en la figura 3.34.

CONECTOR
ETHERNET

___\ 1

| |

INVT IvCiL| | L

\ | ==
PORT 1— o
RS-485 (2) |y |
QOO0 —I]
NS —
=/

Figura 3.34. Diagrama de conexién de los equipos por RS-485.

3.5.2. Configuracion del PLC PORT 2

Para el control y monitoreo de parametros se empled el PORT 2 RS-485(2) el cual esta

conectado al HMI como se muestra en la figura 3.35.
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+ - ]
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Figura 3.35. Conexion RS-485 PORT 2 al HMI.

3.6. CONEXIONES DEL SERVODRIVER

Dentro de los puertos de conexion el servodriver integran 3 puntos como se muestra en la figura
3.36 los cuales son CN1, CN2y CN3, los cuales se emplearon para la parametrizacion de envio

y recepcion de datos, asi como la comunicacion RS-485 de tipo Ethernet.

— Display
Operador del panel
OPEN
u|om ol
2|0 m Il
(5] [oli1] CN1
rlom = < Terminal de conexion de
slom sefial de entrada y salida.
N|jOD
L1 O M 6
[ Q.
— N2
U
o = k3ol Terminal de conexion de
vioD N sefial de
Y gm '6‘ retroalimentacion.
ol.l(lﬂl.l CN3
8 Terminal de conexion
EtherCat de sefial de
WARNING  CAUTION comunicacion.
i “ o ov Q l

Figura 3.36. Puertos de conexién y comunicacion del servodriver.
3.6.1. Conexiones de entrada y salida (CN1)

Las conexiones para las sefiales de entrada y salida se hace uso del conector DB-44 el cual se

utiliza para conectar en la terminal CN1 del servodriver al PLC como se muestra en la figura
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3.37, para el control de posicion se utiliza especificamente la salida rapida YO debido a la

velocidad de modulacion de pulso pwm que se especifica en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Salidas rapidas del PLC.

Articulo Salida de terminal tipo transistor PNP
YO Frecuencia maxima de salida Cada canal: 100 kHz
Y2 Frecuencia maxima de salida Cada canal: 10 kHz

SERVODRIVER CN1

SALIDAS DEL PLC CONECTOR DB-44

«24 [ Yo | vi]v2 [va]ve|ve] v
com Jcomo] e Jcomtcomz| Y5 | v7 | v

R RN =
SRR EEE ‘> o n
1 8 o RN g
& el oy S ey O
TREN DE PULSOS
PARA YO0

Figura 3.37. Conexion del PLC en CN1 del servodriver.

Para la designacion de los pines a utilizar dentro del conector DB-44 se utiliz0 la siguiente tabla
3.7, asi mismo en la figura 3.38 se indica la conexion fisica realizada para la correcta

transmision de datos desde el servodriver al PLC y viceversa.

Tabla 3.7. Funcion de los pines en el conector DB-44.

Numero de pin ~ Nombre de la sefial Funcidn descriptiva

8 PULL HI Pulso de instruccion interfaz de entrada de la

fuente externa

11 PULSE - Entrada de pulso de la instruccion -
13 SIGN - Entrada del simbolo de la instruccion -
19 SON Sefial digital 5 entradas

23 PULL HI Salida de colector abierto interior +24 V
31 COM + Alimentacion externa de 24 V
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ALIMENTACION PLC ACIDC

L
1N 110/220%
AC

PLC SALIDAS
DIGITALES

DRIVER SERVO MOTOR I

00

OUT 24V
oc

24V COM

0

3.6.2. Conexiones del encoder (CN2)

Yo v IN CN1 IN CN3
O O 24V + SON B RS485+
B © = &) O
O O PULL HI PULL HI ES RS485-
Y4 ¥s 7 O S I C:
_@ O monz__J
PGA+ PGB+ PGZ+ +5V OUT
IO®) o o O O
PGA- PGB- PGZ- GND
o O O O
ALIMENTACION SERVODRIVER 220V IN SERVOMOTOR
comp O L L2 L3 u v
GCOM1 O ALIMENTACION DE CIRCUITO DE CONTROL w
220VIN
Lic L2c
e (3 O O

Figura 3.38. Diagrama de conexién CN1 con PLC.

El puerto CN2 del servodriver es la terminal de conexidn de la sefial de retroalimentacion donde

se conecta el encoder de tipo absoluto con un socket de 9 pines DB-9 como se puede observar

en la figura 3.39 esto nos ayuda a determinar la posicion exacta del servomotor.

SERVODRIVER CN2

(—

W o O e NS

Numero de pin

Nombre de la
sefial
PGZ +

(1

CONECTOR. DBY
MACHO

Figura 3.39. Conexidn del encoder a CN2 del drive.

ENCODER ABSOLUTO
DEL SERVOMOTOR

En la figura 3.40 se representa la conexion fisica que se realiz6 en el panel de conexiones donde

A, By Z (+) son sefiales de salida que indican movimiento y sus complementos A, By Z (-)

negativos son salidas diferenciales que ayudan a minimizar el ruido.
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3.7.

MOTORES DRIVER SERVO MOTOR
| POLOS INT APASO M CN1 N CN3
Ax — A —~ 247+ 50N P RS435+
() b ) ' I )
- S \_/ _/ o/ \_/
B+ B
— N PULL HI PULL HI 5 RS485-
) ) — - -
) O () O ) ( 3
ENCODER — — — -
PGZ- PGB- IN CN2)
—@ O PGA+ PGE+ PGZ+ +5V OUT
o Ol e
O C\ PGA- PGE- PGZ- GND
o fo "&! e
O O ALIMENTACION SERVODRIVER 220V IN SERVOMOTOR
SWIN  GND
_@ O L L2 L3 u v
O O O] 0O O
\ ) \
SERVOMOTOR Ny S _/
v v ALIMENTACION DE CIRCUITO DE CONTROL w
220V IN
w Lic 120
I N
S ‘\,)

Figura 3.40. Diagrama de conexion CN2 con el encoder.

CONFIGURACION DE PROTOCOLO MODBUS RTU

3.7.1. Configuracion del servodriver en Modbus

En la tabla 3.8 se determinan los pardmetros a utilizar para realizar la comunicacion efectiva

dado que la tasa de baudios en 9600 no causa errores de transmisién en largas distancias ya que

para este tipo de aplicaciones se utiliza el RS-485 con protocolo Modbus RTU.

Tabla 3.8. Parametro de servodriver

Grupo POA: Parametros de comunicacién

Func. Nombre Rango de ajuste Unidad Por
Cdodigo defecto
POA-00 Servo eje DIRECCION Se transmite 3 direcciones de 247 1 2
POA-02  Configuracion de serie tasa 2-9600 1 2

de baudios del puerto
POA-03 Datos Modbus formato 0-Sin verificacion, 2 bits de parada. 1 0
POA- 08 Seleccion de CAN 2-500Kbps 1 2
comunicaciones tasa
POA- 13  Sila comunicacion escribir 1-Actualizar EEPROM 1 1 1

en funcién actualizacion
de codigo a EEPROM
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3.7.2. Configuracion del PLC en comunicacion Modbus

La configuracion de la comunicacion Modbus se lo realizO mediante el software de
programacion Auto Station el cual recomienda utilizar el fabricante. Seleccionamos el puerto
serial como comunicacion Modbus en el PORT 1Y PORT 2 y para la programacion en PORT

0 la opcidn de protocolo de programacion como se indica en la figura 3.41.

System block x

=] System sefting PLC communication port (0} setting

.2 Saving Range

- Set Time (O Freepart protocel Free port setfing
= @ Input Filter
-1 Input Point () Modbus protacol Modbus setting

- Advanced Setting (O N:N Protocel N:N selting
|- Serial Port

- I Special Module C

PLC communication port (1) setting
-1 Pricrity Level OF |

-2y Communication O No protocal

{2y MDI Config () Freeport protocol Free port setting
(@) Modbus Protocal Modbus setting
(O N:N Protocel M:N setting

PLC communication port (2} setting
() No protocal
() Freeport protocol Free port setting
@) Modbus Protocal Modbus setting
(NN Protacol HN:N setting
< >
Cancelar Ayuda

Figura 3.41. Interfaz de configuracién de puertos de comunicacion.

En la configuracion Modbus del puerto serial del PLC PORT 1 definimos los siguientes valores
como se indica en la tabla 3.9 el cual permite la transmision de datos entre el PLC (maestro) y

el driver del servomotor (esclavo).

Tabla 3.9. Configuracion de datos del PORT 1.

Avrticulo Configuracion
NUmero de estacion 1
Velocidad de baudios 9600
Bit de datos 8 bits para modo de transmision RTU
Bit para prueba de paridad Seleccionar “even” paridad par e impar.
Bit de parada 1
Modbus maestro/esclavo Estacion en modo maestro
Modo de transferencia Transmision RTU
Tiempo de espera del modo 1000 ms
principal
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En la imagen 3.42 se indican los datos introducidos dentro del software de Auto Station del

PORT 1, una vez definidos los valores presionamos OK.

Madbus Protocol *
Default Value
PLC serial port setting
Baudrate  [9600 v | Parity chedk
oatabit st b
master/fslave mode IMasber Station w I
Station no. 1 >~
Transmizsion mode IRTU Mode ~ I
Timeout time of the main mode | 1000 S ms
Retry times 0 =
Cancel

Figura 3.42. Datos definidos para la comunicacion.

Por ultimo, en la configuracion Modbus del puerto serial del PLC PORT 2 definimos los
siguientes valores como se indica en la imagen 3.43 el cual permite la transmisién de datos
entre el PLC y el HMI.

Modbus Protocol -
Default Value
PLEC serial port setting
Baud rate 9600 ~ | Parity check |Even -
Data bit a e Stop bit 1 ~
masterslave mode ISIa\rE Station e I
Station no. 1 ~
Transmission mode I RTU Maode e I
Timeout time of the main mode 1000 - |ms
Retry times 0 5
el

Figura 3.43. Datos definidos para la comunicacion del PORT 2.

3.7.3. Configuracion del PLC en Modbus RTU

En la comunicaciéon del HMI en la opcién de “Proyecto” se selecciona la opcion de
comunicacion como se muestra en la figura 3.44 que nos permite realizar parametrizaciones

segun las configuraciones de los demas equipos para que no exista errores de transmisién de
datos dentro del software de PI1 Studio.
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VAR ey

- \ |
22

Principal Proyecto
¢; Comunicacion @5] Mapping
ﬁg Configuracion del proyecto @ Imagenes
Aa Paquete de fuentes 33'-:-. Fuente
Ajustes

Figura 3.44. Interfaz para ingresar a comunicacion.

En la figura 3.45 nos indica el COM donde se establecid en la conexion fisica al HMI RS-485

(2) y posteriormente seleccionamos los datos de la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Configuracion de datos del HMI.

Avrticulo Configuracion
Conexion RS-485 (2)
Velocidad de baudios 9600
Bit de datos 8 bits

Bit para prueba de paridad Seleccionar “EVEN” paridad par e impar

Bit de parada 1
Communicacion X
Conexion: Diagrama de
Ne Puerto d... Protocolo Tipo de dispositivo
configuracién del puerto COM X
1] CoM1 R5485_2 INVT IVC1
Conneson:
Velocidad de baudios:
Di 5 1
sore o s
Estacidn No. P,
HMI No.: El Dispositivo No.: Paridad:  |NONE b
. ok | | cencelr |
Protocolo | INVT IVCL ‘
Definicién de pin de
Modelo HMI [ P12043ies |
com: [Crsees 2, o600, 1, 8, NoNE) T muste | COM1 PIN Definition
Dispostvo 1p; | Nnguna [ Auste PIN| Definition [PIN| Definition
Tiempo muerto: [ (300, 50,2, 3,0, 0.5) | Auste | 1 [Rs232 RAD 2 |RS232 THD
3 |chD 4 |RS422 TH+/RS485 Al4
5 |RS422 TE-/RS485 Bl-| 6 |RS422 R+
T |RS422 RX- g |R5485 AZ+
9 [R5485 B2-
] cambiar solo los pardmetros de comt
Protocolo definido por el usuario | oK | ‘ Cancelar | | ayuda |

Figura 3.45. Interfaz de comunicacion RS-485.
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Una vez ingresado los datos nos muestra los pines del socket DB-9 como se indica en la figura
3.46 los cuales se encuentran conectados desde el PLC al HMI mediante el estandar de

comunicacion RS-485, validando asi su correcta conexion fisica y configuracion.

COMIPIN Definition

|
PIN Definition N Datinition

Figura 3.46. Comunicacién RS-485 finalizada.
3.8. DESARROLLO DE PROGRAMACION DEL PLC

El software de programacién designado por el fabricante del PLC es Auto Station, este
programa maneja el lenguaje de programacion Ladder o conocida también por diagrama de
escalera, para empezar a programar se debe analizar el apartado 3.6.2 donde se realiza la
configuracién para el protocolo Modbus RTU.

3.8.1. Comando de comunicacion

M21
4‘ %MODR\V 1 3 6 16 #100 1 D40]
il d & comumcanion Numero de elementos de
deatpriado Bl PG lectura/escritura
IVCIL
Direccion de

Rango de direcciones almacenamiento de los

esclavas: 1~247 elementos de lectura/

escritura del Esclavo
Cédigo de funcion Direccién inicial de los

03: Lectura de registro. elementos de lectura/

06: Escritura de registro. escritura

Figura 3.47. Configuracion de la instruccion de lectura/escritura.
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MODRW: Es una instruccion de lectura/escritura Modbus que se utilizo en la programacion

para leer y escribir dispositivos esclavos, en la figura 3.47 se muestra la configuracion del

diagrama Ladder.

3.8.2. Direcciones de monitoreo

Las direcciones de lectura en el manual del fabricante del servodriver se encuentran en datos
decimales y dado que Modbus RTU utiliza direcciones en formato decimal se realiza una
transformacion de datos, las cuales nos permite leer los registros del servomotor mediante el

lenguaje de programacion Ladder en el PLC como se muestra en la tabla 3.11 y monitorizar el

estado actual del servodriver, asi como también del servomotor en la interfaz del HMI.

Tabla 3.11. Direcciones de lectura para monitoreo del estado del sistema.

Direcciones Establecidas en el Servo Driver Lectura

Grupo POB: Visualizacion del estado del sistema

Direccion en Direccion en Tipo de dato en Direccion en el PLC a
Decimal Hexadecimal Descripcion. Unidades. la Lectura
Velocidad de rotacion del 1rpm D20
POB-00 16#B00 motor real
(-3000~3000) rpm.
Torque interno nominal en 1% D21
POB-02 16#B02 relacion al esfuerzo de torsion
de servomotor
(-300~300) %
POB-10 16#B0A Angulo interno eléctrico de 0.1° D30
servomotor
POB-12 16#B0C Tasa de carga promedio de 0.10 % D25
servomotor
POB-24 16#B18 Valor efectivo de corriente de 0.01A D22
fase
POB-26 16#B1A Voltaje de BUS 01V D23
POB-27 16#B1B Temperatura del Servo Driver 1°C D24
POB-37 16#B35 Velocidad durante la falla 1 rpm D26
(-3000~3000) rpm
POB-38 16#B26 Corriente de fase U durante la 0.01 A D28
falla
POB-39 16#B27 Corriente de fase V durante la 0.01A D29
falla
POB-40 16#B28 Voltaje de BUS durante la 0.1V D26
falla
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3.8.3. Direcciones de control

Para el control de la velocidad, posicion y torque en diferentes valores ingresados por el usuario
en el sistema también se debe programar las funciones para enviar sefiales al servomotor

utilizando las direcciones de registro identificadas en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Direcciones de escritura para el control del estado del sistema.

Direcciones Establecidas en el Servo Driver para Escribir

Grupo P01: Parametros de control basicos

Direccion en Direccion en Tipodedatoen Direcciénenel PLC
Decimal Hexadecimal Descripcion a escribir. Unidades. ala Lectura
P01-00 16#100 0.Modo de velocidad 0ol D40

1. Modo de posicién

Grupo P05: Parametros de control de velocidad

P05-03 16#503 Limites de control de rpm 1rpm D60
-3000~3000 rpm

P05-05 16#505 Tiempo de pendiente de 1ms D61
Aceleracién en Velocidad
de rpm
0~30000 ms

P05-06 16#506 Tiempo de pendiente de 1ms D62
Aceleracion en Velocidad
de rpm
0~30000 ms

Grupo P06: Parametros de control de Torque

P06-03 16#603 Control de Torque 0.1% D63
comando de configuracion
del teclado.
(-300~300) %

P06-09 16#609 Control de Torque en 0.1% D64
Horario.
(300) %

P06-10 16#60A Control de Torgque en 0.1% D65
Antihorario.
(300) %

3.9. INTERFAZ DEL HMI

En el desarrollo de la interfaz de Pl Studio se debe configurar las lecturas/escrituras de
direcciones de monitoreo y control ya establecidas, asi mismo para la designacion de los datos,
es necesario configurar en el HMI el tipo de dato enviado, si establece los bits asignados o sin
asignar de acuerdo a la descripcion del apartado 3.7.
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Como siguiente proceso a cada direccion se le debe asignar un objeto comun o elemento grafico
enlazando asi variables entre el HMI y los dispositivos de control, adecuando cada objeto a los
fines que se desea realizar dentro del sistema como es el monitoreo y control de variables en

tiempo real del sistema del servomotor.

El software de disefio al ser de licencia libre, nos da la capacidad de crear maltiples interfaces
robustas, dindmicas y agradable con el usuario cumpliendo asi con la normativa de disefio ISA-
101.

3.9.1. Menu principal de la interfaz

Para el disefio del menu en el HMI se considero la claridad y accesibilidad de las funciones para

el usuario, en la figura 3.48 se muestra dos opciones de monitoreo y control.

UNIVERSIDAD FACULTAD DE

| TECNICA DE CIENCIAS DE LA

COTOPAXI . v
A {GEN

Menu

| Monitoreo y Control de un Servomoror en RPM I

LMonitoreo y Control de un Servomotor por PosiciénJ

Regresar

Figura 3.48. Interfaz principal del HMI.

3.9.2. Interfaz de monitoreo y control por RPM

En este apartado se realizé la interfaz para el monitoreo y control de la velocidad y posicion en

tiempo real del servomotor como se muestra en la figura 3.49.

Donde:

Habilitador: Boton de control que permite activar y desactivar la operacion del servomotor.
Direccion: Permite el cambio de la direccidn de sentido de giro.

Resetear: Elimina los datos ingresados para ingresar nuevos valores de control.
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e Interfaz de Control
|
| (RPM) 0
Monitoreo 0
0 3000
Aceleracidn
Lectura de VELOCIDAD (RPM) |I] eg) o
tecuradeToRUE®) [ 0.0 | [0 ] o. X
Lecturs de CORRIENTE (A) Desaceleracién
(seg)
Lecur do VOUTAIE V) (o ]®
0 30
Torque
Interfaz
de Monitoreo - %) 0.0
| 0.0 | 0.0 200. 0
Regresar ! UNIVERSIDAD Habilitador Direccién Rest
I
W= COTOPAXI ' &

Figura 3.49. Interfaz de control de la velocidad y torque.

3.9.3. Interfaz de monitoreo y control por posicion

En el control y monitoreo de la posicion se desarrollé la interfaz gréfica con opciones de control
en modo relativo y absoluto como se indica en la figura 3.50, en el cual también se realiza la
parametrizacion necesaria en la velocidad, torque hacia la izquierda y torque hacia la derecha
debido a que para efectuar el giro para alcanzar una posicion deseada el servomotor

necesariamente necesita voltaje y la intensidad de la energia eléctrica.
Donde:
Modo absoluto: El servomotor se posiciona en el valor especificado por el usuario.

Modo relativo: EI servomotor se mueve a partir de su posicion actual sumando los valores.

Modo de

MODO MODO
‘ Control de Posicion RELATIVO OFF ABSOLUTO ON .
} Velocidad
0.0
Monitoreo Iﬂ .
| 00 | o0 6.0
Lectura de POSICION ( ) | 0.0 | T
Lectura de TORQUE (%) ) &
Lectura de CORRIENTE (A) "IJ 0 720
Torque D
Lectura de VOLTAIE (V) (%) 0.0
e | oo [F3% 300.0
Interfaz = "
Moni orque
_de Monitoreo ) 0%
Regresar * UNIVERSIDAD g0 £00:0
@ uﬁ . TECNICA DE Habilitador ~ Direccién Plusador (®)  Rest
W= COTOPAXI m @ A

Figura 3.50. Interfaz de posicion del servomotor.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. VERIFICACION DE TRANSMISION MODBUS RTU

En la figura 4.51 se observa la instruccion de transmision Modbus denominado MODRW
configurado para realizar lecturas o escrituras con las direcciones del servodriver donde se

puede comprobar los datos que recibe y su variabilidad en tiempo real mediante la opcion de
monitor serial en linea.

| Fie Edt Vew Ladder PLC Debug Tool Wndow Help
| dslabuloc|«|n®lasmDalv slpals
BWEO+ v+ | HHEe[o L <2444t oom

Project M: & X || 75 mam | _a[o]x| [1nstruction Tre o x|
e I'f" TULAC | e abTe addr. Varisble Name |Varisble Type Data Type |Corments - w Basic atnicy
o TeME 230L g
| |zeMe BOCL
| [reur B20L v
/*Lectuza de Servo Driver */
1005
2 M0 u58 o1 70
— | al {1 {Z— MODRW 1 2 3 163300 1 D20 1 4
Sefial Indicador Centrol Control Lectura d '
Leer REM  de Fallas REM Posicién REM k
3 [
2 M1 us8
— ———A—— MoDR® 1 3 3 164802 2 D21 ] 4
¢
Seqal Indicador Lectura d @] Data checkin
Leer Torqu de Fallas e Torque % LiJ Locating Inste
22 M2 usg
N2 | p——A—{ vopRm 1 3 3 164818 1 D22 1
Sefial Indicador Lectura de
Leer Corri de Fallas orrient -
3555 TRANSMISION
x23) 33 us8 MODBUS RTU "RUN"
— F——&— wopan 1 3 3 16481a 2 023 ]
sefial Indicador Lectura de
Lesr Volta de Fallas voltaje (
24
< >l € 2 < >
For help, press F1 [ O PLC 5 unnn OVR Row: 25, Cot 1

Figura 4.51. Lectura de datos del servodriver.

4.2.  VERIFICACION DE COMUNICACION RS-485

406.000mV

H2

el Mo RSB o L]

2500.000

2000.000
U —————) 0.000 =
0.000

N 0 1 e

\

\

\‘

\

PRV | - |
"1} M \ ‘ }
\

\

\

i

|

437.500

|
937.500 }
L

-1437.

Figura 4.52. Sefial de la comunicacién.
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Dado el caso de la comunicacion RS-485 se tiene una extension de 2 metros de longitud de 18
AWG tanto para el servodriver como para el HMI y segin la normativa establece que la
velocidad de transmision de datos es de 10 Mbps hasta los 12 metros se obtiene la siguiente
onda de sefial de la figura 4.52 donde se muestra la sefial digital idealmente opuestas RS-485(+)
en el canal 1 y RS-485(-) en el canal 2 donde muestra que no existe mayor distorsion ante

ambientes ruidosos y los dos conductores se encuentran balanceados correctamente.

4.3. LOGICA DE PROGRAMACION

4.3.1. Diagrama de flujo del PLC
Se muestra en la figura 4.53 las funciones que realiza la programacion dentro del sistema

Inicializacion del
sistema.

!

Configuracién de canal
de comunicacién

e

Identificacion de
Variables para Lectura
para el Monitoreo

utilizando las direcciones del servodriver.

!

Control a
Realizar

Velocidad (RPM).

Posicién. o
Posicion ( °).

'

Definicion de
Variables a

Velocid. nd-‘l

Definicion de
Variables a
Controlar

Controlar

Velocidad en seg Velocidad en RPM

Aceleracion en seg

Posicion en (°)

Torque e_n Sentido Desaceleracion en seg
Horario en %
Torque en %
Monitare Continuo de

Variables

Torque en Sentido
Antihorario en %

Y

Terminador

Figura 4.53. Diagrama de control del sistema.
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4.3.2. Diagrama de flujo HMI
El HMI al ser donde se va ingresar los pardmetros de funcionamiento del servomotor, asi como
su monitorizacion, en la figura 4.54 se muestra las funciones de programacion mediante un

diagrama de la l6gica de control.

Disefiar Pantalla Principal
Boton de Inicio

'

Configuracion de la
Comunicacion HMI - PLC

!

Correspondencia entre puntos
en HMI y Direcciénes en PLC

v

Definicién de reglas de Control
y animacidn

T

Monitoreo y Control
del Servomotor en

Monitoreo y Control
del Servomotor en

RPM Posicién
Interfaz de Interfaz de
Monitoreo Monitoreo
Interfaz de Interfaz de

Control Control

* *

.

Terminador

Figura 4.54. Diagrama para el monitoreo del sistema por HMI.

44. RESULTADOS DE MONITOREO Y CONTROL DEL SISTEMA

4.4.1. Monitoreo y control de la velocidad

Se introduce tres parametros diferentes de velocidad en el HMI como se observa en las
imagenes 4.55, 4.56 y 4.57 para obtener sefiales de osciloscopio, valores ingresados y
monitoreados del funcionamiento del servomotor en tiempo real, hay que tener en cuenta que
si el simbolo del motor se encuentra en tono verde claro el sistema se encuentra en
funcionamiento.
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Monitoreo

Lectura de Vetocioan (em) | 1000 |

B e e e Tt T
L]

Figura 4.55. Velocidad del servomotor a 1000 rpm.

Velocidad

B W W
L]

\;MJI M

Figura 4.56. Velocidad y sefial del servomotor a 2000 rpm.
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TRRNRN

]

“l‘. ’W» :i”l'?_ |

Figura 4.57. Velocidad y sefial del servomotor a 3000 rpm.

4.4.2. Analisis de resultados de la velocidad

Dado que los datos monitoreados e ingresados en el HMI son exactos se procede a la toma de

datos con el siguiente instrumento de medicién denominado tacometro HP-9236C de la figura
4.58 con el cual se realizara el calculo de error con los datos del equipo patron y velocidad
monitoreada del servomotor.

OHoldPeak"
HP-9236C

UNITe

Figura 4.58. Tacometro HP-9236C.
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En la obtencidn de datos en el HMI obtenidos en el apartado 4.4.1 se realiza un célculo de error
en la medicion entre el valor insertado o deseado con la medida por el tacometro dado que esta

posee un error en la medicion del 1.57%.

Tabla 4.13. Calculo de error con el valor deseado y la monitoreada.

Monitoreo velocidad (rpm) Tacémetro (rpm) % de error
500 488 2.67
1000 984 162
1500 1498 0,13
2000 1983 0,85
2500 2476 0,96
3000 2907 3.19

4.4.3. Monitoreo y control de torque

Para obtener los datos se establecié tres escrituras de parametros de torque como se indican en
las figuras 4.59, 4.60 y 4.61, dicho torque viene configurado por el fabricante en porcentaje de
acuerdo a la capacidad de torque del servomotor. El servomotor al no estar sometido a ninguna
carga la lectura del torque no llega a su méxima capacidad con respecto al valor que se desea

controlar ya que solamente monitorea el torque que el motor necesita para poder girar.

Monitoreo

Lectura de VELOCIDAD (RPM) | 622

Lectura de TORQUE (%) 2.7

Lectura de CORRIENTE {A) 0.6

Lectura de VOLTAJE (V)

Figura 4.59. Torque del servomotor al 100%.
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2 e

Monitoreo

S S SR

Figura 4.60. Torque en el servomotor al 200%.

Monitoreo

Lectura de VELOCIDAD (RPM)

Lectura de TORQUE (%)

| Tectura de CORRIENTE (A

Figura 4.61. Torque en el servomotor al 300%.

4.4.4. Monitoreo y control de la posicion

En las figuras 4.62 y 4.63 se muestran los datos ingresados de la posicion del servomotor donde

los resultados tantos de lectura como de control son exactos por lo cual el servomotor tiene
mayor precision en cuanto al control de la posicion.
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Figura 4.62. Posicion del servomotor en 0°.

Figura 4.63. Posicion del servomotor en 190°.

4.45. Prueba de error en caso de desconexion

En caso de existir errores en el control de la velocidad, posicion y torque del servomotor se
mostrara en la pantalla del HMI la figura del motor en color rojo como se indica en la figura
4.62 lo que facilita las tareas de mantenimiento en caso de algun conductor este en mal estado
ademas de su facil reparacion debido a la disminucion del cableado al utilizar comunicacion
RS-485 dentro del sistema.
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Figura 4.64. Fallo en el sistema de conexiones del servodriver.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Modbus RTU permite la comunicacion entre distintos tipos de equipos con diferentes
tipos de fabricantes como controladores l6gicos programables PLC de la marca INVT,
pack de servodriver y servomotor NIETZ y pantalla HMI Wecon los cuales se
configuraron a una velocidad de transmision asincrdnica de sefiales de 9600 baudios,
presentan caracteristicas favorables para su implementacién en redes de comunicacion a
larga distancia que realicen monitoreo y control de datos.

Al reducir el cableado directo al PLC del encoder y servodriver se esta mejorando el
funcionamiento de la red de monitoreo y control permitiendo la facilidad de
mantenimientos o prevenir fallos repentinos.

Se desarrollo varias interfaces graficas en el HMI que permitan el monitoreo y control
del servomotor en la velocidad, posicion y torque, el software PI Studio al ser de licencia
libre se tiene la libertad de desarrollar multiples disefios que cumplan con la normativa
que sean amigables con la vista del usuario y se pueda identificar fallos en el sistema o
posibles anomalias.
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e En la comparacion realizada de la velocidad del servomotor entre los datos deseados a
controlar y los medidos con el tacometro se lleg6 a la conclusion de que se tiene un

margen de error en la lectura del 1.57% dentro del monitoreo que se realice en el sistema.

5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar una aplicacion en la industrial como una banda
transportadora de cargas para poder verificar el control de torque necesario en cada
proceso y como interfieren los demas parametros a controlar y monitorear.

e Mejorar la comunicacién utilizando el conductor establecido por el estdndar RS-485 para
que el sistema de monitoreo y control se vuelva méas robusto y la transmision de datos
sea mejor.

e Para realizar el control de cada uno de los pardmetros establecidos del servomotor hay
que tener en cuenta el ajuste y la manipulacion del mismo dado que el torque es esencial
para dar fuerza al motor que necesita para arrancar y mantener movimiento, mientras que
la velocidad determina la rapidez con la que el servomotor alcanza y mantiene su rotacion

deseada.
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7. ANEXOS

ANEXO
A

PROGRAMACION EN AUTO STATION - PC

1DEA4

1. Programacion de inicio de contador para leer y escribir en el Servo Driver

2. Sefial para escribir en el Servo Driver
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Programacion mediante puerto 1, comunicacion entre el PLC y servodriver

f*Iniciar Comunicacion Mediante [ Puerto 1}%/

f*Comunicacion del PLC y el Servo Driver®/
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5. Programacion de control de rpm mediante HMI
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f*Programa para control por REM#*/
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6. Programacion de control de posicion y escritura de RPM en el servodriver
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7. Programacion para escribir aceleracion y desaceleracion del servodriver
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9. Programacion de control de posicion absoluto

f*Control para Posicion Absoluta */
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10. Programacion de indicador de falla en el servodriver
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2DE4

CONEXION DE LOS EQUIPOS

ANEXO
B

1. Panel de conexiones
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2. Modulo donde se desarrolld la implementacion de la red Modbus RTU RS-485 en el

servomotor.
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ANEXO
C

DIAGRAMA DE CONEXION DE LOS EQUIPOS

3DE4

1. Diagrama general de conexiones
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3. Planos de conexion para alimentacién de equipos en el panel de conexiones
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4. Plano de conexion del puerto CN1 del servomotor con las salidas del PLC en el panel
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de conexiones.
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5. Planos de conexiones del encoder con el CN2 en el panel de conexiones.
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6. Plano de conexiones de la comunicacion RS-485 en el panel de conexiones
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4 DE 4

CONEXION DE LOS EQUIPOS

ANEXO
D

8. Plano general de equipos

| 2

m

UNIVERSIDAD TECNICA DE

(@)

Lista de piezas
M_M__M.._ ctd | nimero de pieza material
1 1 |Estructura - Mesa | Acero
2 1 [Melamina - Mesa |MDF
Tablero de
fibras de
densidad
media
3 1 |Base- MDF
Componentes Tablero de
fibras de
densidad
media
4 2 |Canela_superior
v
5 2 |Canaleta_Lateral
L] 1 |Canaleta_medio
7 2 |DIM Rail 100 mm | Stahl
8 1 |DR-120-24
9 1 |Intermupt Termo 3F | Acero
10 | 1 |PLC_NVT Acero
1 1 |DRIVER MOTOR
PAP
12 1 |DRIVER SERVO
13 1 |S0OPORTE Cristal,
MOTOR PAP - cristalera
SERVO transparent
e
14 1 |Stepperilema3
15 & |[SOPORTE Acero
16 1 [MKWSERVO Acero
17 1 |LEW TODE-N Acero
13 1 |DIM Rail 200 mm | Stahl
19 1 |Expansor Acero
20 1 |BORMERAS W2 Acero
bt | 1 |FLECHA_MTPAP |Acero
22 1 |FLECHA_SERVO |Acero

COTOPAXI
Fackas | Harkna =T .
T INGEMIERIA
. _ ELECTROMECANICA
[P Tosrmrom Nirarz | Amgrmirm Carmmrmcin
Lamine K"
Cimafz ca Mégoma EMSAMELE
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