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RESUMEN

Hoy en dia, en el campo de la automatizacion, el control de servomotores se ha vuelto un
tema muy importante por su alta complejidad. Por ello el presente proyecto se centra en
el objetivo de desarrollar una red de comunicacion RS 232 entre PLCs multimarca para
el monitoreo y control de un servomotor. Se realizo la recopilacion de datos acerca de la
automatizacion y redes industriales, topologias de comunicacién, estandares de
comunicacion, equipos de automatizacion e interfaz hombre-maquina, esta recopilacién
permite avanzar en la evaluacion para la seleccidn de equipos y modo de transmision de
datos donde seguidamente se establece un estandar de comunicacion fisica RS-232 por
su capacidad de transmitir datos punto a punto ademas por su sencillez y robustez. En
esta comunicacion, el PLC S7-1200 actdla como maestro, enviando un requerimiento al
PLC esclavo INVT. Esta configuracion permite un control adecuado de los parametros
del servomotor, incluyendo velocidad, posicién y sentido de giro. Esta transmision y
recepcion de datos esta validada por un osciloscopio con el que determinamos que las
sefiales de voltaje estan dentro de los rangos admitidos por el estandar.

Palabras clave: Estandar RS-232, Comunicacion industrial, Modbus, control.
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ABSTRACT

Nowadays, in the field of automation, the control of servomotors has become a very
important subject due to its high complexity. Therefore, this project focuses on the
objective of developing an RS-232 communication network between multi-brand PLCs
for the monitoring and control of a servomotor. The collection of data about automation
and industrial networks, communication topologies, communication standards,
automation equipment, and man-machine interface was carried out; this collection allows
for advancement in the evaluation for the selection of equipment and data transmission
mode where then a physical communication standard RS-232 is established for its ability
to transmit data point to point in addition to its simplicity and robustness. In this
communication, the S7-1200 PLC acts as the master, sending a request to the INVT slave
PLC. This configuration allows proper control of the servomotor parameters, including
speed, position, and direction of rotation. This transmission and reception of data is
validated by an oscilloscope with which we determine that the voltage signals are within

the ranges admitted by the standard.

Keywords: RS-232 Standard, Servomotor, Modbus, Control.
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1.INFORMACION GENERAL

Titulo: Desarrollo de una red de comunicacion RS 232 entre PLCs multimarca para el

monitoreo y control de un servomotor

Modalidad de titulacion: Proyecto de Investigacion

Carrera: Electromecanica

Proyecto de investigacion vinculado: Ninguno

Equipo de Trabajo: Calvopifia Rocha Denys Stalyn, Robalino Toctaguano Jefferson Paul,
Ing. Freire Martinez Luigi Orlando.

Area de Conocimiento: En la Tabla 1.1 Se muestran las areas del conocimiento, de acuerdo a
los campos de ciencia y tecnologia de la UNESCO.

Tabla 1.1 Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO [1]

Campo amplio Campo especifico detallado Campo detallado

07 ingenieria industria y construccion = 071 ingenieria y profesiones = 0714 electronica y automatizacion
afines

Linea de investigacion: Procesos industriales.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Automatizacion, control y protecciones de sistemas

electromecanicos.

2. INTRODUCCION

Hoy en dia, en el campo de la automatizacion, la comunicacion industrial juega un papel
importante ya que permite supervisar, controlar y recopilar datos en tiempo real de procesos
industriales con la ayuda de los Controladores Logicos Programables. En este campo también
se destacan los servomotores por su capacidad de ofrecer un control preciso de posicion,

velocidad y torque, ideales para aplicaciones que requieren movimientos precisos[2].

En el presente trabajo se propone el desarrollo de un protocolo de comunicacion RS-232 entre

PLCs multimarca para el control y monitoreo de servomotores mediante la configuracion de

parametros de comunicacion como velocidad de transferencia, paridad, bits de datos, bit de

parada que establece este estandar de comunicacion. Para el monitoreo y control del sistema,
1
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se realiza la programacion de dos HMI (Interfaz Humano-Maquina) los mismos permiten
controlar y visualizar el proceso, permitiendo asi al operador que manipule las variales de

proceso y control de manera segura.

2.1. Situacién Problémica

Los servomotores estan tomando lugar en muchas actividades de la industria debido a sus
extraordinarios desempefios que se pueden realizar en la industria. Razdén por la cual se busca
implementar soluciones de automacion de gran confiabilidad y precision, ya que se emplean en
muchas areas, como la fabricacion, la robotica, asi como también en la automatizacion de

plantas industriales [3].

Hoy en dia, el control y la visualizacién son esenciales, ya que implican la transferencia de
datos entre las areas de control y los puntos de produccion, incluidos sensores, controladores y
actuadores. Por lo tanto, se requiere un sistema de comunicacion que pueda comprender la
informacion utilizando protocolos de campo para transmitir la informacion[4].

2.2. Formulacion del problema

Los servomotores son equipos importantes en los sistemas de movimiento y automatizacion sin
embargo la complejidad del control de velocidad y posicién es un desafio en los sistemas de

control.
2.3. OBJETOY CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de Investigacion

Control de servomotores.

2.3.2. Campo de Accion

En base al codigo de la UNESCO para la ciencia, Este proyecto abarca los siguientes campos
detallados que se observan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO [5]

3311 tecnologia de la Instrumentacion

3311.02 Ingenieria de Control
3311.05 Equipos Eléctricos de Control
3311.14 Servomecanismos

2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Beneficiarios directos

Empresas que operen con sistemas automatizados y que utilicen PLCs de diferentes fabricantes
en sus procesos de produccion.

2.4.2. Beneficiarios indirectos

Trabajadores en el area de automatizacion.

2.5.  JUSTIFICACION

El desarrollo del siguiente proyecto tecnolégico se justica debido a la dificultad para controlar
servomotores mediante métodos tradicionales que no son precisos al momento de realizar los

procesos requeridos.

El control de servomotores juega un papel muy importante en las diversas industrias sin
embargo la precariedad del sistema de control juega un papel muy importante en la
productividad, una interfaz gréafica facilita el ingreso y monitoreo de datos y variables del

servomotor.

El desarrollo de la red de comunicacion Modbus RS-232 para la comunicacién entre PLCs
facilita el control de los servomotores de estos equipos facilitando el ingreso de datos a través

de una interfaz gréfica.
2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

Implementar una red de comunicacion Modbus RTU con el estandar RS-232 mediante una

interfaz hombre maquina para el control de velocidad y posicién de un servomotor
3
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2.6.2. Especificos

o Disefiar una interfaz hombre-maquina HMI para controlar y monitorear las variables de
velocidad y posicion.

e Establecer un enlace de comunicacion RS232 maestro-esclavo entre el PLC Siemens
S7-1200 y el PLC Invt 1410mat mediante la configuracién de los pardmetros de
comunicacion.

e Validar el funcionamiento de la comunicaciéon Modbus RTU RS-232 mediante pruebas

en distintas velocidades y posiciones.

2.6.3. Sistema de tareas

Tabla 2.2 Sistema de tareas.

o - Actividades Resultados Técnicas, Medios e
Objetivos especificos
(tareas) esperados Instrumentos

Programacién en
TIA Portal la

interfaz hombre

HMI que permita la
modificacion de las | Software TIA portal,
variables de velocidad HMI KPT 400

Disefiar una interfaz hombre-maquina [ maquina para el
y posicién

HMI para controlar y monitorear las control.

variables de velocidad, posicion y el

sentido de giro del servomotor. Programacion en S
o Visualizacion de los .
PIStudio la interfaz ) Software PIStudio,
o parametros de
hombre méquina HMI Wecon

] velocidad y posicién.
para el monitoreo

Configuracién

inicial de
pardmetros de )
o Evitar errores en el Cables RS-232y
L comunicacion
Establecer un enlace de comunicacion transporte de datos | conectores. Software

(velocidad en

RS232 maestro-esclavo entre el PLC de programacion

baudios, paridad,

Siemens S7-1200 y el PLC Invt (TIA Portal-
. . L, bits de parada). .
1410mat mediante la configuracion de P ) AutoStation).

los pardametros de comunicacion. o Manuales técnicos de

Conexion fisica de

. - L los PLCs.
los dispositivos Comunicacion entre
mediante el cable puertos seriales
RS-232.
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Ejecucién de

pruebas de L
] . Comunicacion . ]
funcionamiento de Osciloscopio
correcta entre PLCs
. . . lared
Analizar el correcto funcionamiento

del protocolo Modbus RTU bajo el comunicacion

estandar RS-232 con la ayuda de un . L
Ejecucion de

osciloscopio que permite ver la sefial
ploquep pruebas de control

de transmision. Control de parametros HMI Wecon
del servomotor
L del servomotor
(posicion, correcta. HMI KPT400 Basic
velocidad y sentido

de giro).

3.FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

La tesis llevada a cabo por Kevin Alexander Maiquiza Toapanta y Maikol Fabricio Cando Pillo
en el afio 2024 con el tema “Desarrollo de una red de comunicacién Modbus para el monitoreo
y control de un servomotor” donde determina como su problema que en los procesos
industriales se encuentran desarrollados en conexiones directas ocasionando exceso de
cableado complicando labores de instalacién, mantenimiento y el estado actual de un sistema
en caso de errores o desconexiones del cableado, en el cual especifican como resultado que la
configuracién maestro/esclavo permite un mejor control de los pardmetros del servomotor,
incluyendo velocidad en (revoluciones por minuto), posicion (grados) y torque (porcentaje), en
el cual concluyen que el control de la velocidad en revoluciones por minuto se identifica un

error de 1.57% entre los datos deseados a controlar con los datos de un instrumento patron[4].

Seglin José Mariano Tene Bastidas y Alvaro Ariel Bravo Mufioz en su trabajo de tesis del afio
2019 titulado “Disefio e implementacion de una maleta didactica master-esclavo con servo
motor industrial, goodrive35, automata y pantalla HMI, utilizando protocolo de comunicacion
modbus rtu para la empresa Simalec cia Ltda.”, el trabajo tiene el proposito de simular
actividades profesionales utilizando los productos de la empresa referentes a la linea de manejo,
control y aplicaciones con servomotores, HMI, PLC y servodrive donde como resultado quieren

realizar précticas en las cuales el personal pueda captar el funcionamiento de elementos,
5



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

equipos, conexiones y configuraciones en el manejo de software para aplicaciones en procesos

industriales[6].

3.2. AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

En las ultimas décadas ha existido una tendencia hacia la automatizacion avanzada de diversos
tipos de procesos productivos. Esta tendencia ha sido y sera posible gracias al desarrollo de las
tecnologias necesarias y mas econdémicas. La automatizacion de los procesos productivos tiene

los siguientes objetivos:

e Mejorar la calidad y mantener un nivel constante de calidad.
e Producir la cantidad adecuada en el momento adecuado.
e Incrementar la productividad y reducir costos.

e Flexibilizar los sistemas productivos (fomentar cambios en la produccion).

De hecho, estos objetivos se han convertido en requisitos fundamentales para seguir siendo
competitivos, por lo que aumentar el nivel de automatizacion de procesos es una necesidad para

sobrevivir en el mercado actual[7].

3.2.1. Automatismo

Un sistema automatizado (maquina o proceso) se caracteriza por su capacidad de responder de
forma auténoma (sin intervencion del operador) a los cambios que ocurren en él y realizar

acciones apropiadas para cumplir su funcion prevista[7].

En la Figura 3.1 se observa la Estructura de un sistema automatizado.

Actuadores Sensores

Proceso

YYYY
ryYy ¥™

Sistema de control

' 1

Informacion Consignas
N s

e

Operador

Figura 3.1 Estructura de un sistema automatizado.[7]
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3.3. PIRAMIDE CIM

En los procesos de fabricacion, los sistemas de comunicacion se han redisefiado para optimizar
su eficiencia. Esto llevo a la introduccion de modelos jerarquicos, como uno de los mas
comunes en la actualidad, el modelo CIM (Computer Integrated Manufacturing). EI modelo
CIM se caracteriza por su estructura jerarquica, cuyo objetivo es aumentar la eficiencia global

de las empresas relacionadas con la manufactura[8].
Entre principales objetivos se encuentran:

e Aumentar la flexibilidad.

e Mejorar la calidad del producto.

e Responder mas rapidamente a cambios en los reque- rimientos de produccién o
composicion.

e Reducir los costos.

e Mejorar el sistema de inventario, logistica y distribucion.

e Reducir el tiempo y el niUmero de pasos empleados en la fabricacion.

e Aumentar la confiabilidad del sistema. [8]

El modelo CIM se centra en usar tecnologias informadas en todas las etapas de produccion de
un producto, desde el disefio hasta la fabricacion, incluyendo también el control de calidad. Este
modelo toma en cuenta la factoria como un todo, recopila datos de cada actividad y los vincula
entre si para formar un bloque Unico. Divide las tareas de control en cinco niveles funcionales

y organiza las aplicaciones de manera jerarquica[8].

En la Figura 3.2 se observa la Pirdmide de CIM



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

PC, servidores, estaciones de trabajo, etc.
Redes: LAM, WAN e internet

PC, servidores, estaciones de trabajo, etfc.
Redas: LAN e internet

Redes: buses de campo v LAN industrial

PC, PLC, PC industriales, etc. ]

PLC, CNC, transporte automatico, etc.
Redes: buses de campo

herramientas, elc.
Redes: sistemas cableados, buses de

Maquinas, sensores, actuadores,
sensores/actuadores y buses de campo

Figura 3.2 Piramide CIM.[8]

3.3.1. Niveles de la piramide de automatizacién

3.3.1.1.  Nivel de control de empresa (5)

Se realizan las operaciones de gestion de la empresa. Las politicas de produccién de toda la

empresa se evaltan en funcion de los recursos y costos del mercado[8].

3.3.1.2.  Nivel de control de planta (4)

Las operaciones de planificacion de la produccidn se llevan a cabo en toda la factoria. Ademas,
se incluyen componentes que facilitan el disefio de productos y la creacion de programas. En
este nivel se llevan a cabo las tareas de control de materiales y recursos. Se organizan érdenes

de ejecucion a nivel de célula, como secuencias de tareas, coordinacion de recorridos, etc [8].

3.3.1.3.  Nivel de control de célula (3)

Se efectlian operaciones de coordinacion de maquinas y operaciones. En él se ubica el sistema
de control que secuencia y controla una tarea especifica. Administra los materiales y recursos

dentro de la propia célula[8].

3.3.1.4. Nivel de control de campo (2)

Se controlan las operaciones de los dispositivos de fabricacion. En este nivel se encuentra el
responsable de cada recurso especifico, como robots, sistemas de medicion, sistemas de

transporte, entre otros[8].
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3.3.1.5.  Nivel de control de proceso (1)

Se sittan los componentes del proceso, como sensores y actuadores[8].

3.4. REDES INDUSTRIALES

Las redes industriales nacieron con el proposito de unir todos los dispositivos que interactian
dentro de una empresa, dedicados a controlar méaquinas o partes de procesos cerrados. Todos
estos tipos de equipos que aparecen en la industria, incluidos los PC (ordenadores personales),
los PLC (controladores légicos programables o autdmatas programables), instrumentos de
campo, etc., estdn conectados en la red industrial, mejorando asi el rendimiento de la red
industrial. Desde un punto de vista empresarial, contar con una red de comunicacion industrial
representa una ayuda muy importante para estudiar como pueden convivir en una empresa
diferentes equipos y dispositivos dedicados al control de partes cerradas de una maquina o
proceso, como PCs, PLCs, instrumentacion de campo, sensores y actuadores[9]. A nivel

industrial, estas redes ofrecen varias ventajas, tales como:

e Visualizacion y seguimiento de todo el proceso productivo.

e Recopilacion de datos de proceso més rapida o instantanea.

e Mejora el rendimiento general de todo el proceso.

e Posibilidad de intercambio de datos entre partes del proceso y entre departamentos.

e Programacion remota sin desplazarse al sitio de fabrica[9].

3.4.1. Redes de comunicacién industriales

La necesidad de comunicaciéon entre dos sistemas mas o menos distantes (adoptando el
concepto amplio de sistemas) ha estado presente desde el origen de la vida y es inherente a los
diversos procesos creados por el hombre y la naturaleza. Puedes pensar en sonidos, olores,
sefiales luminosas u otras formas de comunicacion utilizadas en el reino animal para mostrar
las diversas formas de comunicacion. También se pueden considerar los sistemas fisioldgicos
internos de los seres vivos, como el sistema nervioso, y por supuesto todos los sistemas
tecnoldgicos desarrollados por los humanos, desde el teléfono de Alexander Graham Bell hasta
las redes de comunicacion mas complejas imaginables. Todos estos procesos de comunicacion
tienen esencialmente la misma estructura y el mismo objetivo: intercambiar informacién entre
dos entidades[10].

Actualmente, la implementacion y uso de redes a nivel industrial puede establecer una serie de

ventajas competitivas para una empresa o industria, entre las que se incluyen la reduccion del
9
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cableado, la mejora de los tiempos de respuesta, la flexibilidad en la produccién, la gestion, el
almacenamiento y andlisis de datos, la identificacion los errores, reduccion de costes de
mantenimiento, informacion en tiempo real y vinculacion con herramientas y recursos de
gestion, etc. En un mundo cada vez méas competitivo, esto da paso a obtener informacion sobre
el estado y el funcionamiento de los procesos industriales, desarrollar politicas y estandares de
trabajo que aumenten la eficiencia y la produccion de la industria, guiando asi a las empresas a

enfrentar los desafios de la Industria 4.0[11].

Los requerimientos actuales de los procesos industriales crean la necesidad de establecer
infraestructuras de comunicacion que permita la transmision y recepcion de datos sobre el
estado de variables, sensores y actuadores de los procesos industriales, segun las necesidades

del proceso y adaptado a sus caracteristicas y limitaciones del sector industrial.
En la Figura 3.3 se muestra un sistema de comunicacion.

Gestion de la empresa l:l l:'

+ PROFIBUS
D D
Figura 3.3 Sistema de comunicacion.[11]

3.4.2. Estructura de una red de comunicaciéon industrial

Los avances en la tecnologia electronica han hecho que los dispositivos con microcontroladores
estén disponibles en la industria. Estos dispositivos son controladores programables o
controladores l6gicos, también conocidos como PLC (controladores l6gicos programables). La
llegada de los controladores programables ha hecho posible reducir significativamente la
cantidad de material necesario para controlar las maquinas y mantenerlas. Los dispositivos de
control se programan internamente y las modificaciones en su funcionamiento no

necesariamente significan cambios fisicos.[8]

3.4.3. Modelo de interconexién de sistemas abiertos (OSI)

10



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

El modelo OSI que fue desarrollado por la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO)
e introducido a finales de la década de 1970, rapidamente obtuvo apoyo de la industria
informatica y se convirtié en un estandar para el disefio conceptual de redes de datos en 1983.
Permite comprender cOmo se generan y pasaron a través de la transmision de la red. EI modelo
OSI divide la transmision de datos a través de una red en siete capas o niveles. Dentro de esta
estructura de comunicacion, cada capa tiene una responsabilidad y debe cumplir con una
funcién. Ademas, cada capa afiade su propio componente de informacién a los datos y los pasa
a través de las capas del modelo OSI de arriba a abajo, juntando todo y formando el llamado
marco de datos. Esto se pasa al receptor, quien hace el proceso inverso y lee el mensaje de abajo
hacia arriba hasta llegar a los datos[11].

En la Figura 3.4 se muestra las capas del modelo OSI.

Nivel de aplicacion
(servicio de red a las aplica :iones)
Nivel de presentacion
(representacién de los datos)
Nivel de sesion
(comunicacion entre dispositivos de la red)

Nivel de transporte
{conexidn extremo a extremo y fiabilidad de los datos

)
.

)
s

G

{direccionamiento légico y determinacion de la ruta)

Nivel de enlace de datos
(direccionamiento fisico MAC y LLC)

Nivel fisico
{senal y transmision binaria)

Figura 3.4 Capas del modelo OSI.[8]

3.4.3.1.  Capa de aplicacion

Permite que las aplicaciones accedan a servicios de otras capas y define los protocolos que
utilizan las aplicaciones para intercambiar datos. Vale la pena sefialar que los usuarios
generalmente no interacttan directamente con la capa de aplicacion, sino a través de programas

gue a su vez se comunican con esta capa[8].

11
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3.4.3.2.  Capade presentacion

Su funcién es mostrar informacion. Por lo tanto, aunque los dispositivos tienen diferentes
representaciones de caracteres internos, los datos se reciben de forma identificable. Esta capa
maneja aspectos como la semantica y la sintaxis de los datos transferidos, ya que diferentes
dispositivos pueden procesarlos de diferentes maneras. Por tanto, esta capa acta como
traductora. Ademas, esta capa permite el cifrado y compresion de datos[8].

3.4.3.3.  Capa de sesion

Se encarga de enviar mensajes sincronizados, mantener y controlar la conexion entre los dos
equipos, establecer comunicacion, turnarse, intercambiar datos, etc. Esta capa también es

responsable de liberar memoria durante la transferencia de datos[8].

3.4.3.4.  Capa de transporte
Transfiere datos desde el origen al destino, proporciona mecanismos de seguridad y desacopla
el proceso del tipo de red fisica utilizada[8].

3.4.35. Capadered

Es responsable de determinar el camino de la informacion hasta su destinatario final. Su
propdsito es garantizar que los datos lleguen a su destino desde la fuente, incluso si los datos

no estan conectados directamente[8].

3.4.3.6.  Capa de enlace de datos

Es responsable del direccionamiento, la topologia de la red, el acceso a los medios, la deteccién
de errores, la distribucion ordenada de tramas y el control de flujo. En otras palabras,
independientemente de la tecnologia de transmisién fisica utilizada, el mensaje se enviara con

precision[8].

3.4.3.7.  Capa fisica

Se encarga de convertir cuadros en sefiales eléctricas. Define el medio fisico, tipo de cable,

material, especificaciones eléctricas, etc. para la transmisién de datos[8].

3.4.4. Modelo TCP/IP

El modelo o arquitectura TCP/IP es el que utiliza ARPANET y es el modelo o arquitectura que
se utiliza en Internet en la actualidad. ARPANET fue desarrollado por el Departamento de
12
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Defensa de Estados Unidos. Con el tiempo, esta red conectd cientos de universidades e
instalaciones publicas. Posteriormente se abrio para que diferentes redes de todo el mundo
pudieran conectarse entre si, creando la Internet que conocemos hoy. La arquitectura TCP/IP
Ileva el nombre de dos protocolos principales: Protocolo de Internet (IP) y Protocolo de control
de transmision (TCP)[12].

Modelo OSI Modelo TCF/IP
Aplicacion
Presentacion Aplicacion
Sesion
Transporte Transporte
Red Internet
Enlace de Accesoala
Datos Red
Fisica Fisica

Figura 3.5 Comparativa entre el modelo OSI'y TCP/IP.[12]

3.4.4.1.  Capafisica

Define la interfaz fisica entre el ordenador, terminal y el medio de transmision o red. Se encarga
de especificar las caracteristicas del medio de transmision, la naturaleza de las sefiales, la

velocidad de datos y otros aspectos similares[12].

3.4.4.2. Capa de acceso de red

Se encarga del intercambio de datos entre el sistema final (como un terminal o estacion de
trabajo) y la red a la que estd conectado. EI emisor debe proporcionar a la red la direccion de
destino para que los datos se dirijan correctamente. El software utilizado en esta capa varia
segun el tipo de red, por lo que existen diferentes estandares para la conmutacion de circuitos,
la conmutacion de paquetes y las redes de area local (como Ethernet). Esto permite que las
capas superiores del software de comunicaciones no tengan que preocuparse por los detalles

especificos de la red utilizada[12].

13



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

3.4.4.3. Capade Internet

La capa de acceso a la red se encarga del acceso y enrutamiento de datos. Cuando dos
dispositivos que desean comunicarse estdn en redes distintas, se requieren varios
procedimientos para que los datos pasen a traves de las redes interconectadas. Esta tarea
corresponde a la capa Internet, que utiliza el protocolo de Internet (IP). EI IP es un protocolo
no orientado a la conexidn y no garantiza la fiabilidad[12].

3.4.4.4. Capa de transporte

Esta disefiada para permitir que las entidades iguales en el host de origen y el host de destino
puedan mantener una comunicacion. En esta capa se han establecido dos protocolos de
transporte de extremo a extremo los cuales son el protocolo de control de transmision o TCP y

el protocolo de datagrama de usuario o UDP[12].

3.4.45. Capa de aplicacion

Incluye todos los protocolos de nivel superior. Estos protocolos son empleados por aplicaciones
como navegadores web, correo electronico y otras similares[12].

35. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Los protocolos son estructuras empleadas en un sistema de comunicacion para facilitar la
interaccion entre dispositivos, como una computadora y una impresora. Tradicionalmente, los
desarrolladores de software y hardware han creado protocolos exclusivos para sus productos.
No obstante, para crear sistemas de instrumentacion y control mas integrados, es necesario
estandarizar estos protocolos. Estas normas pueden surgir del uso general del protocolo de un
fabricante o también pueden ser desarrolladas por determinadas organizaciones industriales.
Estas normas permiten a los fabricantes disefiar productos que pueden comunicarse con los que
equipos que previamente existen, lo cual facilita a los clientes la agregar productos de distintos
fabricantes[13].

En el &mbito de las comunicaciones, un estandar o norma de comunicacién conlleva aspectos
eléctricos y mecanicos que permite la conexion e intercomunicacion entre equipos de diferentes
fabricantes. Esto se logra por medio de definiciones y especificaciones técnicas que aseguran
la compatibilidad, interoperabilidad y eficiencia entre estos sistemas industriales. Estos
protocolos ayudan a tener una comunicacion eficaz en sistemas de automatizacién, control y

supervision industrial[14].

14
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3.5.1. Estandar de comunicaciéon RS-422

Basado en un sistema de transmision que utiliza la diferencia de voltaje, permite la transmision
de datos en entornos ruidosos mediante el uso de dos hilos sin referencia a tierra. Se maneja el
concepto de diferencia de voltaje entre los dos hilos para determinar la transmisién de un dato
1 0 0. Se establece una diferencia de +6 voltios para un 1y -6 voltios para un 0, con un rango
de incertidumbre entre +2 y -2 voltios.

D+ D-, [V]
5 g
-
TRANGIOON
3 -
-
AT EE A AA B R R R E

Figura 3.6 Diferencias de voltaje del protocolo RS-422.[11]

3.5.2. Estandar de comunicacion RS-485

El estdndar RS-485, es una version mejorada del RS-422, permite la comunicacion multipunto
entre hasta 32 dispositivos emisores-receptores en un bus de datos comun. Para evitar colisiones
en el canal de comunicacién, se introduce un tercer estado que habilita al dispositivo para
transmitir o recibir datos. El canal de comunicacion se compone de dos hilos referenciados a

masa y los datos se obtienen a partir de la diferencia de potencial entre ellos[11].

En el ambito del control industrial y la automatizacion, el protocolo Modbus RS485 es
ampliamente utilizado para la interconexion de equipos de distintos proveedores. Dado que los
proyectos de automatizacién de procesos emplean un numero considerable de sensores y
actuadores, la informacion proporcionada por esta red de sensores se estandariza bajo este
protocolo. Esto facilita la ejecucion precisa de procesos y optimiza la comunicacion,

asegurando un funcionamiento eficiente y rentable[14].

La norma RS-485 establece un rango de voltaje de +1,5 a +6 V para el 0 l6gico y de -1,5 a -6
V para el 1 l6gico. Permite una velocidad de transmision maxima de 10 Mbps y una distancia
de hasta 1200 metros. La jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se

encuentra el origen de la referencia. ilustra una configuracion de red bajo la norma RS-485,

15



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

donde, al igual que en la norma RS-422, se deben colocar resistencias terminadoras (Rt) de 120

Q en los extremos del canal para mantener la impedancia de la linea[8].

D+

» * > *
Rt
A ». ]

3
.
.
e

VA| |[VA| |[VAleee VA

EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPO 3 EQUIPO 32

Figura 3.7 Configuracion de una red con el estandar RS-485.[8]

En el ambito de las comunicaciones industriales, la norma RS-485 se emplea en numerosas
aplicaciones para la transmision de datos. Un ejemplo es el bus de campo ProfiBus, que utiliza

la norma RS-485 en su capa fisica.

En la Figura 3.8 se muestra un bus de campo que utiliza la norma RS-485 para una
comunicacion en tiempo real entre controladores y dispositivos de campo como sensores,

actuadores, transmisores, etc.

PROFIBUS®

o=

Figura 3.8 Bus de campo con RS-485.[8]

3.5.3. Estandar de comunicacion RS-232

El estdndar RS-232C fue desarrollado por la Asociacién de Industrias Electrénicas (EIA) en
1969 y define especificaciones para conectores y cables. Fue creado originalmente para
conectar computadoras con médems y hoy en dia se utiliza en la industria para la comunicacion

directa entre varios componentes y equipos de automatizacion industrial. El estandar RS-232C
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contiene cuatro aspectos: caracteristicas mecanicas, la transmision de sefiales eléctricas,
funcion que cumple cada sefial y subconjuntos de sefiales de aplicacion. Es importante tener en
cuenta la conexion entre dos dispositivos mediante RS-232 requiere cruzar varios pines para
que la sefial de entrada de un dispositivo esté conectada al pin de salida del otro dispositivo y

viceversa. Esta configuracion es para un conector de 9 pines[11].
En la Figura 3.9jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra un conectar

tipo (DE-9) 9 pines.

CD RX Tx DTR GND
N .

1990005
EP0809
LAVEE 2.3

ol Iu" 4 Y
-’-")—r * 1'.-!. \'\
DSR RTS CTS Rl

Figura 3.9 Conectores de la interfaz RS-232(9 pines).[8]

La transmision de datos es asincrénica, lo que significa que no utiliza una sefial de
sincronizacién para coordinar la transmision. En cambio, este protocolo permite la verificacion
del envio y recepcion de datos mediante el uso de sefiales adicionales como se muestra en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Pines del protocolo RS-232, conector 9 pines.

PIN | Sefial Funcion
1 CD Detector de portadora
2 RD Recepcidn de datos
3 TD Transmision de datos
4 | DTR Terminal de datos listo
5 SG Sefial de tierra
6 | DSR Modem o linea de datos lista
7 | RTS Peticion de envio
8 | CTS Preparado para transmitir

17
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RI ‘ Indicador de sefial de llamado acUstico

3.5.3.1. Caracteristicas mecanicas de la interface

En este estandar se definen varias caracteristicas mecanicas importantes, entre las cuales se

incluyen:

e Laasignacion de sefiales para conectores de 25 pines o la version reducida de 9 pines,
siendo esta Gltima la mas comunmente utilizada hoy en dia.

e El uso de conectores macho en los equipos de computadoras y conectores hembra para

los cables y modems.
e Una longitud maxima permitida del cable de 15 metros.

e Una capacitancia méaxima del cable de 2500 pF[11].

3.5.3.2.  Paso de sefales eléctricas por la interface
El estdndar RS-232 define varias caracteristicas clave para las sefiales eléctricas, que incluyen:

e Velocidades de transmision de datos iguales o inferiores a 20 kbps.
¢ Niveles de voltaje de -12V a +12V para los estados de la sefial, con un rango de voltaje
de transicion entre -3V y +3V.
e Un nivel de voltaje ideal para minimizar interferencias es -25V para un 1 l6gico y +25V
para un 0 l6gico[11].
En la Figura 3.10 Niveles de voltaje del protocolo RS-232.[11] se muestra los niveles de voltaje

del protocolo RS-232.

VIv)
2

IIDII

=

3

ZOMNA DE
TRANSICION
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o | 1+ | o | 1+ | 1| o] o |

Figura 3.10 Niveles de voltaje del protocolo RS-232.[11]
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3.6. EQUIPOS DE AUTOMATIZACION
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3.6.1. Autdématas Programables

Un controlador programable es un dispositivo electrénico utilizado en un entorno industrial
para controlar, monitorear y registrar procesos industriales, con demasiada capacidad de
procesamiento, restringida memoria de datos y programa, recurso de programacion en base con
el desarrollo tecnoldgico, que puede ser programado en lenguajes no informéticos.
Actualmente, son un recurso practicamente indispensable en procesos industriales que pueden
considerarse automatizados, ya que tienen un gran potencial para ser reprogramados y
adaptados a nuevos requerimientos en el desarrollo de productos cada vez mas individuales, lo

que los convierte en un recurso muy necesario para la Industria 4.0[11].

Sus recursos y capacidades contintan evolucionando con el desarrollo de la electrénica y las
telecomunicaciones, y ahora ya no es s6lo una maquina que funciona en un entorno industrial
cerrado y confinado, sino que también esta conectada a las empresas. Permite la comunicacion
entre las partes productiva y de gestion de la empresa, siempre que esté dotada de recursos de

conectividad industrial y de gestion, buses y redes de datos[11].

En la Figura 3.11 se observa un PLC de la familia siemens.

Figura 3.11 PLC S7-1200.[15]

3.6.2. HMI (Interfaz hombre maquina)

La visualizacién en tiempo real de las operaciones en los procesos industriales permite la

interaccion con los equipos de control y monitoreo, lo cual es una gran ventaja para los

operadores, por lo que la necesidad de interfaces hombre-maquina en la industria esta

aumentando considerablemente. Una HMI (Human Machine Interface) es un dispositivo
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utilizado para desarrollar aplicaciones gréficas que actian como interfaz entre los sistemas de
automatizacion industrial y los operadores. Mediante una pantalla tactil se puede observar
graficamente el estado de los equipos industriales y simular sus caracteristicas y
comportamiento. Puede simular motores, valvulas, botones, indicadores, actuadores simulados,
etc. Ademas, se puede configurar para mostrar informacion como nivel, temperatura, presion,

secuencias, contadores y gréaficos interactivos[11].

3.6.3. Servomotor

El servomotor més utilizado actualmente en el sector industrial, es un motor de CA sin
escobillas llamado Brushless. Estos motores tienen estatores segmentados con casi el doble de
espacio lleno de cobre que los motores convencionales, lo que permite producir méas corriente
en un volumen menor. Para neutralizar el aumento en el nimero de cables en los espacios y su
posterior generacion de calor, se utiliza resina conductora para llenar el espacio libre de los
bobinados. El rotor incluye una serie de imanes permanentes fabricados de neodimio-hierro-
boro, que proporcionan una mayor densidad de flujo magnético para un mejor rendimiento y
un mayor par en un tamafio mas compacto. La reduccién de la inercia del rotor no s6lo permite
que el motor funcione a velocidades superiores a las nominales, sino que también permite

alcanzar altas velocidades en menos tiempo[16].
Las principales caracteristicas de estos motores incluyen:

e Par elevado.

e Alta fiabilidad de funcionamiento.

e Mantenimiento reducido.

e Gran precision en el control de velocidad y posicion.
e Capacidad para alcanzar velocidades muy altas.

e Pérdidas minimas en el rotor.

e Rotor con baja inercia.

e Construccion cerrada, ideal para ambientes sucios.

e Amplia gama de potencias (de 100 W a 300 KW)[16]
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Figura 3.12 Componentes de un servomotor Brushless.[17]

La principal ventaja de los motores sin escobillas es que pueden controlar la velocidad y la
posicién con alta precisién y proporcionar una respuesta rapida para arrancar, detener y sefialar

cambios durante la operacion.

Los servomotores vienen en una variedad de disefios (compactos, planos, de rotor hueco, etc.),
lo que los hace adaptables a una variedad de aplicaciones industriales. Los servomotores
compactos suelen tener un codificador absoluto incorporado que proporciona al servodrive o
también Ilamado servocontrolador informacién precisa sobre el estado del proceso. Los que
trabajan en posicion vertical estan equipados con frenos mecéanicos que bloquean el eje en caso

de pérdida de tension, evitando asi piezas que puedan caer en caso de dafio[16].

Dentro del servomotor hay un dispositivo responsable del control, que puede ser un sensor de
posicion angular, generalmente un resolver o, mas comdnmente hoy en dia, un codificador. Los
codificadores pueden ser incrementales o absolutos: los codificadores incrementales no
distinguen entre el sentido de rotacion, mientras que los codificadores absolutos lo hacen
aumentando valores en un sentido y disminuyendo valores en el otro. El codificador consta de
un circuito electrénico en el que un diodo laser emite un haz que es interrumpido por rendijas
en una placa metélica, produciendo una sefial intermitente para contar el namero de rendijas.
Un solo codificador puede tener varios diodos laser que proporcionan combinaciones binarias

y proporcionan una mayor sensibilidad, mas de 2000 pulsos por cada revolucion[18].

3.6.4. Servodrive

Un servoaccionamiento es un dispositivo similar a un variador de velocidad, pero disefiado
especificamente para accionar servomotores. Este dispositivo utiliza un convertidor para el
voltaje de entrada y un inversor para el voltaje de salida que se aplica al motor. La sefial de

salida la determina un circuito de control adecuado, normalmente un microprocesador. Los
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servodrives funcionan en circuito cerrado (retroalimentacion), lo que permite detectar posibles

errores en el funcionamiento del motor y emitir los comandos necesarios para corregirlos[16].

3.6.4.1. Lazo de control
El lazo de control puede clasificarse en tres tipos: posicién, velocidad y par.

e Lazo de par: Garantiza que se aplique un par especifico al motor.
e Lazo de velocidad: Asegura que el motor opere a una velocidad establecida.
e Lazo de posicion: Se encarga de que la carga se mantenga en una posicion

programada[16].

3.6.4.2. Caracteristicas

Los servoaccionamientos (servodrive) actuales incluyen muchas funciones disefiadas para

facilitar la programacion y mejorar el rendimiento. Las funciones més notables de ellos son:

e Reducir el tiempo de calculo del CPU y lograr un posicionamiento mas rapido.

e Ajuste automatico en linea, ajusta automaticamente el servoaccionamiento para que
coincida con el movimiento de la maquina.

e Utilizar filtros de supresién de resonancia para eliminar el ruido de alta frecuencia
causado por la resonancia mecanica.

e Control de velocidad de retroalimentacion.

e Filtro supresor de resonancias del eje.

e Seleccion del modo de control de velocidad proporcional/integral.

e Deteccion automaética del tipo de motor.

e Funcion de control manual del servomotor (funcién de funcionamiento).

e Funcion de busqueda de origen.

e Limitacion de par para evitar sobrecargas.

e Tratamiento regenerativo que absorbe la energia generada durante la desaceleracion.

e Limitador de desplazamiento por software, para no requerir un limitador mecanico[16].

3.6.5. Encoder

Dentro del servomotor hay una unidad de control Ilamada sensor o captador de posicion
angular, generalmente un resolver o mas comdnmente un codificador(encoder). El codificador
consta de un circuito electronico en el que un diodo laser emite un haz que es interrumpido por

rendijas en una placa metalica y produce una sefial intermitente que cuenta el nimero de
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rendijas. Un solo codificador puede tener multiples diodos laser que proporcionan
combinaciones binarias (0/1) y una mayor sensibilidad de hasta més de 2000 pulsos por
revolucion. Cada sefial se envia al elemento de control correspondiente a través de un cable de

conexion para su procesamiento[16].

En la Figura 3.13 se muestra los partes en el interior de un encoder.

Folo recaptor

Figura 3.13 El interior de un encoder[16].

3.6.5.1. Encoder incremental

Este tipo de codificador (encoder) por lo general produce dos ondas cuadradas que estan
eléctricamente desfasadas en 90° entre si, llamadas canal A y canal B. Al leer un canal, puede
obtener informacidn sobre la velocidad de rotacion. Sin embargo, si también se recibe la sefial
del canal B, la direccion de rotacion se puede determinar a partir de la secuencia de datos
producida por las dos sefiales. Ademas, hay una sefial llamada canal Z o cero que proporciona
la posicion cero del eje del codificador. Esta sefial aparece como un pulso de onda cuadrada

con fase y amplitud centrada en el canal A[16].

En la Figura 3.14 estan representadas las sefiales incrementales A, B y Z en el disco Optico.
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Figura 3.14 Sefales incrementales A, B y Z en disco 6ptico[16].

3.6.5.2. Encoder absoluto

El funcionamiento de un encoder absoluto se basa en un disco giratorio con areas transparentes
y opacas que interrumpen un haz de luz captado por fotorreceptores. Estos fotorreceptores
convierten los impulsos luminosos en impulsos eléctricos, que luego son procesados y

transmitidos a través del sistema electronico de salida[4].

En la Figura 3.15 se puede visualizar las zonas de conmutacion del encoder absoluto.

ZONA DE
CONMUTACION
MULTIPLE
L] FOTORECEPTORES

Figura 3.15 Funcionamiento de un encoder absoluto[16].

4.METODOS Y PROCEDIMIENTOS

41. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El propdsito de este proyecto es implementar una red de comunicacion Modbus RTU con el

estandar RS-232 mediante una interfaz hombre maquina para el control de velocidad y posicion
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de un servomotor. Este sistema serd utilizado para controlar parametros de un servomotor. El
proyecto empieza desde el disefio del diagrama general del sistema hasta la implementacion de
la red de comunicacion. El proyecto se realizara en etapas donde el proceso inicia con la
creacion de un diagrama general del sistema, que servird como base para el disefio del mismo.
En la etapa de disefio, se detallaran las programaciones de las interfaces HMI. Posteriormente,
se procederd con la programacion del PLC maestro que es de la familia Siemens que es el que
se encarga de enviar los requerimientos de velocidad y posicion al PLC esclavo. EI PLC INVT
(esclavo) es el que enviara trenes de pulso al servodrive, la frecuencia de estos pulsos determina
la velocidad del servomotor lo que quiere decir que, a mayor frecuencia de pulsos, mayor sera
la velocidad a la que se movera el servomotor. Por ultimo, el servodrive cumplira la funcion de
controlar y regular el movimiento del servomotor en funcion de las sefiales previamente
enviadas por el PLC INVT, también el servodrive esta en constante retroalimentacion por el
encoder que viene incluido en el servomotor que ayuda a determinar la posicion y velocidad
que se encuentra en ese momento. Logrando asi tanto el control como el monitoreo del

servomotor industrial.

4.2. DECLARACION DE VARIABLES

Tabla 4.1 Variables del proyecto.

Variable independiente Variables dependientes

Velocidad de transmision de Posicion (°)
datos por segundo del protocolo

Modbus estandar RS-232 Velocidad (rpm)

43. DIAGRAMA DE FLUJO
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Figura 4.1 Diagrama de flujo de la metodologia.
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El diagrama de flujo de la Figura 4.1 sirve para visualizar de una forma més sencilla la

metodologia aplicada en este proyecto desde la programacién de cada equipo

Para el desarrollo de la red de comunicaciones se establecen parametros del protocolo Modbus
RTU, para la comunicacion entre PLCs se establece el estandar RS-232 mientras que se
establece el estdndar RS-485 para la comunicacion de monitoreo para el PLC y HMI el mismo
que permite visualizar las variables de control de velocidad y posicion.

44. DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA

En la Figura 4.2 se puede apreciar la topografia de comunicacién de los equipos que intervienen

en el proyecto propuesto.

$7-1200

weiL |
1 L

MODBUS

RS-232
T I

ETHERNET MODBUS ENCODER
RS-485

iga070 |

Figura 4.2 Topografia de comunicacion.
45. DISENO

45.1. Interfaz de control

La interfaz de control se encarga de escribir las variables de velocidad y posicion mediante el

uso de diversos instrumentos integrados en el software de programacion.

En la Figura 4.3 se puede ver la configuracion de los botones y las variables que ingresan desde
la programacién en el PLC al HMI que contiene botones y pantallas para escribir datos que

serviran para controlar el servomotor.
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Nombre a Valor estatico » [l Modulos locales k“c i a°°|
« [53 HMI_1 [KTP400 Basic PN] 4 = . °: -
Desplazar punto decimal 0 @ vansbies .:- e -
Formato de visualizacion Decimal -5 |G VELOCIDAD DE SERVOM.., | Int [a) I |
Formasto representacidn 99999 | 0.}
Longitud del campo s

Modo Entrada
Mostrar ceros 8 18 izqui... O
VELOCIDAD DE SERVOMOTOR LEklad | B

Figura 4.3 Interfaz de control de posicion.

Los deslizadores que se ven en la Figura 4.4 sirven para controlar de una manera mas intuitiva
los parametros de control que se configuran de acuerdo a los rangos de control dispuestos en la

programacion.

Bar_1 [Barra]

JPropiedades |Animadones [Eventos |Textos ‘
¥ Paginas de propiedades |2 B3 =

iNombre - ‘\I’elor estético ‘Dinamizacion
' » Estilosidisefios
» Formato de texto

Valor de proceso 0 VELOCIDAD DE SERYOMOTOR
| Elor maarmno 32000
| Valor minimo 10000 I

Figura 4.4 Programacion de los deslizadores
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En la Figura 4.5 se pueden ver el procedimiento de integracion de los interruptores de control

que tienen dos estados y sirven para controlar procesos de encendido y apagado del servomotor.

JPropiedades HAnimaciones ﬂEventos ﬂTextos ]

|"_l, Informacion I Y

Valor Estado ON

&¥ Paginas de propiedades |5 B35 &= » L Objeros tecnold Al 4
~ L Varisbl
i - 5‘:::‘::?:," Nombre Tipo de datos Direccibn
Nombre _a Valor estéti @  POSIIONENGRADOS  Int ~
2 Tobls de van a POSICION PAP
» [ Mbdulos locsles wlle dipet
TaNco O (23 HMI_1 [KTP400 Basic - =
Gréfico ON v @ Verisbles HMI
g : e -
Modo Interruptor Db via Bool v
= D [0 " >
]
Texto ON ON [ Mostrarsodo [ ecenr T Agreger NIV
Valor de proceso { SERVO ON ;Eh---lﬂb

Figura 4.5 Interruptores de funcion.

45.2. Interfaz de monitoreo

4521, Parametros de comunicacion HMI

La Figura 4.6 muestra la pantalla de ajuste de comunicacion y el boton que se esté sefialando

es donde se van a cambiar los parametros para la comunicacion entre los dispositivos.

Conexion:
No Puerto d... Protocolo Tipo de disposttivo

Nuevo Borrar Ajuste
Estacion No.
HMINo.: 0 Disposiivo No.: 1
CcoM CcomM1
Protocolo INVT IVC1
Modelo HMI PI3070ig
CcoM: ( Rs485_1, 9600, 1, 8, NONE )
Dispositivo IP: Ninguna Ajuste
Tiempo muerto: (300, 50, 2, 3, 0,0,5) Ajuste

() Cambaar solo los pardmetros de comt

Figura 4.6 Pantalla de configuracion del puerto de comunicacién del HMI.
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Una vez ingresada en la pestafia de configuracion de la pantalla HMI se puede apreciar los
mismos parametros expuestos anteriormente y por lo expuesto anteriormente ya se sabe las
razones por las cuales se debe configurar con las mismas referencias que el PLC INVT ya que
ambos dispositivos se comunican con el estandar RS-485.

e 1 conexion: RS-485 1

e 2 velocidad de baudios: 9600

e 3 bits de parada: 1

e 4 bits de datos: 8

e 5 paridad: ninguna
Como se muestra en la Figura 4.7 debe quedar de esta forma una vez que los parametros de

comunicacion estén todos definidos.

configuracién del puerto COM

Connexion: |R5485_1 I

Velocidad de baudios: | 0a00 I

Bits de parada: |1 I

Bits de datos: |8 |

Paridad: |NONE |

Cancelr

Figura 4.7 Parametros de configuracién del puerto de comunicacion del HMI.

Para realizar la interfaz del HMI de monitoreo de variables en el software PIStudio se configuro
las medidas de los distintos instrumentos de observacion de variables, esto se logra gracias a la
norma ISA-101 que dicta una paleta de colores para la pantalla, el tamafio de la fuente de los

botones y otros parametros importantes.

45.2.2.  Programacion de botones y deslizadores

Seguido de las respectivas configuraciones para la comunicacion se procedié con la
programacion de los botones como se muestra en la Figura 4.8 la pantalla de entrada numérica
la cual servira para el monitoreo de los parametros de funcionamiento del servomotor, en las

configuraciones de la pantalla numérica inicialmente se procede a especificar la direccion que
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se va a monitorear que en este caso es la D120 que sirve para visualizar la velocidad a la que

gira el servomotor.

Los rangos de funcionamiento en este caso son de 10000 a 32000 ya que el servomotor gira una

revolucion en 10000 pulsos y su velocidad maxima es de 32000 pulsos.

uardar [&] Propiedacef Entrada / pantalla numérica X
uardar todo E Gestor
Grafico Seguridad Avanzado Animacion

Generd

2: Grados 3: VUELT)
Leer Direccion |D12D | Ecitar
m Ig Entrada 8 La misma Direccion de Escritu |

Escrbir Direccion 0120 Editar

Pantalla

Teclado: 1000: BuiNum v

+ 88888 ). [ Mota de Teclade
™ [ Habilitar continuas entr.

Visugizacion
Fuente [CJPantala de recorte O
888 , ,
[ visualzar como '+ Alineacion Centro v
[OLectura Rapida
Formato de datos Posicion del teclado
16 bit Sin asignar |' Opredeterm O O O
10000 - 32000 Ajustes © 0 0
a0 0
E Entero:S Decimal:0 = L =
Direccionamiento indrecto
[JLeer Direccion
[ Escribir direccion
Etiqueta
[ 1zquierda [ Derecha

Figura 4.8 Programacion pantalla numérica.

Para hacer mas intuitivo el monitoreo cada pantalla numérica esta integrada un control
deslizante, en la Figura 4.9 se puede ver que el control deslizante se configura de la misma
forma escribiendo la direccion a monitorear que en este caso es la D60 que esta programada
para escribir la posicion mediante el nimero de vueltas que en este caso tiene limites de 0 a 20

vueltas.
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Editar Control deslizante )

Bienvenido | 0:Bienvenida  1nido | Gereral Exterior Grafico

Mrbutos
Escribir direccidn Editar
Fermato de datos 16 bit Sin asignar v
Ajuste de digitos 5.0 Editar
EOOO 32000
Rango de escala
[JRango varisble @ Pantala imites superior / inferior
Escala limite alto 20
F 2 ) Escala imite bajo 0
SERVO ON
o
Funcién

direccién De izquierda a+ ~
Min. escala 1 [CJvalor de desplaze 10
B visuslzacidn valor actual [()Escribe de inmediato

Compilando Valor de alarma 1 [ Color de alarma

Eltamafio del archivo del proyecto es 3.84 M

Compilacion completas! "
Canclr || Ayuda

A Vlmesinlat A Eaamadad

Figura 4.9 Configuracion del control deslizante.

El interruptor de bit es una herramienta muy util para el disefio de la interfaz grafica, en la
Figura 4.10 se puede ver su respectiva configuracion, la caracteristica principal de esta
herramienta es que indica dos estados como ON/OFF del servomotor y también sirve para ver
el sentido de giro del servomotor que también son dos estados horario o antihorario.

Interruptor de bit X
General fexto Grafico Seguridad Arimacion
UELTAS I_i 9
Leer-Escribr
- Escribir Direccion Editar
isra Direccion de Lectura-Escrinra
- Leer Direccion M8 Editar
==
(O Fijar OFF ) Fijar ON C.ambiar
SENTIDO DE GIRO Rewasar: 17000 ms
Pantala
OFF [JPantala Irvertida (CLectura Rapida
1 [JParpadeo

Min. Hora de espera Q
Direccionamiento indirecto

[T Leer Direccion

() Escribr Dreccion

|I Cancelar Avyuda
Figura 4.10 Configuracion del interruptor de bit.
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En la Figura 4.11 se puede ver el resultado final de la interfaz de control por nimero de vueltas
aplicando las herramientas vistas anteriormente y guidndonos en la norma ISA-101 que tiene
como fin definir el tamafio de los botones, tamafio de la pantalla de visualizacién numéricay el
color de tanto del entorno de la pantalla como de las letras para que sean visibles para cualquier

persona que desee interactuar con el HMI.

CONTROL DEL SERVOMOTOR POR VUELTAS

START

VELOCIDAD

POSICION POR VUELTAS

SENTIDO DE GIRO

SERVO ON

Figura 4.11 Pantalla de control por vueltas.

También en la Figura 4.12 se puede ver la interfaz del control del servomotor por grados que
haciendo uso de las herramientas indicadas tenemos como resultados una pantalla amigable con
el usuario intuitiva y facil de utilizar.

CONTROL DEL SERVOMOTOR POR GRADOS

START

VELOCIDAD
. ® -

POSICION (GRADOS) e

SERVO ON

Figura 4.12 Control por vueltas.
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46. PROGRAMACION DEL PLC MAESTRO

4.6.1. Configuracion de comunicacion en el PLC SIEMENS

Para configurar en modulo de extension del PLC en primer lugar hay que agregar el dispositivo
como se muestra en la Figura 4.13 que también se puede visualizar los pardmetros de la
comunicacion Modbus RTU donde se confirma que las configuraciones son las mismas que el
PORTO del PLC INVT y cabe recalcar que se utiliza la capa fisica RS-232.

>

<[ m > [138% v —y— @

| d Propiedades ['j..lnfomlacién y]LDiagn&stico ]
| General IValiahIes 10 H(nnslantes de sistema ITexms ,

v General 10-Link
Informacion del proyecto

Informacitn de catlogo Velocidad de transferencia: I 19.2 kbits F]
¥ Interfar R5232

General I Paridad: | Paridad par [+

10-Link F Bits de datos: | & bits por carécter |+

Configuracién de la transf... 5 Bit de parada: |1 |+

Figura 4.13 Pardmetros de comunicacion RS-232 PLC SIEMENS.

4.6.2. Bloque de programacion para la comunicacion Modbus RTU RS-232

En la Figura 4.14 se muestra el blogue con el cual se inicia la programacion para la

comunicacion en el PLC SIEMENS que en este caso es maestro.
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"MB_COMM_

LOAD_DB"
MB_COMM_LOAD
————EN ENO
IM106.0 DONE =
“FirstScan" == REQ ERROR =——t7al5¢

STATUS

PORT
19200 — BAUD
2 — PARITY

"MB_MASTER_DB" — MB_DB

v

Figura 4.14 Bloque de configuracion del modulo RS-232.

Las funciones que desempefian cada una de las direcciones se encuentran en la Tabla 4.2 donde
las memorias que empiezan de 200 en adelante son las que van al blogque del PLC maestro y las

demas se quedan en el PLC esclavo.

Tabla 4.2 Funcién de los datos transportados.

PLC Maestro PLC esclavo Funcién
D200 D120 Control de velocidad del
servomotor.
D202 D60 Recopilacion de datos del nimero
de vueltas.
D204 D10 Recopila datos de la posicién en
grados.
D206 D90 Encargado de poner en marcha el
servomotor
D208 D92 Sentido de giro del servomotor
D210 D94 Control del encendido del servo
ON

Para comprender como se logra el viaje de datos de un dispositivo a otro se procede a tomar
como ejemplo el sentido de giro que como ya se explicé en la Tabla 4.2 para el PLC maestro

toma el dato D208 que para ingresar al bloque de programacion debemos tener en cuenta que
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es una salida analdgica entonces seria un Holding Registers y sus registros van de 40001 a
49999 como se indica en la Tabla 4.3 y por tal motivo se procede a sumar el registro D200 al
primer valor que seria 40001 entonces el resultado es 40201 que ya esta escrito en el apartado
de DATA_ADDR en bloque de la Figura 4.15 mencionada.

Tabla 4.3 Direcci6n de registros PLC S7-1200.

Tipo de datos Modbus RTU Nombre comun Direccion de inicio y fin
Salidas digitales Coils 00001-09999
Entradas digitales Discrete inputs 10001-19999
Entradas analdgicas Input registers 30001-39999
Salidas analégicas Holding registers 40001-49999

Como lo expuesto anteriormente respecto a la direccion del transporte de datos la Figura 4.15
es el blogue que sirve para transportar los datos de velocidad desde el PLC maestro al PLC

esclavo y también el bloque que permite escribir los datos desde el HMI que es el MOVE.

Segmento 2: BLOQUE DE DATOS MODBUS DE YELOCIDAD

mentar

% DE3
“MB_MASTER_DE"

ME_MASTER

EN ENO
LM101.7 DONE =252
“Clock_0.5Hz" BUSY —if= =
—— ——~re ERROR —if2 52
2 ME_ADDR STATUS — 155
1 MODE
40201 — DATA_ADOR

1 DATA_LEN

%067 . DB
"DWTOS R523 2",
"WELOCIDAD

SR pata_PTR

Segmento 3: VALORDE VELOCIDAD DESDE LA HMI

M “%DET . DEV

"VELOCIDAD i i
. DATOS RS232",
SERA iy “WELOCI WD

Figura 4.15 Bloques de control de velocidad.
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4.6.3. Segmentos para el control por grados.

De la misma forma guiandonos en la Tabla 4.2 notamos que la direccion del control de posicion
por grados la D204 y al ser también un Holding registers se cuenta desde el 40001 entonces el
DATA_ADDR del bloque maestro seria 40205 como se indica en la Figura 4.16.

Segmento 4: BLOQUE DATOS DE MODBUS GRADOS
omentaro
4 DE3

"ME_MASTER_DE"
ME_MASTER

EN ENO
4M101.7 DONE =1
“Clock_0.5Hz" BUSY —ifa |2
—— ——Fr ERROR —if2 12
2 —— ME_ADDR STATUS — 1 650
1~ MODE
40205 DATA_ADDR

1 - DATA_LEN

DB . DBV
"OWTOS R523 27
"GRADOS

strvd CWTA_FTR

Segmento 5: DATO DE HMI GRADOS

Comentar

% DE1 . DEWMS

“DATOS RS232".

MG
"POSICION EN
GRADDS" |y G RADS

Figura 4.16 Bloque control por grados.

4.6.4. Segmentos para el control de sentido de giro.

Siguiendo la misma ldgica creamos el bloque de control del sentido de giro que se puede ven

en la Figura 4.17 que tiene la direccion 40209.
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Segmento 8: BLOQUE MODBUS PARA SENTIDO DE GIRO

omentaric

%DB3
"MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO ©
%k101.5 DONE —ifalse
"Clock_1Hz" — REQ BUSY —ifalse
2~ MB_ADDR ERROR —ifalse
MODE STATUS 6#0
40209 —— DATA_ADDR
| — DATA_LEN
%DB1.DBYYE
"DATOS R5232",
"INVERSION DE
GIRO" — paTA_PTR

Figura 4.17 Blogue de control del sentido de giro

Al ser un interruptor simple los bloque que comparten los datos con el HMI estan dispuestos

en dos blogues uno de sentido horario y otro de sentido antihorario como se puede ver en la

Figura 4.18.

Segmento 9: DATO DE SENTIDO DE GIRO MODEUS DESDE BOTONES HMI

omentarno

%M200.2
"INVERSION DE
GIRO" MOVE
—— ——
T —IN
%DB1.DBY/8
"DATOS RS232",
“INVERSION DE
s oum — GIRO
%M200.2
“INVERSION DE
GIRO" MOVE
—————e o ——
2 IN
%DB1.DBY/8
"DATOS RS232",
“INVERSION DE
s our1 — IR0

Figura 4.18 Bloques de datos del HMI

4.6.5. Segmentos para el inicio del servomotor.

En la Figura 4.19 se puede ver el bloque maestro que sirve para poner en marcha el servomotor

tiene la direccion D40207 que se justifica en la Tabla 4.2.
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Segmento 10: RUN SERVOMOTOR

Comentario

%DB3
*MB_MASTER_DB"
MB_MASTER

EN ENO
LkA101.5 DONE =——ifalse
“Clock_THz" — REQ BUSY —ifalze
2 — MB_ADDR ERROR —ifalse
MODE STATUS B#0

40207 — DATA_ADDR
DATA_LEN

%DB1.DBW10

"DATOS RS232",

"RUN
SERVOMOTOR" __ paTA FTR

Figura 4.19 Control del inicio del servomotor

Para evitar errores al momento de poner en marcha el servomotor la programacién del botén
tiene algunos bloqueos que permiten o no encender el servomotor dependiendo si esta siendo
controlado en la pantalla de control por vueltas o por grados para no iniciar las dos al mismo

tiempo este sistema esta reflejado en la Figura 4.20.

Segmento 11: BOTON RUN HMI POR GRADOS Y YUELTAS

Carmentario

wh201.7
"RUN POR
GRADOS" MOVE
— ———en
1 I
*DB1.DBW10
"DATOS RS232".
"RUN
s oUT1 — SERVOMOTOR"
Wh207.7 *hA201.2
"RUN POR "RUN POR %M200.0
GRADOS" WUELTAS" "RESET SERVO" MOVE
it i1 i1 EN o
41N
%DB1.DEW10D
"DATOS RG232"
WM207.2 "RUN
"RUN POR % OUTl — SERVOMOTOR"
VUELTAS" MOVE
— ———en — e
IN
%DB1.DBWI10
"DATOS RS232".
"RUNM
3 ouT] — SERVOMOTOR"

Figura 4.20 Bloque de control del botén RUN del HMI
4.7. PROGRAMACION DEL PLC ESCLAVO

4.7.1. Programacion de la posicion por grados del servomotor
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En la Figura 4.21 se puede apreciar la programacion resultante de la investigacion sobre el
control de un servomotor obteniendo la siguiente secuencia de programacion que se detallaran

sus componentes mas adelante.

M0
— |
—[ ITD D10 D20 ]
—[ DFLT D20 D25 ]
4[ BMIL Das 1o000. a0 Das ]
4[ RDIV Das 2E0. 0000 D40 ]
4[ INT Dao D45 ]
4[ ITD Das D50 ]

Para detallar el tipo de variables y su funcion esta la Tabla 4.4 que tiene como proposito detallar

Figura 4.21 Programacion de la posicion en grados del servomotor.

cada una de las lineas indicadas.

Tabla 4.4 Variables del control del servomotor.

Comandos Nombre Registro de Funcion
datos usados
SMO Relé auxiliar - Direccion reservada por defecto en el estado
especial run es 1y en estado stop es 0.
ITD Instruccidn de D10 D20 Esta instruccion permite transformar un
entero a entero entero a un doble entero lo cual es muy
doble importante ya que ayuda a que los valores del
HMI no sean decimales.
DFLT Instruccion de D20 D25 Se encarga de agrupar el entero doble para
doble entero a transformarlo a flotante.
namero flotante
RMUL Instruccién D25 D35 Es una operacion matematica que se encarga
multiplicacién de de multiplicar D25 por la constante 10000 que
nameros flotantes
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es el nimero de pulsos para dar 360° en el

servomotor
RDIV Instruccién de D35 D40 Esta es una division de nimeros flotantes del
division de resultado de la multiplicacién para la
ntmeros flotantes constante de 360° que el resultado son lo

grados requeridos.

INT Instruccion de D40 D45 El equipo DCE esta preparado para enviar y
flotante a entero recibir datos.
ITD Instruccidn de D45 D50 Transforma en doble entero el registro
entero a entero anterior para trabajar el resultado en grados.
doble

4.7.2. Programacion de la posicion en vueltas

La Figura 4.22 presenta la programacion necesaria para el control por nimero de vueltas en el

servomotor.

4[ ITD DeD 7o ]

—[ DMOL 7o 10000 Deo ]

Figura 4.22 Programacion de la posicidn en posicion del servomotor.

En la Tabla 4.5 se puede visualizar el registro de datos que se utiliz6 para los distintos comandos

de programacion.
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Tabla 4.5 Variables del control del servomotor.

Comandos Nombre Registro de Funcién
datos usados
SMO Relé auxiliar - Direccion reservada por defecto en el estado
especial run es 1y en estado stop es 0.

ITD Instruccion de D60 D70 Esta instruccion permite transformar un entero
entero a entero a un doble entero lo cual es muy importante ya

doble que ayuda a que los valores del HMI no sean

decimales.
DMUL Instruccién de D70 D80 Esta es una multiplicacion de nimeros enteros
doble entero a tiene la funcién de multiplicar un valor por la
namero flotante constante de 10000 pulsos.

4.7.3. Programacion para el control de velocidad y sentido de giro

El control de velocidad y giro del motor se puede demostrar a continuacion en la Figura 4.23.

M2 ¥4
[ | £ 3

50

|| [ ITD D120 D120 ]
e ¥2

[ | £ 2

¥z M5

[ | £ 2

¥z e

L1 £ 2

Figura 4.23 Programacion el control de velocidad y sentido de giro.

La Tabla 4.6 muestra las funciones de cada elemento que se ve intervenido en el control de

velocidad y cambio de giro del motor.
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Tabla 4.6 Variables de velocidad y giro del servomotor.

Comandos Nombre Funcién

M3 Relé auxiliar Se encarga de encender la salida Y4 que activa el

servo habilitador.

SMO Relé auxiliar Direccion reservada por defecto en el estado run es
especial 1y en estado stop es 0.
ITD Instruccion de Esta instruccion ingresa los datos del HMI a entero
entero a entero y los devuelve a doble entero y sus datos se
doble registran en los registros de datos D120 y D130.
M4 Relé auxiliar Se encarga de dejar pasar energia o no a salida Y2.
Y2 Punto de salida Esta salida se encarga de controlar el cambio de

giro del servomotor.

M5 Relé auxiliar M5 es el sentido horario de giro.
especial

M6 Relé auxiliar M6 es el sentido antihorario de giro.
especial

4.8. CONFIGURACION DE PUERTOS DE COMUNICACION

4.8.1. Configuracion Modbus del PORT 1

Para configurar la comunicacion entre el PLC INVT y el HMI WECON haremos uso del puerto

de comunicacion RS-485 que viene en el PORT 1 del controlador I6gico programable INVT.

Entonces se configuro los parametros de comunicacion que se muestran en la Figura 4.24.
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Modbus Protocol

Default Value
PLC serial port setting

Baud rate 9600 Parity check
master slave mode Slave Station
Station no. 1
Transmission mode RTU Mode
Timeout time of the main mode 1000 ms
Retry times 0

Figura 4.24 Ajustes del protocolo Modbus del puerto 1.

4.8.2. Configuracion Modbus del PORT 0

La configuracién de parametros de comunicacion que se establecio en el puerto O se muestra
en la Figura 4.25.

Modbus Protocel

Default Value
PLC serial port setting

Baud rate 19200 Parity check

master/slave mode Slave Station
Station no. 2
Transmission mode RTU Mode
Timeout time of the main mode 1000 ms
Retry times 0
Cancel

Figura 4.25 Configuracion de los parametros de comunicacién RS-232 PLC INVT

49. CONEXION FISICA DE LOS EQUIPOS

4.9.1. Eleccion del cable fisico RS-232

Para el desarrollo de la red Modbus bajo el estandar RS-232 es fundamental que las
especificaciones técnicas del cable cumplan con la norma establecida. Es por eso que se escogid
el cable de la marca DVP-EH debido a que cumple con las especificaciones técnicas que se
detalla en Tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Especificaciones técnicas cable RS-232

Especificacion

Descripcion

Compatibilidad

PLCs Delta DVP-EH, DVP-
ES, DVP-EX

Interfaz de Comunicacion

RS-232

Conector (Lado PC)

DB9 macho (9 pines)

Conector (Lado PLC)

Conector especifico para PLC
Delta (mini DIN u otro

conector propietario)

Longitud del Cable

3 metros

Material de los Conductores

Cobre, con buen aislamiento

para estabilidad de sefal

Recubrimiento del Cable

Aislamiento de PVC
resistente para entornos

industriales

Funcionalidad

Programacién, diagnostico y
actualizacién de firmware de
PLC

Velocidad de Transmisién

Compatible con velocidades
RS-232 estandar (9600 a
115200 bps)

Apantallamiento

Proteccion contra
interferencias

electromagnéticas (EMI)

Certificaciones y Estandares

Cumple con el estandar RS-
232
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Como se menciono anteriormente el cable cumple con el estdndar RS-232 ya que no supera el
limite de metros, cumple con el aislamiento y es compatible para velocidades de hasta 115200

bps por tales motivos se selecciond este el cable que se muestra en la Figura 4.26.

Figura 4.26 Cable fisico RS-232.

4.9.2. Moddulo de comunicacion RS-232

Para definir la comunicacién del protocolo Modbus RS-232 entre los PLCs mencionados el
PLC Siemens al no tener integrado el protocolo de comunicacion ya mencionado, por lo que se
selecciond un mddulo de comunicacién CM 1241 (6ES7137-6AA00-0BAO) que se observa en
la Figura 4.27. Se eligio este modelo por su robustez en aplicaciones industriales como es el
caso del proyecto, asi como también por su facil configuracion en el TIA Portal por ser un

estandar con cierta antigiiedad.

Figura 4.27 M6dulo de comulaciéon RS-232

4.9.3. PORT O0PLC INVT

El PLC INVT presenta en su puerto 0 un mini-DIN de 8 pines el cual se ubica en la parte
superior del equipo como se muestra en la Figura 4.28 y a un lado esté el interruptor de seleccion
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de modo el cual permite desactivar la comunicacion y activar para que trabaje bajo el protocolo

Modbus con el estandar RS-232.
/— Puerto O

Interruptor de 5551 A 8D @
selecciéon de modo (S~ —|F
rr;: \‘u ' 'i',l' : * :‘
! ~ { -d
A Amplificado

Figura 4.28 Puerto 0 numeracion de pines[19].

4.9.4. Conexion del PORT 0 al médulo de comunicacion

La conexidn se realizo entre el puerto mini-DIN8 y el DB-9 de la Figura 4.29 en la cual se

pueden ver los pines que actlan en este protocolo.

9pin DSUB" 8pin mini-DIN

TxD 5
RxD 3
2
1

RTS
CTS
DataSet Ready
GND 46
Data Carrier Detect
DTR
No Connection 7,8

Female Male
9pin DSUB 8pin mini-DIN
Personal Computer VC-C4/NVC-C4R

i

O =200 ~NNW

Figura 4.29 Conexion del cable RS-232 entre el por 0y al DB9 macho [20]

4.9.5. CONEXIONES DEL ESTANDAR RS-485

Por otra parte, la transmision de datos mediante el estandar RS-485 se encuentran en el PORT
1y en el PORT 2 como se ve en la Figura 4.30 es por eso que se utilizé el puerto 2 para la
comunicacion entre el PLC INVT y el HMI Wecon.
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Puertol - @ @&
Rs485(1) -~ | \ RS485(2)
GND

Figura 4.30 Puertos de comunicacion PLC INVT[19]

4.9.6. Conexion del PORT 1 del PLC INVT al HMI

Ya que el HMI Wecon posee el estandar RS-485 se emple6 el PORT 1 del PLC con se muestra
en la Figura 4.31 esto para el monitoreo de los parametros de velocidad y posicion que se desea

ver en la pantalla.

PLC INVT

PORT1

MODBUS RS-485 + WECON

MODBUS RS-485 -

Figura 4.31 Conexion Modbus RS-485

4.9.7. Conexiones del puerto CN1 del servodrive

Para la conexion del CN1 se considerd la Tabla 4.10 que detalla los pines que son utilizados
para el sistema de control. En la Tabla 4.8 se muestran la conexion ya realizada del CN1 en el

maodulo de practicas.
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Tabla 4.8 Conexion CN1 [19].

Numero de PIN de Nombre de la sefial Funcidn descriptiva

terminal de la interfaz

8 PULL HI Pulso de instruccion fuera de la

interfaz de entrada de la fuente

11 PULSE- Entrada de pulso de instruccion
Q]
13 SIGN- Simbolo de instruccién de
aporte (-)
19 DI5- Sefial digital de 5 entradas (-)
23 PULL HI Salida de colector abierto de

interiores +24V

31 COM+ Alimentacién externa de 24V

4.9.8. Conexiones del puerto CN3 del servodrive

En la Tabla 4.9 esta detallado la conexién del puerto CN2 que como indica la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. cuenta con un puerto de 15 pines de los cuales se detallan
8 que son los encargados de enviar la sefial de permite el control del encoder que viene
incorporado en el servomotor estas sefiales se denominan diferenciales. La sefial diferencial en
un encoder se emplea debido a su robustez frente a interferencias. Al viajar por dos conductores,

Ilamados (+) y (-), la interferencia se suma por igual a ambas sefiales.

Tabla 4.9 Conexion CN2 [19].

Numero de PIN de Nombre de la sefial Funcidn descriptiva

terminal de la interfaz

3 PGZ+ Sefial diferencial Z sefial (+)
4 PGB+ Sefial diferencial B sefial (+)
5 PGA+ Sefial diferencial A sefial (+)
8 PGZ- Senal diferencial Z sefial (-)
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9 PGB- Senal diferencial B sefial (-)
10 PGA- Senal diferencial A sefial (-)
13 +5V Alimentacion de 5V+
14 GND Tierra comun

O leovoe ﬁ% W ©

—_ e e e

Figura 4.32 Puerto de conexién CN2 del servo drive [19].

4.9.9. Alimentacion Plc, Fuente de alimentacion, HMI y Servodriver

L1 L1 L1

oo oH s

00O

H 0 GO
FLENTE 24V

L e e

HOI p p R4S+

ALIME

=

TACION

i

Lz

2
7

Gl‘
02

b
=
o
=}
£

O
(o)

INCH1 IN CH3
0O O o O
FULLHI FULL HI =S RE425
FaA pape Moz, #5047
P FGE P&Z GHD

ALIMENTACION SERVODFRIVE 220V IN SERYOMOTOR
%) [ u LY
— OO
H CHITO OE
CONTROL 220V IN |, '*':

Figura 4.33 Conexiones de los puertos de alimentacion

Tabla 4.10. Tabla de alimentaciones

Alimentaciéon AC OUT 110/220V

Alimentacién PLC AC/DC

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

L1 L1

L2 L2

] . . Alimentacidn del circuito de control
Alimentacion del servo drive 220v IN

220v IN
L1 L1C
L2 L2C
Alimentacién AC OUT 110/220V Fuente de 24V- 110v IN
L1 L
N N

Tabla 4.11. Alimentacion del HMI

Fuente de 24V- OUT HMI- IN 24V
V + VCC
V- GND

En la Figura 4.25 se detalla las conexiones necesarias de los equipos ademas que en las Tablas
14 y 15 estén los niveles de voltaje que maneja cada uno de ellos.
4.9.10. Conexion encoder y servomotor

En la Figura 4.34 se detalla las conecciones realizadas entre el encoder y el servodrive que son
el puerto CN2 del servodrive donde se encuentran las sefiales diferenciales encargadas del

correcto funcionamiento del servomotor, la alimentacion U,V y W
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MOTORES DRIVE SERVO MOTOR
Ar A INCIN 1 IN CN3
0 o 24y + SON P RSAGE+
B B o O O
o o PULL HI PULL HI s RSASS.
PGZ- PGB o o
o O PGA+ pea+ NCNGpez, +50UT
PoA poze O (0 o, O
0 G PGA- PGB- PGZ- GND
PGB+ PGA+ 0 Q 0

ALIMENTACION SERVODRIVE 220V IN | | SERVOMOTOR

L1

O O

I_SO

ALIMENTACION DEL CIRCUITO DE
L2 CONTROL 220V IN | 4

O

o

90
o]

La conexion realizada graficamente se indica en la Tabla 4.12 que muestra las sefiales

Figura 4.34 Conexion del encoder y servodrive

diferenciales que actuan entre el encoder y el servodrive.

Tabla 4.12. Conexiones del encoder

Encoder IN CN2
+5v out +5v out
GND GND
PGZ+ PGZ+
PGA+ PGA+
PGA- PGA-
PGB- PGB-

El servodrive tiene una salida que va directamente conectada con la alimentacion del

servomotor y van conectadas directamente como indica la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13. Alimentacion servomotor.

Servomotor Servo drive
] U
\Y \Y
w W

4.9.11. Conexion salidas digital-CN1

La conexione le puerto CN1 del servodrive esta conectado a las salidas digitales del PLC INVT
como indica la Figura 4.35 ademas que tambien muestra la alimentacion desde la fuente del
PLC.

FLC SALIDAS
DIGITALES DRIVE SERVO MOTO
W INCN1 IN NG
O O 24v+ SON P RS454+
2 g -8 o
o O PULLHI PULLHL & R348
4 NE
p 9 PoAF pops NNpgz, +50UT
9 9 PGA PGB Pz GHD
OO0 O O

ALMENTACION SERVODRIVE 2200 IN SERVOMOTOR
como C u Lz 3 u v
com (3 o) O O OO0

CONTROL 220V 1N W

core (3 Lb lé) (@)

Figura 4.35 Conexiones de la salida digital CN1 del servodrive

Las conexiones de pulsos del CN1 se muestran en la Tabla 4.14 que muestra la forma de

conectar adecuadamente para evitar fallos en la conexion.
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Tabla 4.14. Conexién pulsos

Alimentacion de PLC AC/DC 24vDC Drive del servo motor IN CN1
24V
24V PULL HI
PULL HI

En la Tabla 4.15 se muestra la conexion de referencia del PLC que sirve para cerrar el circuito
con las salidas digitales del mismo.

Tabla 4.15. Conexion COM salidas digitales

Alimentacion de PLC AC/DC OUT 24 DC PLC salidas digitales
COM COMO
COM1
COM2

Las salidas digitales que se usan para el control del servomotor son YO0, Y2, Y4 como se
muestran en la Tabla 4.16 que controlan el funcionamiento del servomotor, el sentido de giro y

el habilitador del servodrive.

Tabla 4.16. Salidas digitales-servo drive

Drive del servo motor PLC-Salidas digitales
P- YO
S- Y2
SON Y4

4.9.12. Conexion RS-485 PLC-HMI
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Para la conectar el PLC INVT con en HMI de monitoreo que es el Wecon basta con conectar
los puertos de comunicacion de la red de comunicacion Modbus RS-485 como se ve en la Figura

4.36 que indica como debe realizarse la conexion.

PUERTOS
DE Hl
COMUNIC ACION

F5485+ VT

R5485- GHD

RS485+ RS485+

R5485- R5485-

Figura 4.36 Conexion del puerto de comunicacion RS-485

4.9.13. Conexion RS-232

Para la conexidn entre los dos PLCs debemos conectar el puerto del médulo de comunicacion
Siemens con el PORT 0 del PLC INVT como se muestra en la Figura 4.37 esto se logra gracias

al cable de la Figura 4.26 que sirve para transportar datos de un dispositivo a otro.
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on PORTO

DORx TXD

(m] m]
2411 AHA2-0MB0

Lo|.0
50 0 =0

CM 1241 FRD
RaZRT

Figura 4.37 Conexién RS-232
5.ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1. RESULTADOS OBTENIDOS DEL MONITOREO Y CONTROL

5.1.1. Monitoreo y control de la velocidad.

Para la verificacion del funcionamiento del sistema de control y monitoreo de velocidad del
servomotor se utilizé dos interfaces hombre-maquina (HMI) como es el HMI KTP400 de
Siemens para el control y el HMI Wecon para el monitoreo. Se establecieron cinco diferentes
velocidades que se observan en las Figura 5.1, 5.2 y 5.3 con valores predeterminados para

analizar la sincronizacién entre el control y el monitoreo.

SIEMENS SIMATIC HMI

CONTROL DEL SERVOMOTOR POR GRADOS

“ OFF J

Figura 5.1 velocidad del servomotor 1800 pps.
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SIEMENS SIMATIC HMI

CONTROL POR GRADOS
VELOCIDAD =

i I
20000[8____HEN o

SIEMENS

|"7| I
ety

Figura 5.3 Velocidad del servomotor 20000 pps.

En la Tabla 5.1 se muestra los resultados obtenidos de los parametros de velocidad.

Tabla 5.1 Valores de velocidad controladas y monitoreadas.

Velocidad Velocidad
Variante de Velocidad | ingresada HMI | Monitoreada HMI
Siemens (pps) Wecon (pps)
1 18000 18000
2 20000 20000
3 28000 28000

5.1.1.1. Analisis de los resultados de velocidad.

En el andlisis de los datos transmitidos y monitoreados mediante la comunicacion Modbus bajo
el estdndar RS-232 entre el HMI de control KTP400 de la familia Siemens y el HMI de

monitoreo Wecon, se observa que las velocidades configuradas en el HMI de control son
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replicadas en el HMI de monitoreo. Lo cual indica que el protocolo de comunicacion esta
funcionando correctamente en términos de transmision de datos, sin la pérdida de informacion

en el proceso de comunicacion.

En el trascurso de las pruebas de velocidad la comunicacion se mantienes estable sin
interrupciones. Por lo cual se puede determinar que, aunque el estandar RS-232 ya tiene cierta
antigtiedad, sigue siendo efectiva para monitoreo y control en aplicaciones industriales donde
no se requiere tanto una transmision de datos en tiempo real extremadamente rapida como

también largas distancias de transmision.

5.1.2. Monitoreo y control de la posicion.

Para la verificacion del funcionamiento del sistema de control y monitoreo de la posicion del
servomotor se procedioé de manera similar a la verificacion de velocidad. Se establecieron tres
diferentes posiciones que se observan en las Figura 5.4, 5.5 y 5.6 con valores predeterminados

para analizar la sincronizacion entre el control y el monitoreo.

SIEMENS SIMATIC HMI
"ONTROL DEL SERVOMOTOR f’(‘m GRADOS

CONTROL POR GRADOS

g |
) 20000 30000 |

T
TR N

YRR

Figura 5.4 Posicidn en grados 90°
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SIEMENS

VELOCIDAD

12000 Bl

=

Figura 5.5 Posicion en grados 180°.

SIEMENS SIMATIC HMI

ONTROL DEL SERVOMOTOR POR GRADOS

Figura 5.6 Posicion en vueltas 270°.

En la Tabla 5.2 se muestra los resultados obtenidos de los parametros de velocidad

Tabla 5.2 Valores de posicion controladas y monitoreadas.

Posicién Posicién
Posicion ingresada HMI | monitoreada HMI
Siemens (°) Wecon (°)
1 90 90
2 180 180
3 360 360
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5.1.2.1.  Andlisis de los resultados de posicion.

En las figuras 5.6,5.7 y 5.8 se muestran los datos monitoreados en el HMI Wecon de la posicion
del servomotor en el cual los resultados tantos control y monitoreo son exactos por lo cual la
comunicacion Modbus RTU bajo el estdndar RS-232 no se identifica una pérdida de datos en

la transmision de los mismos.

5.1.3. Verificacion de la trama de datos de velocidad

Para determinar si la sefial de voltaje al transmitir los datos esta llegando se procedio a ver la
forma de onda con un osciloscopio en mismo se puede identificar la forma de onda que tiene

las siguientes caracteristicas que se muestra en la Figura 5.7.

Figura 5.7 Tramo de datos de comunicacién.

En la Tabla 5.3 se muestra las siguientes caracteristicas las mismas que cumple con los rangos

de voltaje establecidos por el estandar RS-232.
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Tabla 5.3 Caracteristicas de sefial de velocidad.

Parametro Valor

Frecuencia 333.3Hz

Periodo 3.000 ms

Tension Media 488V

Pico Positivo 5.68 V

Pico Negativo -5.68V

Tiempo de Subida | 1.000 ms

5.1.4. Verificacion de la trama de datos al transmitir datos de posicion.

Para determinar si la sefial de voltaje al transmitir los datos de posicién esté llegando se procedio
a ver la forma de onda con un osciloscopio en mismo se puede identificar la forma de onda que

tiene las siguientes caracteristicas que se muestra en la Figura 5.8.

2 CHANNEL
DIGITAL STORAGE 0SCILLOSCOPE

: 2.00v CcH2 S 3.3V

Figura 5.8 Trama de datos de posicion.

En la Tabla 5.4 se muestra las caracteristicas de la onda seleccionada las mismas que cumple
con el estandar RS-232 ya que la diferencia de voltaje minima para tomar como 0y 1 es de 6v
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por lo que la llegada de datos es correcta y el control de variables de posicion y velocidad es
correcto.

Tabla 5.4 Caracteristicas de onda.

Parametro Valor

Frecuencia 45.45 Hz

Periodo 200 ms

Pico Positivo 3.76 V

Pico Negativo -3.76 V

Tiempo de Subida | 200 ms

5.2.  Verificacion por medio del monitor serie.

5.2.1. Posicion

Otro medio de verificacion que se utilizé para comprobar la llegada de datos es por medio del
monitor serie del programa creado por el fabricante de la marca Invt para la programacion de
PLCs el mismo que proporciona datos del comportamiento de la comunicacion como se observa
en la Figura 5.9.

Figura 5.9 Posicidn de la pantalla HMI 150°.
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En la Figura 5.10 se puede ver el funcionamiento de la programacion en tiempo real, esto indica

los valores que se estan enviando por la pantalla al PLC para el control del servomotor.

/*GRADOS EN POSICION®/
SH0
—il—
1 15
———+—{ 1 D10 D20 1
Valores de
1 HMI
150 1500000
|———— DET D20 Dzs ]
1500000 15000000
— [ mmm D2S 10000.00 D2S ]
3166 _EE
- { e D3s 260.0000 D40 ]
4166.5667 41566
[ D40 D4s ]
4166 1166
L— [ 11D D45 D50 ]

Figura 5.10 Monitor serie lectura de grados.
5.2.2. Velocidad

Al igual que los datos de transmision de la posicién, los datos de velocidad de la Figura 5.11
muestran los datos de velocidad los mismo por lo que se puede concluir que no existe pérdida

de informacion debido a que se utilizé el cable normalizado al estdndar RS-232.

/ *UELOC IDAD*/

1&000 13000
S0

m - { 1D D120 D120 ]

HMI WALORE WELOCIDAD

3

Figura 5.11 Monitor serie lecturas de velocidad.

Los datos que son enviados los recibe el HMI y los muestra en su interfaz como se ven en la

Figura 5.12 que los datos llegan y se muestran en pantalla.
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VELOCIDAD ]

g™ RN ¥ 3
I S TR
Wl W

g

Figura 5.12 Velocidad HMI.

5.2.3. Andlisis de resultados

La comparacion de los datos transmitidos entre la pantalla HMI y los valores que llegan al

monitor serie del programa Auto Station demuestran que las lecturas de velocidad y posicion

del servomotor son las mismas por lo que la configuracion de los pardmetros de comunicacion

esta bien preestablecida para el protocolo de comunicacién Modbus.

6.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

CONCLUSIONES

Se disefio la interfaz hombre-maquina (HMI) para el control y monitoreo de las
variables de velocidad y posicion permitiendo asi el control y ajuste preciso de estas
variables de operacion del servomotor en tiempo del real.

La estructura maestro-esclavo en el estdndar RS-232 tiene una capacidad de transmision
de datos adecuada para la comunicacion y su capacidad de comunicacion full daplex
tiene la capacidad de transmitir y recibir datos al mismo tiempo hace gue la transmision
de datos entre el PLC Siemens y el PLC INVT lleguen sin errores.

Se comprobd que la transmision de datos entre los PLCs es correcta gracias al analisis
de ondas que se realizaron en el osciloscopio, asi como también pruebas en el monitor
serie que ofrece el Auto Station, llegando a la conclusion que existe una correcta

transmisién de datos entre ambos PLCs.
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6.2. RECOMENDACIONES

e Realizar un analisis completo sobre las necesidades especificas del protocolo Modbus
y las caracteristicas del estdndar utilizado ya que cada uno tiene diferentes parametros
antes de implementar en el area industrial.

e Después de adquirir el cable de comunicacion dependiendo de la capa fisica RS-232 o
RS-485 buscar informacion de los pines de transmision de datos y comprobar que los
pines en la salida sean los encargados de transmitir y recibir datos.

e Al momento de la configuracion de parametros de comunicacion se recomienda
seleccionar la velocidad de transmision de datos mas alta que se disponga en el
dispositivo para disminuir el tiempo de retraso y mejorar la comunicacion entre equipos

que requieren una respuesta rapida.
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ANEXO B

PROGRAMACION EN TIA PORTAL

1. Configuracién del puerto de comunicacion.

%h4100.0

"Local~Ch
1241_(R5232)

19200

D

+DB3
"ME_MASTER_DB"

“FirstScan" — REQ

YDE2
"MB_COMM_
LOAD_DE"
MEB_COMM_LOAD
EN ENO

DONE —tfalse

ERROR —false

STATUS — 16#0

PORT
BAUD
FARITY

ME_DB -

2. Segmentos para el control de velocidad.

Segmento 2:

Comentano
wM107.7
"Clack_n.5H2"
11
11
1
40201
1
%DB1.DBMD
“DATOS R5232".
"VELOCI DD
SERVD"

Segmento 3:

omentanoc

M0

"VELOCIDAD
SERvO"

BLOQUE DE DATOS MODBUS DE YELOCIDAD

% DEG
“MB_MASTER_DE"
ME_MASTER
EM EMO
DOME =i
BUSY —jizl=
REQ ERROR —i12 152
ME_ADDR STATUS — 1 650
MODE
DATA_ADDR
DATA_LEN
DATA_PTR

YVALOR DE VELOCIDAD DESDE LA HMI

MOVE
EN
% DE1 .. DEVD
“OATOS R523 2",
1]} “SELOCIDRD
s ouTy —SERVD
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3. Segmentos para el control por grados.

Segmento 4: BLOQUE DATOS DE MODBUS GRADOS

4, DS
“ME_MASTER_DE"
ME_MASTER
EN EMO
LMA07.7 DOME =i
"Clock_0.5Hz" BUSY —ifa e
——] ——FeQ ERROR —if2 /o=
2 — ME_ADDR STATUS — 1 5330
1w MODE
40205 mTh_Amﬁ
| DATA_LEM
2 DET . DB
"DATOS RE23 2"
"GRADOS
SER  paTa_PTR
Segmento 5: DATO DE HMI GRADOS
COrmentar
MOVE
EM ——
%M %, DB1 . DEVA
"ROSICION EM “ "
a DTOS RS232",
GRADOS” _|N "GRADOS
% oUT) — SERVD
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4. Segmentos para el por vueltas.

Segmento 6: BLOQUE DE DATOS MODBUS NUMERO DE VUELTAS

armentaro

% DE3
"MB_MASTER_DE"
ME_MASTER
EN EMD
M 101.7 DOME =il
“Cleck_0.5Hz" BUSY —ifa /2
_1 ri REQ ERROR —ifz =
2 — MB_ADDR STATUS — 1620
1 MODE
#0205 — pATA_ADDR
1~ DATA_LEM
% DE1 . DEV2
"DATOS RE232".
U ELTAS
SR OWTA_FTR

Segmento 7: DATOS HMI NUMERO DE VUELTAS

cormentar

MOIVE
EN ——
e MY OB .DEN2
"POSICIOM EM R "
: DATOS RS25 2",
VUELTAS [1]] "WUELTAS
4 oury — SERD

5. Segmentos para el control de sentido de giro.

Segmento 8: BLOQUE MODBUS FARA SENTIDO DE GIRO

amentaro

%DB3
"MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EMN ENQ

%M101.5 DONE —ifalse

"Clock_1Hz" —REQ BUSY —ifalse

2 — MB_ADDR ERROR —if5lse

1~ MODE STATUS 6H0

40208 —— DATA_ADDR
1 — DATA_LEN

%DB1.DBYVY8
"DATOS R5232",
*INVERSION DE

GIRO" — paTA_PTR
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Segmento 9: DATO DE SENTIDO DE GIRO MODBUS DESDE BOTONES HMI

armentaro

%M200.2
"INVERSION DE
GIRO" MOVE
{ | EN —
T —IN _
%DB1.DBVYS
"DATOS R5232"
“INVERSION DE
%M200.2
"INVERSION DE
GIRO" MOVE
1/} EN —— S
2N
%DB1.DBYYS
"DATOS R$232"
"INVERSION DE
6. Segmentos para el inicio del servomotor.
Segmento 10: RUN SERVOMOTOR
Camentario
%DB3
“MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO
%M101.5 DOME —ifalse
"Clﬂl:k_‘l Hz" =—REQ BUSY =ifalse
2 — MB_ADDR ERROR —ifalse
1 —MODE STATUS — 16#0
40207 == DATA_ADDR
1 —— DATA_LEN

%DB1.DBY10
"DATOS R5232",
"RUN

SERVOMOTOR" __ maTa PTR
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Segmento 11: BOTON RUN HMI POR GRADOS ¥ YUELTAS

Comentario

w2011
"RUN POR
GRADOS" MOVE
| | EN ——
1 IN .
%DE1.DBW10
"DATOS RS232".
"RUN
:{F QOuUT1 SERVOM OTOR"
TrAZ07.7 WhA201.2
"RUN POR "RUN POR %M200.0
GRADOS" WUELTAS" "RESET SERVO" MOVE
i /1 /1 EN — ENO ——
4—IN §
%DE1.DEWI0
"DATOS RS232".
2012 "RUN .
"RUN FOR s oUT1 — SERVOMOTOR!
VUELTAS" MOVE
I | EN — ENO ——
3— 1IN
SDB1.DBWIO
"DATOS R5232".
"RUMN
1) OUT1 SERVOMOTOR"
7. Segmentos para el habilitador de servomotor.
Segmento 12: SERVO-ON
Comentario
%DEB3
“ME_MASTER_DEB"
MEB_MASTER
EN ENO
A107.7 DOME —false
"Clock_0.5Hz" — pEQ BUSY —tfalse
2~ MB_ADDR ERROR —tfalse
1 — MODE STATUS — 15#0
40211 DATA_ADDR
|~ DATA_LEM
%DB1.DBW2
"DATOS RS5232"
SERVOON DATA PTR
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Segmento 13: BOTON DEL SERVO ON DESDE EL HMI

Qmentarnc

ErAZ0T .4
"SERVO ON" MOVE
| | EN
]
IN “DB1.DBwW12
"DATOS RS232".
3 OUT1 SERVOON
LrA207 .4
"SERYO ON" MOVE
/1 EN —_—
| %DE1.DEW12
"DATOS RS232".
3 OUT1 SERVOON

ANEXO C
PROGRAMACION AUTO STATION

1. Lectura de datos PLC S7-1200.
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RST

{+H—

3. Control de posicion por vueltas.

M7 ]

RUN POR GR
AD03

/ *PROGRAMAC 10w DATO3 DESDE EL MAESTRO®/
M0
: : [ Mo Dzoo Dlzo ]
HMI WELOCI
DAD
4[ Mo Dzoz D&0 ]
UUELT &S
—[ Mo nzod Dlo ]
GRADOS
—[ How DZoE nan ]
CONTROL D&
TO3
—[ Mow Dzog Daz ]
DATOS REVE
B30
L— [ #Mov Dzlo D94 1
DATO BERVO
oW
2. Control de posicion por grados.
/*CONTROL DE POSICION FPOR GRADOS*®/
M7
| = g0 ¢ 3
CONTROL D& RUN POR GR
TOS ADOS
M7&
| = D90 £ 2
CONTROL D& RUN POR N
TO3 MERO DE r
2
| = D94 c 3
DATOD SERUD habil itads
on T Serve on
HT H10
| |} [ PLSY D130 Ds0 w0
RUN POR GR PENTALLA A VELOCIDAD WVALOR DE &
D03 GRADODD RADOD
SHMaE
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/*CONTROL DE POSICION POR NUMERO DE WUELTAS*/

u7s uzo
|| |} { PLSY D130 D50
RUN POR WU PANTALLA & VELOCIDAD
MERO DE VU NUMERO DE
stez

|| JLb— ®sT mis ]

RUN POR NU
MERO DE WU
e
= D390 2 } 3
CONTROL D& RESET

TOS



