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Resumen

El trabajo presenta la propuesta de disefiar y construir un médulo did4ctico de control y
monitoreo mediante una red industrial Profinet y RS 485 en el laboratorio de Hidrénica y
Neutronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga. Se parte desde
el disefio seleccionando el componente principal a controlar mediante la red, se selecciona
motores trifasicos donde se puede encontrar variables eléctricas y fisicas. Después se
selecciona los equipos de monitoreo y control, para el monitoreo se seleccioné un analizador
de energia, mientras que para el control se seleccioné los variadores de frecuencia Altivar 31,
el CPU S7 1200 junto con su médulo de comunicacion. En el apartado de la red comunicacion,
se implementa la trama RS 485, ésta funciona bajo la arquitectura Maestro/Esclavo, se lo
realiza entre los variadores de frecuencia adaptando la funcién de esclavos y el PLC
adquiriendo la funcién de Maestro. El medio fisico para esta comunicacion se lo realiza a dos
hilos y la capa de enlace empleada en la configuracién es 8E1, es decir 8 bits de datos, con
paridad par y un bit de parada, ademas se configura la velocidad de transmision de datos a
19.200 baudios por segundo. Por otro lado, para el analizador de energia se implementa una
comunicacion Profinet. Dentro de las pruebas de funcionamiento se logré controlar las variables
eléctricas y fisicas del médulo de comunicacion mediante la trama RS 485, se pudo habilitar y
deshabilitar la comunicacién en los variadores, se controlé el sentido de giro del motor y la
parada del proceso, evidenciando asi, un tiempo de respuesta en el orden de los milisegundos,
dando una gran ventaja sobre los médulos de comunicacion implementados en el laboratorio,
puesto que en estos se evidencia una respuesta tardia en el envio y recepcion de datos. En
cuanto al monitoreo de variables, mediante la trama RS 485 se logré monitorear variables como
potencia, corriente, voltaje, torque, entre otros. Asimismo, en la comunicacion Profinet se pudo
observar los valores obtenidos en el analizador de energia provenientes de la red.

Palabras Clave: Profinet, RS 485, variadores de frecuencia, red industrial, TIA Portal.
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Abstract

The work presents the proposal to design and build a didactic control and monitoring module
through a Profinet and RS 485 industrial network in the Hydronics and Neutronics laboratory of
the University of the Armed Forces ESPE, Latacunga headquarters. It starts from the design
selecting the main component to be controlled through the network, three-phase motors are
selected where electrical and physical variables can be found. Then the monitoring and control
equipment is selected, for the monitoring an energy analyzer was selected, while for the control
the Altivar 31 variable frequency drives, the S7 1200 CPU together with its communication
module were selected. In the communication network section, the RS 485 frame is
implemented, it works under the Master/Slave architecture, it is carried out between the
frequency inverters adapting the slave function and the PLC acquiring the Master function. The
physical medium for this communication is carried out with two wires and the link layer used in
the configuration is 8E1, that is to say 8 data bits, with even parity and a stop bit, in addition the
data transmission speed is configured to 19,200 bauds per second. On the other hand, for the
energy analyzer a Profinet communication is implemented. Within the performance tests, it was
possible to control the electrical and physical variables of the communication module through
the RS 485 frame, it was possible to enable and disable communication in the drives, the
direction of rotation of the motor and the stoppage of the process were controlled, evidencing
thus, a response time in the order of milliseconds, giving a great advantage over the
communication modules implemented in the laboratory, since these show a late response in
sending and receiving data. Regarding the monitoring of variables, through the RS 485 frame it
was possible to monitor variables such as power, current, voltage, torque, among others.
Likewise, in the Profinet communication it was possible to observe the values obtained in the
energy analyzer from the network.

Key words: Profinet, RS 485, variadores de frecuencia, red industrial, TIA Portal
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Capitulo |
Marco metodoldgico de la investigacion
Planteamiento del problema

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sede Latacunga es una institucion de
educacion superior que se caracteriza por ser pionera en la gestion del conocimiento y la
tecnologia en el Ecuador, con laboratorios especializados en diversos campos académicos,
cumpliendo la misién de formar ingenieros de excelencia, con pensamiento critico y firme
conciencia ciudadana, capaz de difundir el conocimiento y presentar e implementar alternativas
de solucioén, que le permitan adaptarse a los multiples procesos de ensefianza industrial que
potencian el aprendizaje de los estudiantes ya sea mediante el razonamiento fisico a cargo de
manipulacién de equipos en los laboratorios y de manera virtual mediante el conocimiento e
implementacion de protocolos de comunicacion industriales.

El problema del presente proyecto esta centrado en solventar la necesidad de fusionar
protocolos de comunicaciéon basados en Ethernet Industrial con protocolos de comunicacion
Serial Industrial, asi como también emplear dispositivos de campo multimarca y de diferentes
generaciones, buscando una nueva propuesta y alternativa de solucién a problemas reales de
la industria; constituyendo en un equipo de experimentacion e investigacion béasica aplicada,
muy importante para el Laboratorio de Hidrénica y Neutronica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Sede Latacunga.

Actualmente el sector industrial petrolero, metallrgicas, alimenticio, farmacéutico, entre
otros, han pasado por varios procesos de actualizacion con la finalidad de hacerlos mas
eficientes y es deber de las instituciones de Educacion Superior brindar conocimientos de
vanguardia y que sus estudiantes se familiaricen con estas actualizaciones y sepan actuar de
manera solvente frente a procesos industriales, fortaleciendo sus conocimientos en protocolos

de comunicacioén existentes en la industria, variadores de frecuencia de diferentes
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generaciones, Controladores Universales Multimarca, medidores de energia y diferentes
dispositivos de campo con los que hoy en dia cuentan las industrias modernas.

El laboratorio de Hidronica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE sede Latacunga, no cuenta con un médulo didactico para que los estudiantes validen sus
conocimientos tedricos, mediante la experimentacion de las capas fisica, de enlace y aplicacion
gue propone OSI Industrial, en protocolos Ethernet Industrial asi como en Comunicacion Serial
RS 485, de variables fisicas y eléctricas de procesos rotacionales, brindando una alternativa de
solucion e interconectividad entre protocolos de Comunicacion Industrial.

Antecedentes

En la actualidad el control industrial y las comunicaciones industriales deben estar
dirigidas al desarrollo conjunto con la nueva era de la digitalizacion de los procesos. Las
tecnologias de la comunicacién e informacién se han convertido de vital importancia en la
nueva revolucion industrial conocida como industria 4.0, la influencia de herramientas
tecnoldgicas orientadas a esta revolucion ha permitido una mayor flexibilidad dentro de los
sistemas, integrando procesos haciéndolos mas eficientes y optimizando su gestién. Estos
sistemas permiten automatizar los procesos, asi como atender de forma oportuna las
necesidades de los clientes, ofreciendo un mayor desarrollo tecnoldgico e innovacién industrial.
Es por ello que para la elaboracion del presente proyecto se obtendran referencias de
investigaciones y estudios anteriormente realizados, los cuales seran una parte fundamental
para el desarrollo del mismo.

Siendo el primer antecedente (Zambrano Monserrate & Caballero de la Torre, 2018), los
autores presentan la elaboracion de dos mddulos didacticos equipados con controladores
I6gicos programables, cada uno de estos médulos cuentan con sus interfaces de entrada y
salida de datos, incluyendo al puerto RS-485, el cual es de gran importancia para la

comunicacion entre estos dos médulos y también para la comunicacion de una planta didactica
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de control nivel anteriormente ya instalada en los laboratorios. Adicionalmente presentan guias
de laboratorios con la implementacién de estos dos médulos, los cuales ayudan a realizar
practicas como la Comunicacion Modbus entre maestro y esclavo, interconexion de 2 médulos
PLC via Modbus RTU, sistema de llenado a escala de un tanque controlado via Modbus RTU y
parametrizaciones de un variador de frecuencia.

Para (Guerrero Grijalva, 2018), presenta la construccion de un modulo de red de
control industrial, el cual involucra a tres protocolos de comunicacién cominmente usados en la
industria, los protocolos implementados son; Profinet, modbus serial Ethernet y COM 485. Esta
red también esta disefiada para la interconexion de los protocolos, que junto al protocolo
Profinet usara un controlador l6gico programable, mediante el protocolo modbus se conecta un
medidor de energia para la obtencion de datos de voltaje, frecuencia y potencias. Finalmente,
con el protocolo COM serial 485 se conectard una tarjeta Arduino para el sensor de posicion.

En (Miranda Feijo6 & Parra Pibaque, 2021), los autores en su publicacién realizan la
construccion de una maleta didactica para el control de un variador de frecuencia Altivar junto
con un PLC de la marca Modicon mediante el protocolo de comunicacién modbus RTU, esta
maleta didactica permite el accionamiento de un motor trifasico sincrono, en el cual se puede
observar diferentes tipos de funcionamiento simulando diferentes procesos industriales entre
los cuales se puede destacar a: El arranque simultaneo y secuencial de motores,
parametrizacién basica de variadores de frecuencia, configuracion del variador para una
aplicacion PID, Comunicacion modbus RS485 entre el variador y el PLC.

Para finalizar en el proyecto de titulacion de (Moreno , Becerra , & Mondragén, 2012),
en su publicacion los autores presentan la implementacién de un médulo didactico basado en el
protocolo de comunicacion Modbus RTU, adicionalmente incluye componentes cominmente
ubicados en el sector industrial como los variadores de frecuencia, dos controladores logicos

programables o PLC’s, una interfaz grafica. Con la implementacion de este mddulo se pudo
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realizar pruebas experimentales para la activacion del variador de frecuencia por medio de la
red Modbus, que junto con la implementacién del HMI permite la supervisién y monitorizacion
en tiempo real de los pardmetros del variador de frecuencia, destacando de esta manera que la
pantalla HMI cumple con el papel de maestro y el variador de frecuencia junto con los PLC’s
cumplen con el papel esclavo, cumpliendo asi con la arquitectura del protocolo de
comunicacion Modbus.
Justificacion e importancia

La propuesta de disefiar e implementar un mdédulo didactico con red Profinet y
comunicacion RS 485 industrial que permita el control de un proceso con variadores de
frecuencia es de suma importancia debido a que el laboratorio de Hidrénica y Neutrénica no
cuenta con un médulo para realizar pruebas de comunicacion donde en el mismo conjunto
posean los principales equipos mas utilizados conectados en red para el desarrollo y
automatizacién de sistemas y procesos, que entre los mas importantes destacan: PLC'S,
Variadores de Frecuencia y motores trifasicos, es por eso que al no contar con un médulo de
comunicacion industrial surgen dificultades para conectar el aprendizaje te6rico con lo préactico.

El disefio permitira proporcionar al estudiante una herramienta multifuncional, donde no
solo podra realizar simulaciones, sino que el médulo, al tener motores trifasicos integrados
podra realizar practicas de arranque y pruebas de variaciones de velocidad reales ademas de
establecer una comunicacion entre equipos gque componen el modulo, utilizando dos protocolos
de comunicacion mas utilizados en la industria, los cuales son Profinet y Modbus RTU485.

Adicional, la propuesta de este proyecto permitira llegar a ser mas competitivo en el
ambito académico como profesional, el desarrollo e implementacion de este sistema podria ser
orientado a la ensefanza y permitir la transmision de conocimientos para estudiantes ayudando

en su formacion profesional.
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Se podria profundizar mucho mas en varias de las areas involucradas, pero se ha
preferido enfocar el proyecto con una vision mas amplia que ademas permita utilizar todo el
conjunto de tecnologias desde la programacién en PLC, parametrizacion del variador de
frecuencia, control y arranque de los motores trifasicos y la configuracion de los protocolos de
comunicacion.

Objetivos
Objetivo general

Disefiar e implementar un modulo didactico para el monitoreo y control de variables
fisicas y eléctricas de un proceso rotacional para realizar pruebas de comunicacion utilizando
protocolos basados en Ethernet Industrial y RS 485 en el laboratorio de Hidrdnica y Neutrénica
de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe sede Latacunga.

Objetivos especificos

e Construir e implementar el médulo didactico de control de procesos en la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

¢ Realizar el montaje de los equipos de medicién y control involucrados en el médulo
didactico para el proceso rotacional a través de protocolo de comunicacion Modbus RS 485
y TCP/IP.

e Determinar los medios fisicos para la comunicacion TCP/IP y Modbus RS 485.

o Determinar las configuraciones del protocolo de comunicacion TCP/IP y Modbus RS 485.

¢ Monitorear y Controlar las variables fisicas y eléctricas de los equipos de control
implementados en el médulo didactico de comunicacion.

e Monitorear las variables eléctricas de la alimentacion hacia el médulo de comunicacion
mediante un analizador de energia.

e Realizar pruebas de funcionamiento y comunicacion del médulo con sus respectivos

parametros de sintonizacion.
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Capitulo 1l
Marco Tedrico
Comunicaciones industriales

Durante el progreso de la humanidad, desde el inicio las personas han buscado un reto
importante en el poder comunicarse con su entorno, la historia que se conoce de nuestros
ancestros nos permite conocer varios de los métodos de comunicacion que utilizaban para
solventar las necesidades de aquellos tiempos. (Sanchez Sarmiento, 2016)

Las culturas y civilizaciones que se asentaron en Norteamérica y Sur empezaron a usar
a personas como mensajeros que eran encargados de transportar las cartas abarcando
grandes trayectos, subsiguientemente cuando la humanidad inicio a desarrollarse en el ambito
tecnoldgico aparecen inventos importantes desde el teléfono, Radio, television, hasta medios
de comunicacién inalambricos como los celulares, los enlaces terrenales y satélites ademas se
incorpord lo mas importante en ese tiempo el internet. (Guerrero & Yuste, 2009)

Se pueden mencionar algunas tecnologias que forman parte de la vida diaria como:
bluethooth, wifi, GPRS, GSM, Ethernet etc. Que son aplicadas a todo tipo de componentes y
dispositivos a lo largo de las areas de desarrollo humano. (Sanchez Sarmiento, 2016)

El desarrollo apresurado que se tuvo en este espacio fue basicamente el resultado de
las circunstancias como: la elevacién de la complejidad de los procesos y la evolucion de las
comunicaciones digitales. (Mandado Pérez et al., 2018)

El avance tecnologico en las comunicaciones se establece directamente aplicadas a los
dispositivos industriales, por medio de los cuales se logra una completa coherencia de los
diferentes sistemas, procesos e instalaciones que supone un pilar fundamental para lograr los
niveles de operatividad y competitividad que se requieren en la actualidad. (Sanchez

Sarmiento, 2016)
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Piramide CIM

En una red industrial las comunicaciones se agrupan jerarquicamente en funcion de la
informacién; cada subsistema debe tener comunicacion directa con los subsistemas del mismo
nivel y los niveles superior e inferior. Asi aparecen los cinco niveles (Figura 1) representados
por medio de la piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing). (Salazar Serna & Correa
Ortiz, 2011)
Figura 1

Piramide CIM.

NIVEL 4 Tecnologias de Informacion

NIVEL 3
NIVEL 2 : "
Tecnologias de Operacion
NIVEL 1 l;r‘nijll

NIVEL 0 e

Fig. 1 Piramide de Automatizacion Industrial

Nota. Esta figura muestra los niveles existentes en la piramide CIM. Tomado de Borghello
Cristian, 2000.
Nivel 0 (Nivel de proceso o de instrumentacion)

Este nivel se encuentra conformado por elementos de medida (sensores) y mando
(actuadores tales como: motores, valvulas, bombas, compresores, etc.) distribuidos a lo largo
de una linea de produccion. Son los componentes mas directamente afines con el proceso
productivo ya que dichos elementos son los encargados de ejecutar las ordenes de los
elementos de control para modificar el proceso de produccion una de las caracteristicas
principales es que los actuadores y sensores son dispositivos que necesitan ser controlados

por otros elementos. (Salazar Serna & Correa Ortiz, 2011)



29

Nivel 1 (Nivel de campo)

En este nivel se encuentran los componentes de mando y control que son los
encargados de gestionar sensores y actuadores de nivel 0 como PLC de gama media y baja,
sistemas de control numérico computacional, transporte automatizado, equipos establecidos en
microprocesadores que se encuentran en robots, tarjetas de control, proporcionando
informacién de actuacién al nivel 0 y de estado al siguiente escalén (nivel 2). Los equipos de
este nivel junto con el inferior tienen entidad suficiente para realizar trabajos productivos por si
mismos, poseyendo unas buenas caracteristicas de interconexion con el nivel superior
generalmente a través de buses de campo. (Salazar Serna & Correa Ortiz, 2011)

Nivel 2 (Nivel de célula)

Este nivel envia 6érdenes de ejecucidn al nivel 1 y acepta situaciones de estado de dicho
nivel, de igual forma recepta los programas de produccion y mantenimiento del siguiente
escaldn (nivel 3) realimentando aquel nivel con los acontecimientos ocurridos en el proceso de
produccion. Las tareas generadas en el nivel superior de area o de fabrica (Figura 1) se
descomponen en un conjunto de operaciones mas faciles que se trasladan de forma
combinada hacia los procesos de nivel inferior (almacenamiento y transporte). (Salazar Serna &
Correa Ortiz, 2011)

Nivel 3 (Nivel de planta)

En este nivel se localizan los dispositivos de control que existen en el proceso; que son viables
monitorearlos si existe un sistema capaz de comunicar estos elementos, el cual esta
compuesto por computadoras o sistemas de visualizacién como pantallas industriales (HMI),
representando como se esta llevando el proceso, por medio de entornos SCADA (Supervision
Control y Adquisicién de Datos), donde se indican las posibles alarmas, fallos o alteraciones en
cualquiera de los procesos que se encuentran en funcionamiento. (Salazar Serna & Correa

Ortiz, 2011)
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Nivel 4 (Nivel de fabrica)

En este nivel se gestiona la produccion completa de la empresa. Es el encargado de comunicar
distintas plantas, mantener relaciones con los proveedores y clientes, donde se utilizan PC,
estaciones de trabajo y servidores, el nimero de datos de informacién intercambiada es muy
elevado y los tiempos de respuesta no son criticos. El flujo de informacién que se encuentra en
la piramide debe ser: vertical ya que se incluyen las 6rdenes enviadas por el nivel superior al
inferior (descendente) y los informes sobre la ejecucién de las érdenes que son recibidas
(ascendente); y horizontal, en el cual debe existir un intercambio entre dispositivos del mismo
nivel. (Salazar Serna & Correa Ortiz, 2011)

Figura 2

Internet de las cosas (I0T).

Nivel :cl::::mmlm
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111 121
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Nota. Esta figura indica el flujo de informacion y los informes ejecutados en las 6rdenes
recibidas en la red loT. de Tomado de (Las redes de comunicacion industrial y como funcionan,

s.f)



31

Modelo OSI

OSI (International Organization for Standarization) es un estandar se establecio con
objetivo de conseguir interconectar sistema de origen distinto para que esto pudieran
intercambiar informacion sin ningun tipo de limitaciones debido a los protocolos con los que
estos operaban de forma propia segun su fabricacion. (Castillo, 2018)
Figura 3

Modelo OSI.

Aplicacion

Presentacion

Sesién

Red

Enlace

|
|
|
Transporte |
|
|
Fisico |

Nota. Esta figura muestra los niveles existentes en el modelo OSI. Tomado de Castillo, 2018
Niveles OSI orientados a red
Capa 1 (Fisica)

Este nivel se encarga directamente de los elementos fisicos de la conexién. Gestiona
los procedimientos a nivel electrénico para que la cadena de bits de informacion viaje desde el
transmisor al receptor sin variacién alguna (Castillo, 2018).

¢ Define el medio fisico de transmision: cables de pares trenzados, cable coaxial, ondas y
fibra dptica
¢ Maneja las sefiales eléctricas y transmite el flujo de bits

o Define las caracteristicas de los materiales, como conectores y niveles de tensién
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Capa 2 (Enlace de datos)

Este nivel se encarga de proporcionar los medios para establecer la comunicacion de
los dispositivos fisicos. Se ocupa del direccionamiento fisico de los datos, el acceso al medio
y especialmente de la deteccion de errores en la transmisiéon. Esta capa construye las tramas
de bits con la informacién correspondiente y ademas otros elementos para controlar que la
transmisién se haga de forma correcta. El componente tipico que realiza las funciones de esta
capa es los switches o también el router, los cuales son encargados de enviar y recibir los
datos desde el transmisor a el receptor (Castillo, 2018).

Capa 3 (Red)

Esta capa es la encargada de la identificacion y del enrutamiento entre dos 0 mas redes
conectadas. Este nivel hace que los datos puedan alcanzar desde el transmisor al receptor
siendo capaz de hacer las conmutaciones y orientaciones necesarios para que el mensaje
llegue. Debido a esto es obligatorio que esta capa conozca la topologia de la red en la que
aplica (Castillo, 2018).

Capa 4 (Transporte)

Segun (Castillo, 2018) “Este nivel se encarga de realizar el transporte de los datos que
se encuentran dentro del paquete de transmision desde el principio al final. Esto se realiza de
forma autébnoma al tipo de red que haya detectado el nivel anterior”.

Niveles OSl orientados a aplicacién
Capa 5 (Sesion)

Por medio de este nivel se puede inspeccionar y conservar activo el enlace entre las

maquinas que estan trasfiriendo informacion. De esta forma se certificara que, una vez

establecida la conexién, esta se mantengas hasta que finalice la transferencia.
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Capa 6 (Presentacién)

Esta capa es la encargada de la representacion de la informacion transmitida.
Certificara que los datos que nos llegan a los usuarios sean comprensibles a pesar de los
distintos protocolos utilizados tanto en un receptor como en un transmisor. Convierten una
cadena de caracteres en algo entendible, por asi decirlo (Castillo, 2018).

Capa 7 (Aplicacion)

Este nivel es el encargado de condescender a los usuarios establecer acciones y
comandos en sus propias aplicaciones como por ejemplo un botdn para la creacion de un
archivo de reportes del sistema, enviar un email o un programa para enviar archivos mediante
FTP. Permite también la comunicacion entre el resto de capas inferiores (Castillo, 2018).
Topologia de red

Las redes pueden catalogar de acuerdo a su topologia I6gica y su topologia fisica.
Ademas, es la forma en la que se localizan distribuidos y enlazados los elementos del sistema,
en la parte industrial se puede reconocer algunas topologias segun lo expuesto por (Guerrero
Vicente et al., 2009) se representa los siguientes enlaces:

a. Punto a punto

b. Bus

c. Arbol

d. Anillo
e. Estrella

Punto a punto
Es la topologia més simple ya que se trata de una interconexion de dos dispositivos de
un extremo al otro y presenta las siguientes caracteristicas:
¢ No son necesarias las direcciones de origen o destino

e Cableado de facil instalacion sin necesidad de adaptadores de red



Figura 4

Topologia de red punto a punto.

Nota. Esta figura muestra una red punto a punto ya que hay una conexion entre dos
dispositivos para la comunicacién. Tomado de Sanchez Sarmiento, 2016.
Ventajas

e De f&cil instalacion

e F&cil control para el acceso a la red

e Siun nodo falla los demas no se ven afectados
Desventajas

e Util para pocos nodos

e Multiples tarjetas de interfaces de comunicacion
Bus

La red de topologia tipo bus se basa en una sola linea 0 como su nombre lo dice un

solo bus donde se conectan entre si todos los terminales de la red y presenta las siguientes
caracteristicas:

e El bus es compartido con varios dispositivos

e Cada nodo debe verificar si el bus esta libre para poder enviar su mensaje

e Solo un mensaje a la vez puede ser transportado por el bus

34

e Puede producirse colisiones de los mensajes si dos estaciones envian al mismo tiempo
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Figura s

Topologia de red bus.
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Nota. Esta figura muestra una red bus ya que hay una en serie de distintos dispositivos
esclavos los cuales se comunican hacia un solo maestro. Tomado de Sanchez Sarmiento,
2016.
Ventajas

e Un costo bajo de instalacion

e El control de flujo no es compartido

¢ Elfallo de un nodo no interfiere con la comunicacién del resto puntos

e Es posible la comunicacion entre todas las estaciones entre si

e Facil integracién de nuevos nodos de dispositivos al bus
Desventajas

¢ Considerable posibilidad de colisiones de datos en la red

e Existe una dependencia total del canal

¢ Alta ocupacién del medio si una estacion establece una comunicacion prolongada

¢ Necesarios repetidores debido a la atenuacion de distancia maxima de 10km
Arbol

La topologia de tipo arbol se basa en un grupo de buses relacionados e interconectados

entre si generando una estructura de ramas las cuales tienen las siguientes caracteristicas:



36

¢ Mayor alcance que la topologia de bus normal
e Se aumenta la atenuacion
e Posee ramales de un bus en cada ramal
e Solamente un mensaje puede ser transmitido a la vez por el bus
e Puede producirse colisiones de datos en el bus
Figura 6

Topologia de red arbol.

Nota. Esta figura muestra una red arbol con distintos ramales donde se encuentran diferentes
equipos. Tomado de Sanchez Sarmiento, 2016.
Ventajas
e Se puede tener numerosos equipos interconectados
e Se hace posible tener una conexion punto a punto
e De f&cil crecimiento de la red
e Se puede dar prioridad de comunicaciones a ciertos ramales
Desventajas
e Lared es propensa a fallos por tener cableado en cada rama
¢ Ciertos nodos pueden quedar aislados de la red debido a una falla en niveles superiores
¢ De dificil mantenimiento cuando la red es demasiado grande

o De dificil configuracion
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Anillo
La topologia en anillo se basa en una forma derivada de la conexion en bus en donde el

canal de datos se une en ambos extremos cerrando el anillo y presenta las siguientes
caracteristicas:

e Los datos tienen un solo sentido

e El mensaje recorre por el anillo hasta llegar al receptor

e Podria circular mas de un mensaje por el anillo en ciertos casos

¢ Lavelocidad esta determinada por el equipo mas lento
Figura 7

Topologia de red anillo.

Nota. Esta figura muestra una red en anillo. Tomado de Sanchez Sarmiento, 2016.
Ventajas

e No existe problemas de encaminamiento

e F&cil incorporacion de nuevos nodos a incorporarse al anillo

¢ No existe colisiones

¢ No existe problemas de atenuacién ya que cada nodo hace la funcién de repetidor

e Bajo costo de implementacion
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Desventajas
e Un fallo o corte deja a toda la red fuera de servicio
¢ No es util para largas distancias
e Los equipos de baja velocidad condicionan la velocidad de la red
Estrella
Esta topologia es basada en el cual todos los nodos de la red se encuentran conectados a un
dispositivo central el cual gestiona las comunicaciones sus caracteristicas son:
e El dispositivo central realiza la trasferencia de datos
¢ El cableado es radial de todas las estaciones al dispositivo central

e La configuracion se realiza solamente en el dispositivo central

Figura 8

Topologia de red estrella.

Nota. Esta figura muestra una red en estrella con distintos dispositivos conectados a un solo
terminal central. Tomado de Sanchez Sarmiento, 2016.

Ventajas

e Alto rendimiento debido a que los datos van directamente al dispositivo central sin pasar
por varios nodos

e Facil incorporacion o eliminacion de dispositivos de la red

¢ Facil mantenimiento

e Puede manejar distintas velocidades
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Desventajas

e Los dispositivos de la red dependen totalmente del dispositivo central

e Se podria producir retrasos si el dispositivo central no esta funcionando adecuadamente

e El equipo més lento determina la velocidad de la red

e Se requiere mas cableado por lo cual es mas costosa
Aplicaciones

o Redes LAN, Ethernet, Fast Ethernet
De todas las topologias descritas anteriormente se puede enfatizar principalmente tres las
cuales son las mas utilizadas a nivel industrial. La primera es una topologia en bus, la cual que
se ocupa para la interconexién de dispositivos en redes RS-485 o0 RS-232 con la finalidad de
conectar elementos de campo. La segunda topologia en estrella que admite comunicar
diferentes elementos en redes basadas en Ethernet y se utiliza para la comunicacién entre
controladores y PCs. La tercera es la conexiéon en anillo implementada principalmente en redes
de fibra Optica. (Sdnchez Sarmiento, 2016)
Modo de dialogo

Segun el tipo de enlace, aparecen tres tipos de dialogo.

Figura 9

Modos de dialogo.
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Nota: Tomado de Gisela Loaiza Solis, 2020.
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Modo de comunicaciéon Simplex
El modo simplex es aquel en el cual coexiste un emisor y un receptor de datos, donde la
informacién es transmitido del primero al segundo. Se trata de un sistema en lazo abierto (no
recibimos datos del dispositivo al cual se le manda la informacion). (Ledesma Mora & Lépez
Salazar, 2017a)
Modo de comunicacion Half Duplex
La comunicacion se realiza entre dos puntos, en las dos direcciones, pero no de forma
compartida sino por turnos esto quiere decir que solo puede existir un emisor a la vez. Este
modo de comunicacion emplea Profibus o Modbus. (Rodriguez Penin, 2007)
Modo de comunicacion Duplex
El intercambio de informacién es bidireccional y simultaneo, hay un canal para emitir y
otro para recibir. (Ledesma Mora & Lépez Salazar, 2017a)
Formas de organizacién de datos
Los nodos de una red pueden clasificarse segun su forma de gestionar la informacion
en relacion a otros nodos, pueden ser:
e Maestro-Esclavo
¢ Cliente-Servidor
e Productor-Consumidor
Maestro-Esclavo
Forma jerarquia entre los dispositivos a utilizar en donde uno de ellos tiene la
intervencion de las comunicaciones de forma temporal o permanente. El Maestro es un
automata que puede leer o escribir sobre los esclavos de la red que interviene, el esclavo
recibe los mensajes enviados por el maestro y los emite hacia este cuando le toca la orden de
hacerlo. Dentro de los esclavos tenemos dos categorias: Activos (PLC’s) y Pasivos

(Actuadores y sensores). (Rodriguez Penin, 2007).
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Cliente-Servidor

La organizacioén de los nodos de esta red es mas dinamica en relacion a la anterior
forma de organizacion, el Cliente es el dispositivo que solicita los servicios a una estacion
mientras que el Servidor es una estacion que suministra los servicios solicitados, puede ser a
su vez un esclavo de la red y una estacion puede dar a la vez Cliente y Servidor. (Ledesma
Mora & L6pez Salazar, 2017a)

Protocolo de comunicacion Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacién industrial que se caracteriza por ser una
comunicacion serial ubicado en el nivel 2 del modelo OSI, tal como se muestra en la figura 2,
fue publicado en el afio de 1979 por la marca Modicon para su aplicacion en una red multipunto
gue incluia la arquitectura maestro/esclavo implementando sus propios controladores l6gicos
programables (PLCs), con el pasar del tiempo diferentes unidades de aplicacién fueron
inducidas ya sea para cambiar el formato del paquete utilizado a través de forma serial 0
permitir el uso de redes TCP/IP y UDP (User Data Protocol). (Ledesma Mora & Lépez Salazar,
2017b)

(Fovino et al., 2009) mencionan que las comunicaciones en Modbus son de dos formas:
(i) Consulta/Respuesta, en el cual las comunicaciones son entre un maestro (Master) y un
esclavo (Slaves), o (ii) Difusion, el maestro envia un comando a todos los esclavos.

La arquitectura Maestro/Esclavo se basa en que el maestro envia un mensaje o
solicitud para después esperar una respuesta del esclavo, por lo consiguiente el maestro
obtiene un control total sobre el flujo de informacién que se tiene en la red industrial. En
Modbus la informacion esta formada por tres capas, la primera capa es la Unidad de Datos de
Aplicacion (ADU) en la cual existen tres tipos: ASCII, la unidad terminal remota (RTU) y TCP/IP.

(Ledesma Mora & Lépez Salazar, 2017b)
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Figura 10

Modbus dentro de la pirAmide de automatizacion.

Nota. Esta figura muestra los niveles de comunicacién en una piramide de automatizacion
industrial. Tomado de AUTOMATIZACION Y CONTROL - Micro Automacion, s. f.
Estructura de la trama Modbus

Protocolo Modbus TCP/IP

Modbus TCP es una version del protocolo Modbus, dicha versidn utiliza Ethernet como
medio de comunicacion fisico, TCP/IP para realizar el transporte de datos y el Protocolo
Modbus como protocolo de aplicacion. (Hernandez Tinoco, 2016)

El rendimiento de una red industrial que implementa el protocolo Modbus TCP depende
altamente del tipo y disefio de la red Ethernet que se utiliza y en el rendimiento de los
respectivos dispositivos. Este protocolo es un enfoque pragmatico para utilizar Ethernet como
medio de transmision de datos para diferentes aplicaciones de automatizacion. (Ledesma Mora
& Lopez Salazar, 2017b)

Se presenta un resumen de las caracteristicas para el protocolo de comunicacién Modbus TCP

en la tabla 1.



Tabla 1

Caracteristicas Modbus TCP
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Informacién Modbus TCP

Tipo de red Ethernet — TCP/IP basado en la red Cliente/Servidor

Muy flexible, con estructuras en estrella, arbol o bus. Todas las
Topologia topologias pueden ser implementados con la tecnologia Ethernet

estandar.

La tecnologia de Ethernet 10, 100 o 1000 Mbps estandar basada
Instalacion en alambres de cobre, fibra éptica o accesorios inalambricos se

pueden utilizar.

Velocidad de Datos

10, 100 o 1000 Mbps

Max. Estaciones

Casi ilimitada

Datos

Desde 1500 Byte por estructura.

Total: Casi ilimitada

Funciones de Red

Red simple Cliente/Servidor basada en tecnologia Ethernet

estandar y los protocolos TCP/UDP/IP en la capa 3-4

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas mas importantes en una comunicacién Modbus

TCP. Tomado de Ledesma Mora & Lépez Salazar, 2017.

Protocolo Modbus RTU

Una RTU (Unidad Terminal Remota), se encuentra generalmente en sitios remotos

estratégicos, en los cuales pueden adquirir datos de los instrumentos de campo y controlar los

elementos finales de control del proceso, de esta manera la principal funcién de la RTU es
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adquirir datos para luego transmitirlos a la MTU, por esta razén una RTU cuenta con médulos
de entradas y salidas analdgicas y digitales que permiten tal adquisicion de datos. (Maldonado
Reinoso, 2021)

Modbus RTU trabaja con el método maestro/esclavo entre los dispositivos conectados a
distintas redes, se utiliza en la parte superior de una linea serie con RS-232, RS-485 o una
interfaz fisica similar. Cuando los componentes de la red se comunican en una linea serial
Modbus utiliza RTU, cada 8 bits en un mensaje contienen dos caracteres hexadecimales de 4
bits. Una de las ventajas de este tipo de comunicacion, es que su mayor densidad de
caracteres permite un mejor rendimiento de datos en comparacion con el modo ASCIl a una
misma velocidad de transmision. (Ledesma Mora & Lopez Salazar, 2017b)

A continuacion, en la tabla 2 se presenta un resumen de las caracteristicas importantes del
protocolo Modbus RTU.
Tabla 2

Caracteristicas Modbus RTU

Informacién Modbus RTU

Tipo de red Sistema de comunicacion simple Maestro/Esclavo

Topologia RS-232: Conexidon punto a punto entre maestro y esclavo.
RS-485: Tipo bus con segmentos de hasta 32 dispositivos.

Cada segmento debe tener un inicio y un final.

Instalacién Cable blindado de par trenzado.
Longitud de la linea en funcion de los medios fisicos y velocidad

de transmision.
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Informacién Modbus RTU

Velocidad de Datos Seleccionable por el usuario; dependiendo de los medios

fisicos. Pueden ser: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 baudios.

Max. Estaciones 1 maestro y hasta 246 esclavos.
Datos 0 — 252 por estructura.
Funciones de Red Red simple Maestro/Esclavo para punto a punto (RS-232) o

comunicacion multipunto (RS-485)

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas mas importantes en una comunicacion Modbus
RTU Tomado de Ledesma Mora & Lépez Salazar, 2017.
Comunicacion Serial RS-485
La comunicacién serial RS-485 es un estandar de comunicaciones bus de la capa fisica
del modelo OSI, posibilita caracteristicas no previstas en el estandar RS-232, facilitando el
trabajo a nivel industrial, se disefi¢ para la conexion fisica de computadoras y terminales
directamente, ademas esta definido como un sistema de transmisién multipunto diferencial en
bus, es ideal para transmitir altas velocidades sobre largas distancias y a través de canales
ruidosos, ya que reduce los ruidos que aparecen en los voltajes producidos en la linea de
transmisién. (Carvajal Mayorga & Pérez Santos, 2010)
La comunicacién serial RS-485 cuenta con las siguientes caracteristicas:
e Su longitud de aplicacion se puede extender hasta los 1200 metros utilizando un cable
de par trenzado.
e Lavelocidad a la que transmite los datos puede llegar hasta los 10 Mbps.
e Suimplementacién representa un bajo costo, debido a que los circuitos integrados para

transmitir y recibir solo requieren una fuente de +5V para poder generar una diferencia
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minima de 1.5V entre las salidas diferenciales, por lo tanto, se tiene un disefio
simplificado.
e En su aplicacion puede abarcar hasta 32 nodos simultaneamente en un solo hilo,
conectando Transmisores y/o Receptores.
e Utiliza cable par trenzado, es decir, dos conductores asilados y trenzados entre si, con
esto se consigue una buena inmunidad al ruido electromagnético.
Reglas de direccionamiento Modbus
El espacio de direccionamiento Modbus es comprendido entre 256 direcciones
diferentes.
e Direccién de transmision: 0
o Direcciones individuales de los esclavos: Del 1 al 247
o Reservado: Del 248 al 255
La direccion 0 esta reservada como direcciéon de difusion, todos los nodos esclavos
deben reconocer la direccidén de transmisién. Por otra parte, el nodo maestro en Modbus no
tiene una direccion especifica, solo los nodos esclavos deben tener una direccién. Esta
direccion debe ser Unica en el bus serial de Modbus.
El protocolo de aplicacién Modbus define una unidad de datos de protocolo simple
(PDU) independiente de las capas de comunicacion subyacentes.
Figura 11

Trama PDU.
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PDU MODBUS

Nota. Tomado de Modbus Specifications and Implementation Guides, s. f.
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El mapeo del protocolo Modbus en una red especifica incluye algunos campos
adicionales en la unidad de datos de Protocolo (PDU). El cliente que inicia una transaccion
Modbus construye la PDU y luego agrega campos para construir la PDU adecuada.
Figura 12

Trama modbus serial.
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Nota. Tomado de Modbus Specifications and Implementation Guides, s. f.

En la trama de comunicaciéon Modbus, el campo de direccion solo contiene la direccion
del esclavo, las direcciones validas de los esclavos se encuentran en el rango de 0 a 247
decimales. Por otra parte, el maestro se dirige a un esclavo colocando la direccion del esclavo
en el campo de direccion del mensaje. Cuando el esclavo devuelve su respuesta, coloca su
propia direccion en el campo de direccién de respuesta para que el maestro sepa que el
esclavo esta respondiendo a su mensaje.

El codigo de funcién indica al servidor que tipo de accion realizar, este puede ir seguido
de un campo de datos que contiene parametros de solicitud y respuesta.

El campo de comprobacion de errores es el resultado de un calculo de Comprobacién
de redundancia que se realiza en el contenido del mensaje.
Mapa de direcciones Modbus

El protocolo Modbus, en su version principal, soporta 4 tipos de datos:
Salidas digitales (direcciones 00001 — 09999): Son salidas fisicas discretas. Requieren un bit
gue puede tomar los valores 0 0 1 y permiten acceso de escritura.
Entradas digitales (direcciones 10001- 19999): Son entradas fisicas discretas. Requieren un

bit que puede tomar los valores 0 01 y permiten acceso de escritura/lectura.
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Entradas analégicas (direcciones tipo 30001 — 39999): Son entradas fisicas analdgicas que
funcionan con registros de 16 bits y que permiten acceso de escritura.
Salidas analogicas (direcciones 40001 — 49999): Se trata de salidas fisicas analdgicas o
registros internos del equipo. También conocidas con el nombre de holding registers. Registros
de 16 bits que permiten acceso de lectura y de escritura.

En la tabla 3, se muestra el resumen del mapa de direcciones en el protocolo Modbus
Tabla 3

Estructura de datos modbus

Tipo de Datos Tipo de Acceso Rango de Memoria
Salidas digitales Escritura 00001 — 09999
Entradas digitales Escritura / Lectura 10001- 19999
Entradas analogicas Escritura 30001 — 39999
Salidas analdgicas Escritura / Lectura 40001 — 49999

Nota. Esta tabla describe los tipos de datos, los tipos de accesos a dichos datos y los rangos
de memoria disponibles Tomado de Modbus Specifications and Implementation Guides, s. f.
Procesos Rotacionales en la Industria

Los procesos rotacionales que abarca la industria implican una amplia variedad de
aplicaciones. En el sector eléctrico el componente mas importante de un sistema rotacional es
el motor eléctrico, dentro de este es importante realizar el control de las variables eléctricas,
tales como; la corriente eléctrica, el valor de tension, la frecuencia, entre otros. En el sector
industrial se puede encontrar procesos rotacionales como: el proceso manufactura, en bombas
para circulacion del flujo de agua, compresores usados para calefaccion, adicionalmente se los

puede encontrar en el procesamiento de materiales; incluidos molinos, tornos y rectificadoras.



Cintas transportadoras, elevadores o ascensores, puentes grias. En la tabla 4 se muestra

diferentes procesos rotacionales en el sector industrial. (Abraham Lépez, 2013)

Tabla 4

Procesos rotacionales en la industria.
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Sector

Aplicacion

Automocioén y equipos de transporte

Cintas transportadoras, bombas, marina.

Eléctricay electronica.

Cintas transportadoras, bombas de vacio,

extrusoras, bobinadoras.

Alimentacion y bebida.

Centrifugas, agitadores, bombas, Cintas
transportadoras, maquinas de llenado,
maquinas de lavado de botellas,
Etiquetadoras, Secadoras, hornos,

Compresores.

Maquinaria para metal.

Serradoras, Tornos, Taladradora,
Esmeriladora, Prensadora, Cortadora en
movimiento, Posicionamiento, Punzones,

Gruas.

Manipulacién, elevaciéon y gruas.

Cintas transportadoras, Montacargas,

Alimentadores, Gruas, Elevadores.

Metalurgia y mineria.

Dragadoras, cintas transportadoras,
Trituradoras, Hornos, Fundidoras,

Laminadoras.

Petréleo, gas y energia.

Separadores, cintas transportadoras,

ventiladores, bombas
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Sector Aplicacién

Manipulacion y embalaje. Almacenamiento vertical, Transelevadores,

empaguetadoras de film transparente.

Piedra, arcillay vidrio. Cintas transportadoras, Taladradoras,

Trituradoras, Hornos, Paletizadoras.

Fibray Textil. Lineas de tejido para fibras, cardadoras,
hiladoras, bobinadoras, tejedoras, telares,

cortadoras.

Agua. Bombas, Ventiladores, Tratamiento de

aguas, Depuradoras.

Madera. Aserraderos, Tornos, Lineas de
contrachapado, Cintas transportadoras,

Posicionamiento.

Nota. Esta tabla se indica los sectores industriales en el cual se involucra un proceso
rotacional. Tomado de (Abraham Lopez, 2013)
Control de procesos rotacionales y de posicion

Actualmente, los entornos industriales relacionados con el control de posicion y rotacion
de motores estan orientados principalmente hacia arquitecturas de controladores de lazo
abierto, lazo cerrado y controlador PID, que son adecuadas para la mayoria de las aplicaciones
basadas en el control de velocidad y/o posicion en lineas de produccién. Sin embargo, estos
controles pueden perder estabilidad debido a perturbaciones externas como vibracion,
temperatura y otras influencias a lo largo del tiempo. (Siemens, 2009)

Hoy en dia, en las fabricas e instalaciones industriales modernas, existe una necesidad

creciente de sistemas de control o gestion que puedan mejorar y optimizar una amplia
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gama de procesos que no pueden controlarse Gnicamente con la presencia humana. (Alberto
Pérez et al., 2007)
Sistema de Control de Lazo Abierto

Los sistemas de control de bucle abierto carecen de sefiales de retroalimentacion y, por
lo tanto, son menos precisos y estables que los sistemas de control de bucle cerrado. No
obstante, siguen siendo adecuados para determinadas aplicaciones en las que la precision no
es un factor crucial. En un sistema de lazo abierto, el controlador se coloca en serie con el
proceso para modificarlo e intentar llevarlo dentro del rango operativo deseado. Sin embargo,
no mide ni detecta variables como la temperatura, la velocidad, la humedad, las corrientes del
proceso o la concentracién dentro del proceso.(Castafio Giraldo, s. f.)

Sistemas de Control de Lazo Cerrado

Los sistemas de control de lazo cerrado son una opcién popular para regular y
administrar procesos automatizados en multiples industrias. También conocidos como sistemas
de control de retroalimentacion, emplean sefales de retroalimentacién para comparar los
resultados previstos con los resultados reales y utilizan esta informacion para ajustar el proceso
segln sea necesario. La precision y la estabilidad resultantes proporcionadas por los sistemas
de control de bucle cerrado son superiores a las de los sistemas de control de bucle
abierto. (Castafio Giraldo, s. f.)

Control proporcional integral derivativo (pid)

Un PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un método de control de
retroalimentacion que se utiliza ampliamente en los sistemas de control industrial. Funciona
detectando y corrigiendo cualquier discrepancia entre un valor medido y el valor deseado,
utilizando un algoritmo que calcula la accién correctiva necesaria. El algoritmo de control PID
consta de tres parametros distintos: los términos proporcional, integral y derivado. (Vargas

Celis, 2010)
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Figura 13
Control PID.
P Ke(t)
T + »
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Nota. Esta tabla se indica los sectores industriales en el cual se involucra un proceso
rotacional. Tomado de Vargas Celis, 2010.

El componente Proporcional decide como se responde al error actual, mientras que el
componente Integral produce una correccion basada en el error acumulado, con el objetivo de
eliminar cualquier error restante a través de un control suficiente. El componente Derivado
considera el marco de tiempo del error. Estos tres componentes se combinan y aplican a un
elemento de control para regular un proceso. La funciéon PID se emplea cominmente para
optimizar procesos como la posicion del motor, el control de valvulas y el empaquetado al

abordar sus requisitos de forma secuencial. (Vargas Celis, 2010)
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Capitulo 1l
Metodologia de Investigacion
Modalidad de investigacion

Para (Hernandez Sampieri et al., 2014), manifiesta que la metodologia de investigaciéon
es un conjunto de procedimientos, métodos y técnicas para desempefiar una investigacion de
manera clara y metddica. Muestra que mediante los datos experimentales se puede alcanzar
que los resultados tengan mayor exactitud y fiabilidad.”

El proyecto inicia con una amplia investigacién bibliografica, en la cual se recolecta
informacioén, andlisis, opiniones y criterios que se los interpreta para comprender la relacion que
existe entre el diagnoéstico y el problema.

El siguiente paso es la investigacion de campo, se obtiene toda la informacion mas
relevante sobre el control de procesos y métodos de comunicacion industrial que existe en el
lugar de implementacién, en este caso es el laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la
Universidad.

Para finalizar se aplica la investigacion experimental, en la cual se recurre al uso de las
variables fisicas y eléctricas mediante el cual se podran aplicar diferentes valores en el control
del proceso rotacional, por consecuencia se conseguira el monitoreo de los valores de
corriente, voltaje, frecuencia, potencia, entre otros.

La implementacién del médulo didactico para el laboratorio reline grandes beneficios
para los estudiantes, ya que conceden la oportunidad de manipular varios procesos
industriales, tales como en los sectores: petroleros, metallrgica, farmacéutica, entre otros.

Este tipo de sistemas permiten establecer un control en el proceso de una manera
rapida, y facil para la interconexién de diversos métodos de comunicacion industrial que
permitiendo que una planta funcione de una manera adecuada, utilizando las diversas

tecnologias que se disponen en los mddulos didacticos del laboratorio.
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Tipos de investigacion
Investigacion Bibliogréafica

En el método Documental-Bibliografico se realizé una recoleccion de fuentes de
informacién como: libros, paginas web, catalogos, videos y documentos basados en protocolos
de comunicacion industrial tales como Modbus, Ethernet, Profinet, entre otros. Encontrando asi
manuales de usuario tanto del variador de frecuencia Altivar 31 como del médulo de
comunicacion CM 1241, en dichos documentos se pudo conocer los pines adecuados para la
comunicacion Modbus tanto para el terminal de comunicacién del médulo (Db9) como del
terminal de comunicacién de los variadores (RJ45), por otro lado, se realizé una investigacion
del funcionamiento y el comportamiento de la sefal de los encoders para poder transformar la
de sefal de pulsos a rpm ademas con las rpm se efectud la investigacion bibliogréafica sobre la
sintonizacién y control de velocidad mediante PID y asi adaptar la sefial de rpm y efectuar una
sintonizacion PDI en el PLC.
Investigacién de Campo

En el laboratorio de Hidronica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE sede Latacunga se realiz6 la investigacion de campo, lugar donde el proyecto sera
implementado, alli existen diferentes médulos didacticos de comunicacién industrial con
diferentes protocolos de comunicacion como: Modbus RTU, Modbus TCP/IP, Profinet, entre
otros, por lo tanto, existen equipos de control y monitoreo de disimiles marcas y modelos por
ende el médulo didactico puede ser implementado a cualquier red compatible presente en el
laboratorio.
Investigacion Experimental

En el método experimental se realizaron pruebas de comunicacién entre el médulo de
comunicaciones CM 1241 de Siemens con distintos equipos compatibles presentes en el

laboratorio involucrando a los estudiantes en el uso de la comunicacion industrial y la
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simulacion virtual para adquirir una mejor experiencia en el control y seguimiento de las
variables que componen el proceso rotacional. Por lo cual se logré6 comprobar que la
comunicacion entre el moédulo CM 1241 con distintos equipos compatibles la transmision de
datos va en el orden de los milisegundos, mientras que a comparacion de una trasmision de
datos por un convertidor de trama va en el orden de los segundos.
Niveles de la investigacion
Exploratoria

En el primer nivel se analiza el problema y tomando en cuenta que los equipos junto con
los procesos industriales se actualizan periédicamente, se debe poner un fuerte énfasis en la
mejora de varios temas orientados a la ingenieria, pero al momento en la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE” sede Latacunga no cuenta con un modulo didactico que permita
monitorear y controlar un proceso rotacional mediante protocolos de comunicacion industriales
por lo cual se implementd el médulo didactico de un proceso rotacional que permitira realizar
pruebas de comunicacion ademas de un control de la variable fisica de velocidad mediante la
implementacién de un control PID y el monitoreo de las variables eléctricas por medio de un
medidor de energia.
Descriptiva

A medida que avanza la investigacién se define los procesos adecuados del proyecto;
se empez0 con el analisis comparativo de los distintos protocolos de comunicacién presentes
en el laboratorio, de esta manera se selecciona el protocolo de comunicacion RS485 debido a
gue en el laboratorio coexiste un modulo didactico de comunicaciones con 2 variadores Delta
gue de igual forma permiten el protocolo RS485, por lo tanto, con el médulo CM 1241 el cual
permite las tramas RS422/485 se puede utilizar para realizar pruebas de comunicacion en
dichos variadores, asimismo los variadores de frecuencia Altivar 31 implementados permiten

una comunicacion RS485.
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Explicativa

La investigacion Explicativa responde a las interrogantes ¢,Por qué?, esta pregunta nos
ayuda a determinar si es posible a través de la investigacion comprender por qué los
fenémenos o hechos tienen realmente las propiedades, caracteristicas y cualidades
anteriormente mencionadas. (Paucar Flores, 2016)

¢ Por qué se busca beneficiar a los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE sede Latacunga?

Los modulos didacticos que comprenden de variables fisicas y eléctricas son de gran
importancia debido a que benefician a los estudiantes ya que aportan para el aprendizaje y
manejo en plantas de mayor tamafio en la vida profesional.

Un médulo didactico aplica los conocimientos de automatizacién de sistemas de
estabilizacion, PLC, Control de Procesos, Redes Industriales, efectuando ensayos de
comunicaciones industriales que permita monitorear y controlarla variables fisicas y eléctricas
con ayuda de sensores y analizadores de energia.

¢ Por qué la actualizacion de instrumentos de ensefianza es importante?

Es importante debido a que en la actualidad los procesos rotacionales estan siendo los
mas utilizados en la industria el paso del tiempo las tecnologias se van actualizando
habitualmente, la universidad junto con los docentes y personal técnico deben actualizar sus
conocimientos gradualmente. Por lo cual la creacion y renovacion de equipos, médulos
didacticos que permitan el uso de variables fisicas y eléctricas junto con su control y monitoreo

es indispensable en procesos con comunicaciones industriales.
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Capitulo IV
Disefio y seleccion de componentes

Disefio mecanico del médulo

En el disefio del médulo se debe considerar que tipo de estructura se pretende
construir, tomando en cuenta sus dimensiones y el tipo de material a utilizar. El analisis se lo
realiza mediante el uso de softwares computacionales utilizando licencias estudiantiles en
ANSYS y SolidWorks, se realiza el modelamiento en 3D de la estructura para poder realizar el
analisis computacional analizando esfuerzos de tension, deformaciones y el factor de
seguridad.
Disefio estructural del modulo

En el disefio estructural del soporte para el médulo, se lo realiza en dos partes, el primer
andlisis abarca la parte de la estructura en donde se colocara el gabinete. De acuerdo a las
necesidades del laboratorio de Hidrénica y neutrénica se considera las dimensiones mostradas
en la tabla 5.
Tabla b

Dimensiones soporte gabinete

Dimension Valor
Largo 60 cm
Ancho 22.7 cm

Nota. Esta tabla describe los valores de construccion del soporte para el gabinete.
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Figura 14

Soporte Gabinete.
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Nota. Esta figura muestra una vista frontal e isométrica de la base la cual soportara todo el
peso del gabinete que contendra todos los dispositivos de control del médulo didactico.

En el segundo caso de analisis, se encuentra la base principal en el cual reposara los
motores eléctricos junto con la caja reductora de velocidad y los enconder. De acuerdo a las
dimensiones anteriormente mencionadas para la base del gabinete, se las considera
nuevamente para dimensionar la base de toda la estructura, con la finalidad de disefiar y
construir una estructura estable.

En la tabla 6 se muestra las dimensiones para el soporte de los motores.

Tabla 6

Dimensiones soporte base motores

Dimensidén Valor
Profundidad 50 cm
Ancho 60 cm

Nota. Esta tabla describe los valores de construccion del soporte para los motores.
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Figura 15

Base Motores.

460,00
500,00

227,00

405,00
475,00
600,00

Nota. Esta figura muestra una vista superior e isométrica de la base la cual soportara todo el
peso de los motores con los encoders.

El disefio final de la estructura del soporte para el médulo de comunicacion se puede
observar en la figura 16 y las dimensiones se pueden apreciar en el anexo 2.
Figura 16

Estructura final del médulo didactico realizado en Solid Works.

Nota. Esta figura muestra una vista isométrica de la estructura final la cual soportara todo el
peso del gabinete y los motores, en otras palabras, es el soporte donde iran ensamblados

todos los componentes del médulo didactico.



Seleccion de material
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Para la el andlisis y la construccion de la estructura del médulo, se seleccioné el acero

estructural ASTM A276 Grado 304. En la figura 17 se puede observar que el modelo

seleccionado fue el AL 30x3.

Figura 17

Dimensiones del perfil seleccionado.

DENOMINACION

AL 20X2

AL 20X3

AL 25X2

AL 25X3

AL 25X%4

AL 25X6

AL 30X3

AL 30X4

AL 30X6

AL 403

AL 40%4

AL 40X6

Nota. Esta figura muestra una tabla del material seleccionado para la construccion de la

I

RN
20 2 064 3,84
20 3 0,96 576
25 2 08 48
25 3 12 72
25 4 16 96
25 6 2.4 14,4
30 3 144 8,64
30 4 1,92 1,52
30 6 2,88 17,28
40 3 1,92 1,52
40 4 2,56 15,36

estructura. Tomado de Import Aceros, 2019.

Analisis computacional

Para el andlisis computacional, se parte de la creacion del modelado 3D de la

estructura, para el presente caso, se recurrié al uso del software SolidWorks en el cual se

PESOS

23,04

considera las dimensiones anteriormente mencionadas. Para realizar el andlisis de esfuerzos,

se recurri6 al uso del software ANSYS, en el cual se considera como una fuerza total al peso
de los componentes a incluir en el médulo de comunicacién. De esta manera, se podra
garantizar que la seleccién del material y la construccién de la estructura podra soportar

adecuadamente el peso del médulo didactico sin la preocupacion de que ocurran algunas

deformaciones o roturas afectando al disefo.
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Andlisis estructura base del gabinete
Para el caso de la estructura del soporte para el gabinete, se sumo el peso del gabinete
y el peso de cada uno de los componentes que estaran dentro del gabinete.
Wgabinete = 21.81 kgf

Para poder realizar el analisis computacional, es necesario transformar el peso a

valores en Newton (N).

9.8 N
Wgabinete =21.81 kg X ( )

1kgf

Wgabinete = 21395 N

Calculo del area del soporte para el gabinete.
Area 1:
Largo: 600 mm
Ancho: 227 mm
A; = (600 x 227) mm?
Ay = 136200 mm?
Area 2:
Largo: 540 mm
Ancho: 167 mm
A, = (540 x 167) mm?
A, = 90180 mm?
Area para el anélisis:
Arotar = A1 — Az
Arotal_gabinete = (136200 — 90180) mm?

ATotal_gabinete = 46020 mm?
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Célculo de esfuerzos

Para el andlisis se toma en cuenta que la fuerza a aplicarse serd en toda el area (Aryear)
anteriormente calculada, lugar en donde sera colocado el gabinete, como se muestra en la
figura 18.
Figura 18

Simulacion de esfuerzos en la base del gabinete.

Nota. Esta figura muestra una vista isométrica de la base la cual soportara todo el peso del
gabinete en la cual se aplicara una fuerza para determinar el esfuerzo al cual est4 sometido.

Se aplica una fuerza F = 213.95 N en el area del soporte del gabinete, tal y como se
muestra en la figura 18. Se considera que el material es un material ductil por lo que se aplicara
una carga estatica con un factor de disefio de:

N = 0.66
F =21395N
Arorar = 46020 mm?

_F _ 21395N
Ogabinete = = 46020 mm?

Ogabinete = 4.6490 x 10~* MPa

Se tomara en cuenta la ecuacion de disefio

<

Ocalculado apermisible

Opermisible = 0.66 (Sy )



Donde:
Opermisivle = Esfuerzo permisible
Sy = Resistencia de fluencia

El valor de S,, es un valor caracteristico del material, por lo cual se lo puede encontrar
en las propiedades mecanicas del material, para este caso se considero el material ASTM
A276 Grado 304 y en la figura 19 se indica sus propiedades mecanicas del cual podemos
tomar el valor de la resistencia a la fluencia (S,).
Figura 19
Propiedades mecénicas del material.

304

Disponible en dimensiones de barra de 50 8 mm (2") a 762 mm (30")

Rango de longitud hasta 9,14 m (30)

Composicién quimica

[ Minnesota Mes cr Ni cobre ti PAGS § Si V  Alabama
minimo - - - 18.000 -
max 0.080 2.000 - 20,000 10500 - - 0045 0030 1.000 -

Propiedades mecénicas

Resistencia a la traccion 515 MPa min 75.000 psi min
Limite elastico 205 MPa min
30.000 psi min
Elongacion total bajo carga 30.000 %
Dureza 22 HRC max.

Nota. Esta figura muestra las propiedades mecanicas del material seleccionado. Tomado de
Continental, s. f.
Sy =205 MPa
Opermisible = 0.66 ( Sy )
Opermisible = 0.66 (205 MPa )

Opermisible = 135.3 MPa
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Con los resultados obtenidos, se procede a reemplazar en la ecuacion de disefio y

comparar los valores.

<

Ocalculado Upermisible

4.6490 x 10* MPa < 135.3 MPa
En la figura 20, se puede observar el andlisis desarrollado en el software de ANSYS en
el cual, los resultados de los esfuerzos maximos y minimos que puede soportar la base de la
estructura del gabinete. La figura indica el valor de un esfuerzo maximo de 13.616 MPa al
aplicar una fuerza de 213.95 N
Figura 20

Andlisis de esfuerzos equivalentes en la base del gabinete.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
19/12/2022 23:01

13,616 Max
12,103

10,59

9,077

7,5642

6,0514

4,5385

3,0257

1,5128
2,7362e-16 Min

Tomando en cuenta el dato obtenido en el analisis estructural
Opermisible = 135.3 MPa

<

Ocalculado apermisible

13,616 MPa < 135.3 MPa
De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar que los datos del software
ANSYS cumple con la condicidn de disefio, por lo que se puede mencionar que el disefio es

satisfactorio.



Analisis de deformacion

En la figura 21 se puede observar el desplazamiento maximo que puede sufrir la
estructura del soporte del gabinete tiene un valor de 0.075765 mm, por lo que se puede
mencionar que el disefio es satisfactorio.

Figura 21

Andlisis de deformacion en la base del gabinete.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

21/12/2022 11:25

0,075765 Max
0,067346

|| o0se028

| 05051
)

L] 003367

L 005255

_! 0,016837

o 0008418
0Min

Factor de seguridad

En la figura 22 se puede observar el que el analisis computacional en el software
ANSYS el factor de seguridad para el soporte de la base del gabinete tiene un valor de 15, lo
cual se puede decir que es un disefio completamente satisfactorio, reflejando un
sobredimensionamiento de la estructura.
Figura 22

Factor de seguridad en la base del gabinete.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

21/12/2022 11:46

1
15 Max
15 Min
0
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Andlisis estructura total del modulo
Para el caso de toda la estructura, se debera tomar en cuenta la fuerza aplicada en el
soporte del gabinete, anteriormente mencionado, adicional a esta fuerza, se calcul6 la fuerza
que es aplicada por los motores, caja reductora, encoders y rodamientos.
Whase = 36 kgf

Transformando el peso a valores en Newton (N).

9.8 N)
1kgf

Wyabinete = 353.16 N

Wgabinete =36kgx (

Célculo del area del soporte para el gabinete.
Area 1:
Largo: 600 mm
Ancho: 500 mm
A; = (600 x 500) mm?
A; = 300000 mm?
Area 2:
Largo: 180 mm
Ancho: 70 mm
A, = (180 x 70) mm?
A, = 12600 mm?
Area 3:
Largo: 147 mm
Ancho: 135 mm
A; = (147 x 135) mm?

Az = 19845 mm?

66
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Area 4:

Largo: 233 mm

Ancho: 135 mm

A, = (233 x 135) mm?
A, = 31455 mm?
Arotalbase = A1 — (A2 + A3+ 2 Ay)
Arotal pase = 300000 — (19845 + 31455 + 2 * 12600) mm?
Arotat pase = 223500 mm?

Calculo de esfuerzos

Para el andlisis se toma en cuenta que la fuerza a aplicarse sera en toda el area
(Arotai pase) @nteriormente calculada, considerando la fuerza que ejerce sobre el soporte del
gabinete.
Figura 23

Fuerzas aplicadas en la estructura del modulo.

Se aplica una fuerza F = 585.11 N en el area total del soporte del médulo tal y como se
muestra en la figura 23. Se considera que el material es un material ddctil por lo que se aplicara

una carga estética con un factor de disefiode N = 0.66
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F =(213.95+353.16 ) N
F =585.11N

Arorar = 223500 mm?

_F  58511N
Ogabinete = Arorar 223500 mm?

Ogabinete = 26179 x 1073 MPa

Tomando en cuenta la ecuacion de disefo

< Gpermisible

Ocalculado
Opermisible = 0.66 (Sy, )
Donde:
Opermisivle = Esfuerzo permisible
Sy = Resistencia de fluencia
El valor de S,, es un valor caracteristico del material tomado de la figura 19.
Sy =205 MPa
Opermisipie = 0.66 (205 MPa )
Opermisivle = 135.3 MPa
Con los resultados obtenidos, se procede a reemplazar en la ecuacion de disefio y
comparar los valores.

<

Ocalculado Upermisible

2.6179 x 1073 MPa < 135.3 MPa
En la figura 24, se puede observar el analisis desarrollado en el software de ANSYS en
el cual da los resultados de los esfuerzos maximos y minimos que puede soportar estructura
total del modulo. La figura indica el valor de un esfuerzo méaximo de 13.746 MPa al aplicar una

fuerza de 585.11 N



Figura 24

Esfuerzo maximo en toda la estructura.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
21/12/2022 12:29

13,745 Max
12,217
| 10,69
| 91631
] 7,6359
| 6,1087

o 157
5,687e-10 Min

Tomando en cuenta el dato obtenido en el analisis estructural
Opermisible = 135.3 MPa

Ocalculado < Upermisible

13.745 MPa < 135.3 MPa
De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar que los datos del software
ANSYS cumple con la condicién de disefio, por lo que se puede mencionar que el disefio es
satisfactorio.
Andlisis de deformacion
En la figura 25 se puede observar el desplazamiento maximo que puede sufrir toda la
estructura del médulo tiene un valor de 0.21017 mmn, por lo que se puede mencionar que el

disefio es satisfactorio.
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Figura 25

Deformacion méxima en toda la estructura.

A: Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 15

21/12/2022 12:34
0.21017 Max
0,18389
0,15762
0,13135
0,10508
0,078812
0,052541
0,026271
0 Min

Factor de seguridad

En la figura 26 se puede observar que el andlisis computacional en el software ANSYS
arroja un factor de seguridad de un valor de 15, lo cual refleja un sobredimensionamiento, por
lo que se puede concluir que la estructura del médulo didactico de comunicacioén industrial es
satisfactoria.

Figura 26
Factor de seguridad de toda la estructura.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
21/12/2022 12:35

1
15 Max
15 Min
0
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Descripcion del sistema
Topologia

La topologia a implementarse es en arbol como se muestra en la figura 27, donde se
encuentran dispositivos maestro y esclavos. El dispositivo maestro es el PLC Siemens S7-1200
gue deriva a los dispositivos esclavos que son los variadores de frecuencia Telemecanique
Altivar 31 y el medidor de energia Siemens Sentron PAC3200.
Figura 27

Topologia de la red de comunicacion del médulo didactico.

ENCODER_1 ENCODER_2

SWITCH

PLC S7-1200

‘ _Iﬁ

e

VARIADOR 1 VARIADOR 2
Nota. Esta figura muestra la topologia empleada donde se encuentran los protocolos modbus
RTU y también TCP/IP.
Modo de dialogo
La red con comunicacién RS-485 tiene un modo de comunicacién Half-Duplex en donde
este tipo de comunicacién se establece entre dos puntos tal como se muestra en la figura 28
donde cada uno de los esclavos conta de un emisor y un transmisor conectados hacia el

instrumento maestro pasando por resistencias terminadores de 120 ohms. (Modbus.org, 2015)
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Figura 28

Dialogo mediante médulo de comunicacion Half-Duplex.

Slave 1 Slave 2 Sleve

[

!
31200
'

i
z

Nota. Esta figura muestra un diagrama de conexién a dos hilos para una comunicacion
maestro-esclavo. Tomado de Lépez Salazar & Mora Ledesma, 2017

Descripcion de los componentes de lared

PLC Siemens S7-1200 (6ES7214-1BG40-0XB0)

Los controladores basicos SIMATIC S7-1200 son la opcién ideal cuando se trata de
realizar tareas de automatizacion de manera flexible y eficiente en el rango de rendimiento
medio a bajo. Cuentan con una amplia gama de funciones tecnoldgicas e |10 integradas, asi
como un disefio especialmente compacto y que ahorra espacio. (Siemens.com, s. f.)
Figura 29

PLC Siemens S7-1200.

SIEMENS

Nota. Tomado de Ingelcom, 2018.
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La configuracion, programacién y puesta en marcha se realiza por medio del software
STEP 7 V16 (TIA Portal) perteneciente a la misma marca.

Tabla 7
Datos técnicos PLC Siemens S7-1200 (6ES7214-1BG40-0XB0)

Tension de alimentacion

Valor nominal (AC) e 120V AC
e 230V AC
CPU-bloques

N° de blogues (total) DBs, FCs, FBs, contadores y temporizadores. El
namero maximo de bloques direccionables es de 1

a 65535. No hay ninguna restriccién, uso de toda la

memoria de trabajo

Configuracién del hardware

N° de médulos por sistema, max. 3 moédulos de Comunicacién, 1 Tablero de

sefiales, 8 Modulos de sefial

Entradas digitales

N° de entradas digitales
o De ellas, entradas usable para e 14;integrado

funciones tecnoldgicas e 6; HSC (High Speed Counting)

Tensién de entrada

e Valor nominal (DC) 24V

e para sefal "0" 5V DC, con 1 mA

e parasefal "1" 15V DC con 2.5 mA
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Salidas digitales

Numero de salidas 10; Relé
Canales integrados (DO) 10
Proteccién contra cortocircuito No; a prever externamente

Salidas de relé
e N°max. de salidas de relé, integradas 10

e N°de salidas relé 10

e NuUmero de ciclos de maniobra, max.  mecanicos: 10 millones, con tension nominal

de carga: 100000

Entradas analégicas

N° de entradas analdgicas 2
Canales integrados (Al) 2;0alov
Longitud del cable 100 m; trenzado y apantallado

Dimensiones

Ancho 110 mm
Alto 100 mm
Profundidad 75 mm

Nota. Esta tabla muestra los datos técnicos del plc utilizado para el médulo didactico. Tomado

de Siemens, 2015.

A continuacién, se presenta una descripcion general del equipo como se describe en la

figura 30 y tabla 8.



Figura 30

75

Descripcion fisica PLC Siemens S7-1200.

Nota. Esta figura muestra la localizacion de los distintos puertos de conexién del PLC. Tomado

de Siemens, 2018

Tabla 8

Descripcion fisica PLC Siemens S7-1200

Numero Descripcion

1 Conector de corriente

2 Ranura para tarjeta de memoria (debajo de la tapa superior)

3 Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas)
4 LEDs de estado para las E/S integradas

5 Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)

Nota. Esta tabla muestra la funcién de cada uno de los puertos de conexion del PLC. Tomado

de Siemens, 2018



76

Médulo de comunicacion CM 1241, RS422/485 (6ES7241-1CH32-0XB0)

Los modulos de comunicacion RS485 y RS232 son adecuados para conexiones
seriales punto a punto basadas en caracteres. Las funciones de biblioteca USS Drive Protocol y
Modbus RTU Master and Slave Protocol ya estan incluidas en el sistema basico de ingenieria
SIMATIC STEP 7. Los médulos de comunicacion CM 1241 se utilizan para el intercambio de
datos en serie rapido y de alto rendimiento a través de una conexién punto a punto y estan
disponibles para las propiedades de transmision fisica RS232 o RS422/485.(Siemens, 2019)
Figura 31

Médulo de comunicaciones CM 1241, RS422/485.

Nota. Tomado de Siemens, 2019.
Tabla 9

Datos técnicos moédulo de comunicaciones CM 1241

Tensién de alimentacion

Valor nominal (DC) 24V
Interfaces
Interfaces/tipo de bus RS 422/ 485 (X.27)

N° de interfaces 1
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Acoplamiento punto a punto

Longitud del cable, max.

1000 m

Drivers de protocolo integrados

Freeport Si
ASCII Si, disponible como funcién de libreria
RTU maestro Modbus Si
RTU esclavos Modbus Si

USS

Si, disponible como funcion de libreria

Protocolos

RTU maestro Modbus

e Area de direcciones

e N.°de esclavos, max.

1 a 49 999 (direccionamiento estandar de Modbus)
247; 1 a 247, maximo 32 dispositivos por cada
segmento de red MODBUS, se precisan repetidores
adicionales para ampliar la red a la maxima

configuracion

RTU esclavos Modbus

e Area de direcciones

1 a 49 999 (direccionamiento estandar de Modbus)

Dimensiones

Ancho 30 mm
Alto 100 mm
Profundidad 75 mm

Nota. Esta tabla muestra los datos técnicos del médulo de comunicaciones utilizado en el

modulo didactico. Tomado de Siemens, 2023.
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En la siguiente figura se presenta los parametros de comunicacion para cada uno de los
pines del terminal.
Figura 32
Descripcion de los pines de comunicacion del médulo RS422/485.

Table A- 252 RS5485 or R5422 connecior (femala)

Pin Description Connschor Pin Description
(female)
i Logic or commumnication ground & PWR +5 W with 100 ohm senies resistor: Output
2TxD+ 1 | Connected for RS422 J J T Mot connected
Mot used for RS485:; Output .
A T=D+ 2 | Signal B (RxDfT=D+ ) InputtOutput | - i 8 TXD-2 |Signal A [RxDiTeD-): Input/Oubput
4 RTS?® |Requestiosend (TTL level) Output |® | S TXD-' | Connected for R5422
Miot used for RE485:; Output
5 GMD Logic or commumnication ground SHELL Chassis ground

T Pin 2 (TxD+) and Pin 9 (TxD-) are the R5422 transmit signals.

2 Pin 3 (RxDiTx+) and Pin 8 {RxDiTx0-) are RS485 transmit and receive signals. For RS422, Pin 3 is RxD+ and Pin 8 is
RidD-.

3 The RTSis a TTL level signal and can be used to control another half duplex device based on this signal. it is active
when you transmit and is inactive all other fimes.

Nota. Esta figura muestra para que esta destinado cada uno de los pines del médulo de
comunicacion RS422/485 de Siemens. Tomado de William, 2016.
Variador de frecuencia Altivar 31

El variador de frecuencia Telemecanique Altivar 31 (figura 33) cuenta con un control
para motores trifasicos de 220 V de alimentacién, donde posee un puerto para comunicacion
Modbus serie mediante conexion de cable RJ-45 que sirve como comunicacién para RS-485,

tiene como caracteristica su excelente regulacion de velocidad ante cambios de carga.
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Figura 33

Variador de frecuencia Telemecanique Altivar 31.

Nota. Tomado de Schneider Electric, 2015.
A continuacion, algunas caracteristicas técnicas del variador.
Tabla 10

Datos técnicos variador de frecuencia Telemecanique Altivar 31

Tension de alimentacion

Trifasica 200...240V

Corriente max.

Corriente de linea maxima 6.4..56 A
Potencia
Potencia Aparente 2.2 KVA

Dimensiones

Ancho 72 mm
Alto 145 mm
Profundidad 130 mm

Nota. Esta tabla muestra los datos técnicos del variador Altivar 31. Tomado de Schneider

Electric, s. f.
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A continuacion, se presenta una representacion general del equipo como se describe en

las siguientes figuras:

Figura 34

Disposicion de las bornas de potencia del variador de frecuencia altivar 31.

R/L1

S/L2

T/L3

PA/+

PB

PC/-

u/m1

VIT2

WIT3

Nota. Tomado de Schneider Electric, s. f.

Figura 35

Disposicion de las bornas de control Telemecanique Altivar 31.

Conmutador de
configuracion de las
entradas légicas

Conector
RJ45

Nota. Tomado de Schneider Electric, s. f.
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Figura 36

Terminal de programacion y ajuste del variador de frecuencia.

[ eiemecaniaue
LED 10]0 e Altivar 31
Busde == ¢d.(l) /

L 2 LED de estado CANopen
Cuatre visualizaciones de
siste segmentos

Regresa al men o pardmetro
anterior, © aumenta el valor
mostrado

Sale de un meni o parametro, o cancela
&l valor mostrado para regresar al valor
anterior en la memoria

Avanza al siguiente menu o
parametro, o disminuye el valor
mostrado

Ingresa a un menti o parametro, o guarda
el parametro visualizado o el valor
mostrado

Nota. Tomado de Schneider Electric, 2015.
Registrador de energia Siemens SENTRON PAC3200

El SENTRON PAC3200 es un instrumento que permite la visualizacion de los
parametros de red mas relevantes, monitoreo, diagndstico y servicio técnico de variables
eléctricas, un contador de energia activa (Kwh) y reactiva (Kwhr), a partir de medir los valores
de magnitudes eléctricas como tensiones y corrientes, permite también medir la potencia
aparente, reactiva, efectiva y valores de energia. Viene a ser también un multimetro tipo central
de medida para la visualizacién de todos los parametros de red relevantes en la distribucion de
energia eléctrica en baja tension.

En resumen, tiene como funcién medir la tension, la corriente, la potencia activa, la
potencia reactiva, la medicion de pulsos y medicién de la frecuencia.

A continuacioén, en la tabla 11 encontramos tipos de conexién que tiene el medidor.
Tabla 11

Tipo de conexiones Sentron PAC3200

Tipo de conexion Descripcion

3P4W 3 fases, 4 conductores, carga desbalanceada
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Tipo de conexion Descripcion

3P3W 3 fases, 3 conductores, carga desbalanceada
3P4WB 3 fases, 4 conductores, carga balanceada
3P3wWB 3 fases, 3 conductores, carga balanceada
1P2W Corriente alterna monoféasica

Nota. Esta tabla describe la configuracién de conexiones existentes para el medidor de energia.
Tomado de Siemens, 2007.

Gracias a su amplio rango de tensién medida, el SENTRON PAC3200 puede
conectarse directamente a cualquier red de baja tensién con una tensién nominal de hasta 690
V (max. 400 V para NL). Pueden medirse tensiones superiores si se usan transformadores de
tension, pero en el presente proyecto utilizaremos el medidor para voltajes y corrientes bajas en
relacion a lo que el equipo podria medir. (LOpez Salazar & Mora Ledesma, 2017)

A continuacion, en la tabla 12 encontramos las caracteristicas técnicas y el
dimensionamiento del medidor de energia proporcionadas por el proveedor a través de la hoja
de datos.

Tabla 12

Parametros técnicos medidor de energia eléctrica Sentron PAC3200

Tensién de alimentacion

Valor nominal (AC) e 05...240V AC (50-60 Hz)

e 110...340V DC

Area de Trabajo e +10 % del rango nominal AC

e 10 % del rango nominal DC

Consumo Tipico 8 VA (con modulo)
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Entradas de tension alterna

Modelo con fuente de
alimentacion multirrango
Tension de fase UL-N

Tension Compuesta UL-L

e AC 3~400V (+20%), max. 347 V para UL

e AC 3~ 690V (+20%), max. 600 V para UL

Entrada de corriente alterna

Corriente de entrada |E

e AC 3~ x/1A (+20%, max. 300V) 6

e AC 3~ x/5A (+20%, max. 300V)

Sobrecarga de choque

soportable

100 A durante 1s

Consumo de potencia por fase

e 4mVAalA

e 115 mVA ab5A

Dimensiones

Ancho 96 mm
Alto 96 mm
Profundidad 56 mm

Nota. Esta tabla muestra los datos técnicos del medidor de energia Sentron PAC3200. Tomado

de Siemens, 2007.

El SENTRON PAC3200 dispone de una pantalla LCD de 72 x 54 mm monocromatica

con una resolucion de 128 x 96 pixeles y retroiluminacién regulable para garantizar una lectura

Optima incluso en condiciones luminicas desfavorables.

A continuacion, describiremos algunas de las funciones disponibles del dispositivo:

¢ Valores promedio de la potencia aparente, activa y reactiva.

e Valores minimos / méximos Por cada periodo de medicion.



¢ Almacenamiento del registro En periodos de medicién de 15 min hasta 40 dias

e Sincronizacion de: Entrada digital, Comunicacion, reloj interno.

o Conformacion ajustable del valor medio Aritmética o acumulada.

e Reqgistro de eventos.
e Cantidad maxima de eventos — > 4000.

e Control de prioridades.

¢ Niveles de aviso, elegibles.

o Almacenamiento de eventos, configurable. 62

e Interfaces.

e Ethernet (Integrada) Para cable de par cruzado 10 Mbit/s 10/100Mbit/s.

e Cantidad de conexiones Simultaneas 13.

e Protocolo Modbus TCP.

84

Para la comunicacion se utilizara el puerto Ethernet que posee, dando una direccién IP

al dispositivo para integrarse en la red Modbus TCP-IP.

A continuacion, se describiran las partes y bornes de conexién del equipo.

Figura 37

Conexiones, vista superior y posterior del modelo Sentron pac3200.
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Nota. Esta figura indica la localizacién de cada puerto para su conexiéon. Tomado de Siemens,

2007.



Tabla 13

Designacion general de las conexiones Sentron PAC3200

NuUmero Descripcion

1 Entradas y salidas digitales, tierra funcional

2 Conexién ciega. jNo utilizable como ranura!

3 Entrada de alimentacion L/+, N/-

4 Entradas de medida tension V1, V2, V3, VN

5 Entradas de medida corriente IL1, IL2, IL3

6 Ranura para médulos de ampliacion opcionales
7 Moédulo de ampliacion (opcional)

8 Conexién Ethernet, RJ45

Nota. Esta tabla muestra resume cada entrada de conexion. Tomado de Siemens, 2007.
Figura 38

Designacion de la bornera de conexiones Sentron pac3200.
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Nota. Esta figura muestra la funcion de cada entra de la bornera del medidor de energia.

Tomado de Siemens, 2007.



Tabla 14

Designacion de la bornera de conexiones Sentron PAC3200

Numero Borne Funcion

1 IL1 (k) Corriente de fase, IL1, entrada

2 IL1 (1)) Corriente de fase, IL1, salida

3 IL2 (k) Corriente de fase, IL2, entrada

4 IL2 (1]) Corriente de fase, IL2, salida

5 IL3 (1k) Corriente de fase, IL3, entrada

6 IL3 (1)) Corriente de fase, IL3, salida

7 V1 Tension de fase UL1

8 V2 Tension de fase UL2

9 V3 Tension de fase UL3

10 VN Conductor neutro UN

11 L/+ AC: Conexion: Conductor (tension de fase)
DC: Conexion: +

12 N/- AC: Conexion: Conductor neutro
DC: Conexion: -

13 L Tierra funcional

14 DI- Entrada digital -

15 DI+ Entrada digital +

16 DO- Salida digital -

17 DO+ Salida digital +

Nota. Esta tabla describe para que sirve cada entrada de la bornera de conexion del medidor

de energia. Tomado de Siemens, 2007.
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Motor de induccidn trifasico Crompton Greaves

El motor eléctrico consta de un disefio eléctrico y mecanico que ofrece los mas altos
niveles de valores de rendimiento, clase de proteccién y aplicaciones. Cuentan con un circuito
de ventilacion que se ha disefiado de forma éptima en funcion de consideraciones
aerodinamicas y acusticas ademas estos motores son adecuados para operar con variadores
de frecuencia para un rango de velocidad especifico que requiere cambios minimos.
(indiamart.com, 2009)
Figura 39

Motor trifasico Crompton Greaves.

Nota. Tomado de indiamart.com, 2009.
A continuacion, se presenta la tabla con las especificaciones del motor:
Tabla 15

Pardmetros técnicos motor trifasico Crompton Greaves

Tensién de alimentacion

Valor nominal (AC)
e AA o 220V
o YY e 380V

e A e 440V




Potencia Nominal

0.37 kW

0.5 HP

Corriente Nominal

Valor nominal (AC)

o AA o 17A
e YY e 110A
e A e 085A

Velocidad Nominal

1680 RPM

Frecuencia nominal

60 Hz

Factor de potencia (cos8)

0.76

Eficiencia

76 %

Certificaciones

IP 55

IC 411

Clase F

Nota. Esta tabla muestra los datos técnicos del motor trifasico.
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Encoder Koyo TDR-S360-B
Figura 40

Encoder KOYO TDR-S360-B.

Nota. Tomado de AutomationDirect, s. f.

El encoder de la marca KOYO es de tipo incremental el cual proporciona dos formas de
onda cuadradas y desfasadas entre si en 90° eléctricos identificados por el “canal A” y el “canal
B”. Con la lectura de un solo canal se dispone de la informacion correspondiente para la
velocidad de rotacién, mientras que si se capta también la sefial "B" es posible discriminar el
sentido de rotacién en base a la secuencia de datos que producen ambas sefiales.
(guemisa.com, s. f.)

Esté disponible ademés otra sefial llamado canal Z o Cero, que proporciona la posicién
absoluta de cero del eje del encoder. Esta sefial se presenta bajo la forma de impulso cuadrado
con fase y amplitud centrada en el canal A.

A continuacion, en las tablas 16 y 17 encontramos las caracteristicas técnicas eléctricas

y mecanicas del encoder Koyo proporcionadas por el proveedor a través de la hoja de datos.



Tabla 16

Pardmetros eléctricos encoder Koyo TDR-S360-B

90

Fuente de alimentacién

Voltaje de suministro 10.8a26.4V DC

Ondulacién Permitida 3% rms 0 menos

Consumo de corriente (sin carga) 50mA o inferior

Forma de onda de salida

Formato de sefal Salida biféasica + posicion inicial

Frecuencia maxima de respuesta 200 kHz

Relacion de servicio 50+25%
Ancho de diferencia de fase 25+12.5%
Ancho de la sefial de posicidon 100+£50%
inicial
Salidas
Tiempo de subida/bajada no superior a 1 ys (longitud del cable 1 m, carga maxima)
Forma de salida Salida de colector abierto NPN
LAgica de salida Légica negativa (activa baja)
Tension de salida “‘H” -----

“L” 0.4 V o inferior

Corriente de salida Hasta 30 mA (Corriente absorbida)

Tension de alimentaciéon de carga 30 V DC o inferior

Nota. Esta tabla muestra los datos eléctricos del encoder utilizado. Tomado de KOYO

ELECTRONICS INDUSTRIES CO. LTD, 2016.
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Tabla 17

Pardmetros mecénicos encoder Koyo TDR-S360-B

Especificaciones Mecanicas

Par de arranque 0.001 N.m o menos (+20°C)
Momento de inercia 0.3x107% kg.m?
Carga admisible del eje Radial: 20N

Empuje: 10N

NUumero méaximo de revoluciones admisibles 6000 rpm

Cable diametro exterior 5 mm
cable de cloruro de vinilo resistente al aceite apantallado de 5 hilos
area nominal de la seccion transversal del cable 0,14 mm?

(la salida de la unidad de linea es de 8 ntcleos, 0,14 mm?)

Peso aprox. 100 g (con 1 m de cable)

Nota. Esta tabla muestra los datos mecanicos del encoder utilizado. Tomado de KOYO
ELECTRONICS INDUSTRIES CO. LTD, 2016.

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de conexion, onda de salida y
circuito de salida.
Figura 41

Diagrama de conexion encoder KOYO.

Blue Y
Brown : Power Supply
Black :OUTA
1 White :OUTB
\‘\ Orange : QUTZ
Mo - - Shield G (@round)

Nota. Esta figura muestra los terminales con su respectivo color y parametro de funcionamiento

del encoder utilizado. Tomado de KOYO ELECTRONICS INDUSTRIES CO. LTD, 2016.



Figura 42

Forma de onde de salida encoder KOYO.

Clockwise Rotation

T (100%)

alblc|d
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Counterclockwise Rotation

T (100%)

Nota. Tomado de KOYO ELECTRONICS INDUSTRIES CO. LTD, 2016.

Figura 43

Circuito de salida del encoder KOYO .

Circuit

Power Supply

r Output (OUTA, B, Z)

¢ | Main

F 0V

Nota. Tomado de KOYO ELECTRONICS INDUSTRIES CO. LTD, 2016.
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Capitulo V
Implementacion del médulo didactico
Introduccion
El médulo didactico con protocolos de comunicacion basados en ethernet industrial y
RS 485 para monitoreo y control de variables fisicas y eléctricas de un proceso rotacional
consta de las siguientes etapas:
Construccion de la modulo didactico
e Implementacién eléctrica
Involucra la conexion y cableado de los componentes de campo que se acoplaran a la
red de comunicacion industrial.
e Comunicacion entre equipos Modbus RS 485
Se establece la comunicacion entre los componentes con puerto de comunicacién RJ45
empleando el tipo de comunicacién Maestro/Esclavo con la trama Modbus RTU.
e Comunicacion entre equipos Modbus TCP/IP
Se establece la comunicacion entre los componentes con puerto de comunicacion
ethernet empleando el tipo de comunicacién Cliente/Servidor bajo la trama de Modbus TCP/IP.
e Visualizacion y monitoreo de Datos
Es la configuracion y programacion de las pantallas del medidor de energia y el HMI
para la visualizacion de los datos en el proceso.
Construccion de la estructura
Luego de haber realizado el disefio junto con el analisis computacional, se procede a
realizar la construccion de la estructura para el médulo didactico de acuerdo a los planos que

se encuentran en el Anexo 2.
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En la fabricacién de la estructura se recurrié al cortado del material seleccionado segun
las medidas necesarias para su construccion. A continuacion, se necesité soldar el material
mediante soldadura por arco con electrodo revestido para formar la estructura base del médulo.

Finalmente se necesit6 realizar perforaciones en la base, para poder implementar las
ruedas de movimiento y facilitar la transportacion del médulo didactico de comunicacion
industrial tal y como se indica en la figura 44.

Figura 44

Construccioén de la estructura.

Implementacién eléctrica
Conexién de motores

En el Anexo 1 se puede visualizar como iran conectados los motores eléctricos los
cuales seran controlados por los variadores de frecuencia los mismos que seran acoplados a la
red de comunicacién mediante sus puertos seriales. La placa de datos de los motores se

describe en la figura 45.
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Figura 45

Placa de datos motor trifasico.

;RPHASE A.C. INDUCTION MOTOR IEC 60034
G. DE/NDE MRS g Py

g TAMES G—na?rsx
'

C0S8 0. 78 [ T8t
Ge % | MFo By, B8RO

| iC 411 | CLASS FIAMB 45 i

De la placa de datos, se obtiene el valor de la corriente, este valor se usa para poder
realizar el célculo del calibre del conductor que servira para la conexion entre los variadores de
frecuencia y los motores eléctricos. El conductor eléctrico seleccionado se indica en la figura
46.

Célculo de conductor para los motores eléctricos

P
I3f:V

0.5 HP\ (746W
by = (o) * (7 )
220v ) “\1HP

Ly =1.694 ~ 174

_ I3y
11f = ﬁ
1.7

Ilf = ﬁ

Ly =098214A =14
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Figura 46

Tabla de conductores.

CONDUCTOR

Espesorde Diametro Peso total R .
CALIBRE T\S\:i.:l:r:dl Mo o Aislamiento Externo Aprox gape.lcldad:e
(AWG) . (mm] Aprox [mm) (kg / km) orriente [A]
18 0823 1 076 254 1315 B
18 0823 12 076 272 1382 B
16 131 1 0,76 281 18,35 8
18 131 18 076 302 19,18 8

Nota. Tomado de Electrocables, 2018.
Conexién encoder

En el Anexo 1 se observa la conexion de los enconder hacia las entradas digitales del
PLC en los bornes M, L+, 10.0, 10.1, 10.2, 10.3 ubicados en la parte superior del PLC.
Fisicamente estan acoplados hacia una chumacera mediante un adaptador de aluminio que
seran sujetados los cuales transmitird el movimiento de los motores eléctricos como se muestra
en la figura 47.
Figura 47

Montaje encoder.

Nota. Esta figura muestra el montaje del encoder que esta transmitido mediante un acople

hacia la chumacera la cual es accionada por el motor trifasico censando la velocidad.
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Conexion variadores Altivar 13

En el Anexo 1 se indica la conexion de la alimentacion del variador de frecuencia de
Telemecanique Altivar 31, se energiza a un valor de 220V AC trifasico conectado en la parte
interna del variador en los bornes L1, L2, L3.

En los bornes U, V, W se conecta la alimentacion para los motores eléctricos. El envio y
recepcion de datos para la sefial DO- y D1+ (RS-485) se lo realiza en el puerto RJ45 ubicado
en la parte interna del variador.

Figura 48

Conexion del variador de frecuencia.

Conexion del PLC Siemens S7 1200 y médulo de comunicacion

En el Anexo 1 se muestra la conexién del PLC S7-1200, la alimentacién del equipo es
monofasica a 100V AC conectado en la parte superior del plc en los bornes de alimentacion L1
y N, el puerto de comunicacién ethernet se encuentra ubicado en la parte inferior del equipo, tal

como se indica en la figura 49.
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Figura 49

Conexion del PLC.

SIEMENS

Adicionalmente se conecta al PLC el médulo de comunicacion 1214, en la figura 50 se
puede observar los pines de conexion del médulo de comunicacion que se conectara a la parte
izquierda del PLC.

Figura 50

Conexion del médulo de comunicaciones.
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Comunicacion entre equipos Modbus RS 485
Para la comunicacion entre el médulo de comunicacion conectado al PLC y el variador

de frecuencia es necesario utilizar el conector tipo macho de un cable de comunicacion DB9 el
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cual ird conectado al médulo de comunicacion, por otro lado, para poder realizar la
comunicacion al variador, se necesita emplear un terminal RJ45.

Se debe soldar los terminales 4 (Tx+) y 5 (Rx-) del conector RJ45 a los terminales 3
(D+) y 8 (D-) del conector DB9. En la figura 51 se puede observar el cable de comunicacién
creado para el médulo didactico.
Figura 51

Construccion del cable de comunicacion entre el variador y el PLC.

Nota. Esta figura muestra la construccion del cable de comunicacion el cual por un lado tiene
un terminal DB9 correspondientes a los pines 3(+) y 8(-) que va conectado al médulo de
comunicaciones del PLC y por el otro lado tiene los dos terminales RJ45 los cuales van a los
variadores de frecuencia de.
Comunicacion entre equipos Modbus TCP/IP

Para la comunicacion entre el PLC, el medidor de energia, hmiy el PC es necesario
utilizar el cable de comunicacion ethernet con terminales RJ45 por lo cual todos los cables de
comunicacion correspondientes a cada dispositivo irdn conectado a un switch de comunicacion

ethernet.
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Figura 52

Switch de comunicaciones.

Nota. Esta figura muestra un switch de comunicacién el cual es necesario para realizar una
comunicacion entre el plc, medidor de energia 'y la PC al mismo tiempo.
Visualizaciéon y monitoreo de datos
Conexion del medidor de energia SENTRON PAC3200

En el Anexo 1 se indica la conexion para la alimentaciéon del medidor de energia
SETRON PAC3200, la cual se alimenta de 110V AC monofasico conectado en la parte inferior
derecha en los bornes de alimentacion para el monitoreo de las variables, el puerto de
comunicacion ethernet se encuentra en la parte superior del equipo.

La conexion para la medicion de voltajes se encuentra en la parte inferior, se los
conecta en los terminales V1, V2 y V3. Para la medicién de corrientes se requieren dos cables
simulando una conexién como amperimetro y se los conecta en los terminales L1, L2 y L3

como se muestra en la figura 53.
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Figura 53
Conexiones del medidor de energia.
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Nota. Esta figura muestra las conexiones realizadas en el medidor de energia el cual esta
censando los parametros correspondientes a la fuente de alimentacion del moédulo didactico, y
en la parte superior se encuentra conectado el cable ethernet para la comunicaciéon TCP/IP.
Programacioén de variadores Telemecanique Altivar 31
Programacion de los variadores Altivar 31 parametros de operacion

Para la puesta en marcha de los variadores Altivar 31 se realiza la configuracién de los
parametros de control indicados en el manual de usuario (Anexo 3). Con los datos mostrados
en la placa de datos del motor se configura manualmente en la interfaz del variador guardando
los pardmetros basicos para el funcionamiento adecuado de los motores.

En el variador, se selecciona el submenu drC- Menu de control del Variador, donde se
procederd a pasar los datos de placa del motor, tales como frecuencia, voltaje, corriente,

potencia, rpm y factor de potencia.
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Programacion de los variadores Altivar 31 parametros de comunicacion

En el submenu del variador se selecciona Ctl — Menu de control, donde se configura los
canales de control, los cuales permitiran acceder a los comandos de control como la marcha
adelante, inversion de giro y los comandos de referencia de velocidad. Es en este apartado es
donde se establecera las fuentes de control y referencia del variador (Anexo 3). En la tabla 18
se indica los parametros establecidos en los variadores ALTIVAR 31.
Tabla 18

Configuracién de los parametros de comunicacién Modbus del variador

Citl

LAC L3
Frl Mdb
Fr2 Mdb
CHCF SEP
Cd1 Mdb
Cd2 Mdb

Nota. Esta tabla muestra los parametros de configuracion a los cuales se encuentran
configurados los variadores de frecuencia, la descripcion de dichos parametros se los puede
encontrar en el manual de operacion (anexo 3).
En el pardmetro LAC se selecciona los niveles de acceso a las funciones y para ajustar
las fuentes de control y referencia. Al seleccionar LAC = L3, los comandos de control y
referencia pueden provenir de fuentes distintas al configurar el parametro CHCF = SEP.
Finalmente, en el submenu del variador se selecciona COM, en este apartado se

configura los datos requeridos para la trama de la comunicacion MODBUS RTU.
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e Add: Es la direccion del esclavo a comunicar, para el presente caso al tratarse de dos
variadores, se configura con la direccidon de “1” para un variador y “2” para el otro
variador.
e thr: Es la Velocidad de Transmisién de los datos, aqui se configura a una velocidad de
“19.2” (19.200 baudios por segundo).
e tFO: es el Formato de Comunicacion en el cual se selecciona los bits de datos, la
paridad y bit de paro. Se configuro al formato “8E1” es decir, 8 bits de dato, paridad par
y 1 bit de paro.
o t0: Es el tiempo de espera para la respuesta de los datos enviados por el maestro. En
este apartado se configuré a un valor de 3 segundos.
Programacién en TIAPortal

Para comenzar con la programacion se ejecuta el software TIA Portal V16, se crea un
nuevo proyecto como se indica en el paso 1 de la figura 54, se asigna el nombre del proyecto y
después se selecciona “configurar un dispositivo” para la seleccién del controlador que se
usara tal y como se indica en el paso 2 de la figura 54.
Figura 54

Creacion del proyecto de comunicacién en software TiaPortal.

Primeros pasos

E! proyecto: "COMUNICACION_MODBUS_RTU_485_ALTIVAR" se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

S o Configurar un dispositivo 2

(((( N Escribir programa PLC
Configurar

objetos tecnolgicos
Parametrizar el

R accionamiento

l Configurar una imagen HMI

Abrir la vista del proyecto
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Nota: La figura representa la interfaz grafica de inicio en el software TIA Portal, por ende, se
observa el acceso para la creacion del proyecto y la configuracion del dispositivo a implementar
en el proyecto.

Se selecciona el controlador S7-1200 1214 AC/DC Rly con un versién mayor o igual a
4.0 siguiendo la secuencia del paso 3 como se indica en la figura 55
Figura 55

Seleccién del controlador.

Agregar

Dispositivos y @ Mostrar todos los dispositivos Nombre del dizpositivo
redes

PLC_MEST M
@ Agregar dispositivo LCMESTRO_MED

~ [ Controladores A Dispositivo:
~ [ SIMATIC $7-1200
~mcu 3
P » [ CPU 1211C ACIDCRlY
» (gl cPu 1211C DCDCIDC

» [l cPU 1211C DTDTRY

CPU 1214C ACDCRYy

Referencia: | 6ES7 214-18G40-0X80

HM ~ [ CPU 1214C ACIDCRY Versidn: [vao I~
I ses7 21418630080 | = 2 A
I 657 214-18G31-0x80 Descripeion:
;] [l 6657 214-18G40-0XE0 Memoria de trabajo 75KB; fuente de
alimentacion120/240V AC con DI14 x 24V DC
1214C 00!
VO U O0T0G SINKISOURCE, DQ10 xrelé y A2 integradas; 6
» [ CPU 1214C DCIDCIRly contadores rapidos y 4 salidas de impulzo
Sistemas PC » [l CPU 1215C ACDCRY integradas; Signal Board amplie O integradas;
% g hasta 3 médulos de comunicacién para
) PARO 135 ndbonG comunicacién serie; hasts 8 moduloz de
15C DTDCRly sefales para ampliacion VO, conexién PROFINET
E oCDCDC para programacién, HM y comunicacion PLCPLC
’ € DCDCIDC
Accionamien. CocOCkly

C DCIDCIDC
14FC DCDCRlY
15FC DCIDCIDC
15FC DCIDCRly
» [m cPusipLus

Nota. La figura representa los diferentes dispositivos accesibles en el software TIA Portal,
ademas, se puede configurar el tipo de version a utilizar en el dispositivo seleccionado, asi
mismo, se puede observar una breve descripcién del médulo que se seleccione.

A continuacion, se procede a insertar el modulo de comunicacion CM 1241 (RS

422/485) el cual se indica en la figura 56.
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Figura 56

Seleccién del médulo de comunicaciones.

[ Vista topologica | Vista de redes | Y Vista de dispositivos || Opciones
& (ncoesmoenicru ials] & I ()1 & i

C o o
» ® |
s ;

k_0

saanc s om

<l = >| /2008

Nota. La figura indica la vista de dispositivos en el proyecto en el cual se encuentra el médulo
de comunicaciones junto con el CPU seleccionado, es decir el dispositivo S7 1200. En el lado
derecho se observa el catdlogo de Hardware del cual se puede obtener los diferentes médulos
de comunicacion.

Se procede a realizar las configuraciones en el PLC, se selecciona las propiedades y en
el apartado Interfaz/PROFINET se asigna la direccion IP del equipo como se indica en la figura
57
Figura 57

Configuracion direccion IP del PLC.

J General H Variables 10 H Constantes de sistema H Textos }

» General i ‘ gregar subred

b Interfaz PROFINET [X1]

» DI14/DQ 10 Protocolo IP

b A2 =

» Contadores rapidos (HSC) q (® Ajustar direccién IP en el proyecto

. 4

» Generadores de impulsos (P... |4 DirecciénIP: | 192 168 0 1

Arranque B —_——
— * Mascara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0O

Carga por comunicacién (7] utilizar router

Nota. La figura representa la configuracion del direccionamiento IP del dispositivo seleccionado,
adicionalmente en el lado izquierdo se observa el menu accesible a los diferentes parametros

del CPU S7 1200.
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En el apartado de Generador de Impulsos, se selecciona la opcién de Marcas de
sistema y de ciclo para activar los Bits de marcas de sistema y los Bits de marca de ciclo como
se observa en la figura 58
Figura 58

Activacion de marcas de ciclo.

J General H Variables 10 ” Constantes de sistema “ Textos
» General Marcas de sistema y de ciclo [4]
» Interfaz PROFINET [X1 5 -
nieraz 1) Bits de marcas de sistema
» DI 14iDQ 10 3
» A2 =

E| Activar la utilizacién del byte de marcas de sistema
» Contadores répidos (HSC) .
» Generadores de impulsos (PTOI.. Direccitn dal bxte de marcas

de sistema (MBx): ‘ 1 ‘

Arranque ~ =
Gl Primer ciclo: |%M1.0 (FirstScan) |
Carga por comunicacién Diag de diagndstico

modificado: | %M1.1 (DiagStatusUpdate) ‘

Marcas de sistema yde cicle
Servidor web

Siempre 1 (high): | %h1.2 (AlwaysTRUE)

Multilingie Siempre O (low): [%M1.3 (AlwaysFALSE) |
Hora <
» Proteccion & Seguridad Bits de marcas de ciclo
» OPCUA d
» Configuracién avanzada [¥) Activar la utilizacién del byte de marcas de ciclo
Recursos de conexin Direccion del byte de marcas
Sindptico de direcciones de ciclo (MBx): ‘EUD ‘
b Licencias runtime Reloj 10 Hz: [%NM200.0 (Clock_10Hz)

Reloj 5 Hz: [%M200.1 (Clock_SHz)

\
\
Reloj 2.5 Hz: |%M200.2 (Clock_2.5Hz) |
Reloj 2 Hz: [%M200.3 (Clock_2Hz) |
\

\

\

Reloj 1.25 Hz: [%M200.4 (Clock_1.25Hz)

Reloj 1 Hz: [%M200.5 (Clock_1Hz)

<l m 5] Reloj 0.625 Hz: |%M200.6 (Clock_0.625Hz)

Nota. En la figura se muestra la activacion de las marcas de sistema y ciclo, adicionalmente
también se indica la activaciéon de los Bits de marcas de ciclo, mismo que seran requeridos
para la programacion de la comunicacion.

De igual forma, en la figura 59 se indica la configuracion en las propiedades del médulo
de comunicacion 1241 donde se modifica a los pardmetros como la velocidad de transmision
de datos, paridad, Bits de dato y parada, necesarios para la trama de comunicaciéon Modbus

RS485
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Figura 59

Configuracion del médulo de comunicaciones.

‘ General ‘ Variables 10 ‘ Constantes de sistema ‘ Textos ‘
~ General Modo de operacién

Informacion del proyecto

Informacién de catalogo () Duplex (Rs422) 4 hilos punto a punto
~ Interfaz RS422/485 () Duplex (Rs422) 4 hilos maestro multipunto

General
() Duplex (Rs422) 4 hilos esclave multipunto

Configuracion de la conexion
Configuracion de la transfere @ semidiplex (R485) 2 hilos
» Configuracion de la recepcién ...
Estado inicial de la linea de recepcién

@ Ninguna
() Tensién de polarizacién con R(B) > R(A) >= OV

Rotura de hilo

Velocidad de transferencia: | 19.2 kbits

Paridad: | Paridad par

<[« [«

Bits de datos: | 8 bits por caracter

Bitde parada: | |
7

Nota. La figura indica la configuracion de los parametros de comunicacion para la interfaz
RS422/48. Se selecciona un modo de operacion Semiduplex conveniente a la trama RS485, la
velocidad de transferencia seleccionada es a 19.200 bits por segundo a 8 bits por caracter con
1 bit de parada, adicionalmente se selecciona 1 bit de parada.

Para iniciar la programacion de la comunicacion, es necesario la creacién de un
contador que junto a los cloks que anteriormente se activd, serviran para habilitar los siguientes
blogues de programa. En la figura 60 se puede observar el segmento 1 de programacion.
Figura 60

Contador de programacion.

¥  Segmento 1:

“B4
“IEC_Counter_
0_DB"

%WM200.0 cu %WM30.2
“Clock_10Hz* Int “RESET
— Q {} '

WMW20
W30 2 Qv — "CONTADOR"
RESET
— ——=

PV

Nota. La figura representa el primer segmento de programacion, en el cual se observa el uso

de los bits de marca de ciclo anteriormente activados, por otro lado, se implementa la funcion
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IEC_Counter puesto que sera necesario para la activacion de los bloques de programacion
posteriores.
Configuracion MB_COMM_LOAD

En el siguiente segmento de programacioén, se procede a insertar el bloque
MB_COMM_LOAD como se indica en la figura 61.
Figura 61

Creacion de la instruccion MB_COMM_LOAD_DB.

“ ¥ |_| General
Opciones de llamada 1% » Si] Operaciones légicas con.
Bloque de datos » [@] Temporizadores

» [+i] Contadores
Nembre [MB_COMM LOAD_DB| - P .
DB 4 —]. » [<] comparacién
[mre —~ » | #] Funciones matematicas v
Instancia
individual (O Manual Il >
(®) Automatico

- Segmento 4: Si Ilnmu’e\ bloque de funcién como instancia individual, este
guardara sus datos en un bloque de datos de instancia propio.

[m >

¥  Segmento 3:

Instrucciones avanzadas

Tecnologia

¢<lvivia

Comunicacién

Nombre Descripci..
» [ ] Comunicacién 57

» [7] Open user communication

» [] servidor WEB

» [ otros

- Procesador de comunicaciones
¥  Segmento 5: = unicacr

"] PtP Communication
USS Communication

»
mas.. 4
» | ] MODBUS (RTU )
»
»

[7] punto a punto
[Juss
[] MopBUS

2 MB_COMM_LOAD Configur...
\g Propiedades H'j.‘.lnformano’n yﬂﬂ Diagnéstico ﬂ Plug-ins ‘ 4 MB_MASTER Comunic...
2 MB_SLAVE Comunic.

Aceptar Cancelar

100% o] —§——

JGeneral ” Textos ‘

Nota. La figura representa la manera de insertar el bloque de instruccion MB_COM_LOAD,
para su llamada es necesario acceder al bloque de Comunicacion ubicado en la parte derecha
de la pantalla, se selecciona la subcarpeta MODBUS.

Este bloque permite configurar un puerto de comunicacion mediante el protocolo
Modbus RTU. En la figura 62 se observa los parametros establecidos para la comunicacién del

Maestro el cual sera el PLC S7-1200.
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Figura 62

Parametros asignados a la instruccion MB_COMM_LOAD_DB.

~ Segmento 2: Configuraciones MODBUS (Puerto, Velocidad, Paridad)

%DB1
*MB_COMM_
LOAD_DB"
MB_COMM_LOAD
EN ENO
W10 DONE —
“FirstScan® ERROR —

F— ——=eq STATUS

269

PORT
BAUD
PARITY
%82
“MB_MASTER_DB" MB_DB =

Nota. La figura indica el segmento de programacion en el cual se inserta los parametros
necesarios para la comunicacion Modbus RS 485 en la instruccion MB_COMM_LOAD.

Los valores ingresados en el bloque, deben coincidir con los valores programados en
los variadores Altivar 31, por lo tanto:

REQ: Es el apartado de la ejecucion de la instruccion, por lo que se inserta un
habilitador.

PORT: Se inserta el puerto de comunicacion, la identificacion del puerto aparecera en la
lista desplegable de este apartado, después de haber sido insertado el modulo de
comunicacion en la configuracién de dispositivos.

BAUD: Es el apartado de la velocidad de transmision de datos, se ingresa el valor de
19200, misma que se inserté en la programacion de los variadores de frecuencia.

PARITY: Es el apartado de la Paridad, se ingresa el valor de “2” puesto que el software
identifica una paridad par.

Para el apartado MB_DB se debe insertar en un nuevo segmento de programacion la

instruccién “MB_MASTER_DB” como se indica en la figura 63. Este apartado permite al
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programa comunicarse como maestro Modbus a través del puerto del puerto de un médulo
punto a punto.
Figura 63

Creacion de la instruccion MB_MASTER_DB.

I Opciones de llamada X
¥ Segmento 4: Bloque de datos.
Nombre | [CHSEIEE
B Nimero 2 3
@® Manual > 7
() Automitico —— — —
> | Instrucciones avanzadas
Sillama el bloque de funcién como instancia individual, este
guardara sus datos en un bloque de datos de instancia propio. > | Tecnologia
v Segmento5: v | Comunicacién
Nombre Descripci.
v Segmento 6: 1%
Aceptar Cancelor
100% -
G Propiedades  [* Informacion ) | & Diagnostico Plug-in Comunic.
General Textos Comunic
: »
General ~ ~
=

« General

Nota. La figura representa la creacion de la instruccion MB_MASTER, el cual sera llamado al
apartado MB_DB de la instruccion MB_COMM_LOAD.

En la figura 64 se observa los parametros establecidos para la instruccion MB_MASTER
Figura 64

Parametros de control asignados en MB_MASTER_DB para el variador 1.

Segmento 3: Configuracion ESCRITURA - COMANDOS ESCLAVO 1

wWB2
“MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENQ —————
_ DONE =2zt
- BUSY ——ialie
—|;;|—REQ ERROR —t /2=
@20 MB_ADDR STATUS — 6%
*CONTADOR" MODE
48502 DATA_ADDR
DATA_LEN
%WB10.DBW2
*DATOS_
VARIADOR_1*

CONTROL_V1 DATA_PTR

Nota. La figura indica el segmento de programacion para la instruccion MB_MASTER del

variador 1, se observa los valores requeridos en el apartado de entrada de la instruccion.



111

Figura 65

Parametros de control asignados en MB_MASTER_DB para el variador 2.

Segmento 7: CONFIGURACIONES ESCRITURA COMANDOS ESCLAVO 2

%WDB2
“MB_MASTER_DB*
MB_MASTER

EN ENQ ————

DONE —

BUsSY —
I Int I REQ ERROR —i
W20 2~ MB_ADDR STATUS
*CONTADOR' MODE
8502 — DATA_ADDR
DATA_LEN

“DB20 DBW2
*DATOS _

VARIADOR_2*
CONTROL_V2 — DATA_PTR

Nota. La figura indica el segmento de programacion para la instruccion MB_MASTER del
variador 2, se observa los valores requeridos en el apartado de entrada de la instruccion.

La instruccion MB_MASTER, debe ser ingresada a la entrada MB_DB, ya que es una
referencia al bloque de datos de instancia de las instrucciones configuradas en los
MB_MASTER.

Configuracion MB_MASTER

La instruccion MB_MASTER sera llamado cuando la entrada REQ sea habilitada, es
decir cuando el contador sea igual a el valor asignado en la instruccion.

En la entrada MB_ADRR se ingresa la direccién del esclavo, para el primer variador de
frecuencia se asigna el valor de 1y para el segundo variador se le asigna el valor de 2 como se
indica en las figuras 65 y figura 64 .

Escritura de datos - comandos

Con el apartado MODE v la direccion Modbus se determina el cédigo de funcién que se
transfiere al esclavo Modbus, estas pueden ser de lectura o escritura. En la figura 66 se
muestra el sistema de informacion del software en el que se puede identificar el tipo de dato a

utilizar.
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Tabla de funciones Modbus del Software TiaPortal.
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MODE Funcién Modbus Longitud de datos Operacién y datos Direcciébn Modbus
0 01 de 1 a 2000 Leer bits de salida de 1 a 9999
1a1992 ™ 1 a (1992 6 2000) bits por consulta
0 02 de 1 a 2000 Leer bits de entrada: 10001 a 19999
1a1992 ™ 1 a(1992 6 2000) bits por consulta
0 03 de1al2s Leer registro de parada: 40001 a 49999 6
1a124® 1a(124 6 125) WORD por consulta de 400001 a 465535
0 04 delal2s Leer WORD de entrada: 30001 a 39999
1a124® 1 a(124 6 125) WORD por consulta
1 05 1 Escribir un bit de salida de 1 a 9999
Un bit por consulta
1 06 1 Escribir un registro de parada 40001 a 49999 6
1 WORD por consulta de 400001 a 465535
1 15 de 2 a 1968 Escribir varios bits de salida de 1 a 9999
1a1960@ 2 a (1960 & 1968) bits por consulta
1 16 de2al23 Escribir varios registros de parada 40001 a 49999 6
la122@ 2 a(122 6 123) WORD por consulta de 400001 a 465535

Nota. La figura muestra la tabla de los parametros DATA_ADDR y MODE tomado del sistema

de informacion del Software TIA Portal.

Se asigna el valor de 1 ya que es el parametro necesario para escribir un registro o 1

WORD por consulta.

En el apartado DATA _ADDR se escribe la direccién Modbus, la figura 66 indica los

valores disponibles para escribir la direccion. Para este caso se dispone desde los valores

40001 a 49999. En el Anexo 4 se indica las variables de comunicaciéon Modbus permitidas por

el variador Altivar 31, al tratarse de datos de escritura sobre el variador se requiere la direccion

de Control, en la figura 67 se indica el WORD del control y sus bits de accionamiento.
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Figura 67

Variables de control Modbus del variador de frecuencia Altivar 31.

Todbus | CANopen Read
address | address | ©%% | write

8501 203772 | €MD [RW

Name/Description/Possible values

Control word

bit 0: "Switch on”: active at 1

bit 1: "Disable Voltage": active at 0

bit 2: "Quick Stop”: active at 0

bit 3: "Enable Operation": active at 1

bits 4 to 6: Reserved: set to 0

bit 7: Fault reset: active on rising edge 0 -> 1
bits 8 to 10: Reserved: set to 0

For "Access level” LAC (page 32) = L1 or L2

bit 11 = 0: Forward direction command
bit 11 = 1: Reverse direction command

bit 12 = 0: No action

bit 12 = 1: Stop command depending on the St “Stop type” parameter
bit 13 = 0: No action

bit13 = 1: Injection stop command

bit 14 = 0: No action

bit14 = 1: Fast stop command

bit 15: Reserved: setto 0

For "Access level” LAC (page 32) = L3:

Factory assignments

bit 11 = 0: Forward direction command

bit 11 = 1: Reverse direction command

bit 12 = 0: No action

bit 12 = 1: Stop command depending on the Stt "Stop type” parameter
bit 13: No action

bit 14: No action

bit 15: No action

Nota. En la figura se muestra las variables de control Modbus del Variador de frecuencia Altivar
31, se observa la direccién para diferentes tramas de comunicaciones junto con sus posibles
valores de activacidn y desactivacion. Tomado de Electric, 2009a

De acuerdo a la figura 67 la direccion Modbus que se toma es la 8501, este valor debe
estar dentro del limite de la direccién Modbus indicado en la figura 66. Por lo tanto, el valor a
ingresar en el apartado DATA_ADDR es:

DATA_ADDR = 40001 + 8501
DATA_ADDR = 48502

En las figuras 64 y 65 se observa que la direccibn Modbus tanto para el variador 1 y
variador 2 es la 48502.

En el apartado DATA_LEN se escribe la longitud de los datos, se indica el nUmero de
bits o palabras a los que debe acceder esta solicitud, el valor que se puede asignar a este
apartado se indica en la figura 66, por lo tanto, se asigna el valor de 1.

Para el apartado DATA_PTR es necesario crear una base de datos DB en el cual se
encontraran los datos a escribir o leer. En la figura 68 se muestra la creaciéon de la base de

datos para los variadores 1y 2.



Figura 68

Creacion de los blogues de datos para los variadores 1y 2.

Tipo 8 06 globa! - Tipo 8 06 global
Bloque de Himero 10 3 Bloque de dmer: B 2
erganuseisn = orgammeion Nimero: 2q B
@ hanual @ vanual
() Automitico () Auromitics
B | oo E - S
Elogue Los blagues de datox (DB) sirven pars simacenar datos del programa. Bloque Los blogues de datos (DB) sirven para almacenar datos del programa.
de funcion da funcién
E 3 3
Funcien Funcién
Sloque gloque
de daras de datos
més m
|3 | Més informacién > Mis
— 1
‘ [ Agregar yabrir ceptar ca ] Agregaryabrir Acepiar Cancelar

Nota. En la figura se observa las ventanas de creacion para el bloque de datos de instancia

para la informacién de lectura o escritura de los variadores, para el variador 1 se asigna una

direccién DB_10, mientras que para el variador 2, se asigna una direcciéon DB_20.
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Dentro de esta base de datos se crea las variables necesarias para la comunicacion, en

el caso de los registros de comando se crea el dato de control y velocidad, por otra parte, para

los registros de lectura se crea el dato para la lectura de corriente, frecuencia, potencia, torque,

voltaje y temperatura, como se observa en la figura 69.

Figura 69

Tipos de datos de instancia para los bloques DB de los variadores.

DATOS_VARIADOR_1 (instantinea generada: 09/02/2023 13:46:00)

Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang...

1 @ ~ Static

2 Q- FRECUENCIA _V1 Int & 00
3 @a-n- CONTROL_V1 .Im 20
4 @ LECTURA_CORRIENTE_... Int 40
5 @n» LECTURA_FRECUENCI... |Int 6.0
6 @= LECTURA_TORQUE_V1 Int 80
7 @m»= LECTURA_POTENCIA_V1 |Int 10.0
8 @@=~ LECTURA_VOLTAJE_V1 | Int 120
9 @=» LECTURA_TEMP_V1 Int 140

Nota. La figura indica el nombre de las variables creadas sobre el Bloque de datos DB, el

Remanen... ..

0 o o o o

0 @ NG W B ou

DATOS_VARIADOR_2 (instantinea generada: 09/02/2023 13:46:00)

Nombre Tipo de datos Offset
< v Static
40 = FRECUENCIA_V2 Int ) 0.0
= CONTROL_V2 Int 20
as LECTURA_CORRIENTE_... Int 40
anw= LECTURA_FRECUENCI... Int 6.0
s LECTURA_TORQUE_V2 Int 80
- LECTURA_POTENCIA_V2 Int 100
an= LECTURA_VOLTAJE_V2 Int 12.0
<= LECTURA_TEMP_V2 Int 140

formato de las variables es de tipo entero, por lo que en la columna de Tipo de dato se

selecciona el valor “Int”.

Valor de arrang... Remanen...

DDO0O0OOO0O
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Para empezar el proceso de comunicacion se necesita acceder en primera instancia a
los datos de comando puesto que permiten acceder a el control de la memoria, puesta en
marcha o run, la inversion de giro y el control de paro de operacion. Por consiguiente, en la
entrada DATA_PTR se direcciona al DB creado con el tipo de dato que se necesita, en este
caso se direcciona al dato denominado CONTROL_V1. En la figura 70 se indica el
direccionamiento al dato control en el bloqgue MB_MASTER_DB
Figura 70

Direccionamiento del tipo de dato para el bloque MB_MASTER_DB.

B2
*MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO —————
) DONE —
BUSY —
—{ - }— REQ ERROR —
W0 MB_ADDR STATUS
“CONTADOR" MODE
DATA_ADDR
DATA_LEN

*DATOS_VARIADOR_ |2
1)

DATA_PTR

Ninguna entrada 20
CONTROL_V1 Int
<€l CORRIENTE_V1 Int
Segmento 4: =

L “FrecuEncia_vi it
Nota. La figura muestra el llamado al tipo de variable a usar en el segmento de programacion
para la instruccion MB_MASTER del variador 1, provenientes del bloque de datos DB creado
anteriormente.

Escritura de datos - frecuencia (Velocidad)

Una vez configurada la programacion para los datos de control, se procede a realizar la
programacion para la escritura de la frecuencia, dicho apartado permitira controlar la velocidad
de los motores. Similar a los pasos anteriores, se procede a usar el mismo bloque
MB_MASTER_DB usado para el control, con la diferencia que para la escritura de frecuencia

se registra otra direccién Modbus indicada en el Anexo 4.
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En la figura 71, se indica la direccion Modbus para la escritura de Frecuencia,

adicionalmente se obtiene la informaciéon de como debe ser escrito el dato de frecuencia, en

este caso el manual recomienda escribirlo en centenas.

Figura 71

Variable de control de frecuencia Modbus del variador altivar 31.

8502

+ 1=0.1Hzif bit 9 of CMI (page 16) =0
+ 1= 0.018 Hz (resolution 32767 points = 600 Hz) if bit 9 of CMI =1

Frequency reference via the bus (signed value)
Unit:

Nota. En la figura se muestra el espacio de memoria para el control de frecuencia de los

variadores, adicionalmente se indica el formato del valor a ingresar en la instruccién

MB_MASTER. Tomado de Electric, 2009.

La direccion Modbus a registrar en la entrada DATA_ADDR para la escritura de

frecuencia se indica en la figura 66 y debe estar dentro de los valores permitidos, es decir entre

40001 a 49999. Por lo tanto:

DATA_ADDR = 40001 + 8502

DATA_ADDR = 48503

La direccion Modbus para el control de frecuencia sera 48503, en la figura 72 y figura 73

se muestra el Blogue MB_MASTER_DB para la escritura de frecuencia de los variadores 1y 2.

Figura 72

Parametros de frecuencia asignados en MB:MASTER:DB para el variador 1.

Segmento 4: Configuraciones ESCRITURA - FRECUENCIA (Memoria, Longitud de Dato) ESCLAVO 1

%B2
“ME_MASTER_DB"

MB_MASTER

EN ENQ —————
DONE —
BUSY —

|— REQ ERROR —"

MB_ADDR STATUS
MODE

48503 — DATA_ADDR
DATA_LEN

%DB10.DBWO
*DATOS_
VARIADOR_1"
"FRECUENCIA _

V1" pATA_PTR
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Figura 73

Parametros de frecuencia asignados en MB:MASTER:DB para el variador 2.

Segmento 8: Configuraciones ESCRITURA - FRECUENCIA ESCLAVO 2

B2

*ME_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENQ —————1
DONE =7
B BUSY —'
I:.: | — REQ ERROR =iz /s
W20 2 — MB_ADDR STATUS 5
“CONTADOR" MODE
DATA_ADDR
DATA_LEN
%DB20.DBWO

"DATOS_
VARIADOR_2".
FRECUENCIA_V2 DATA_PTR

En la entrada DATA_PTR se debe direccionar la llamada al tipo de dato creado para
esta instancia, en este caso se debe llamar al tipo de dato FRECUENCIA_V1 para el variador 1
y FRECUENCIA_ V2 para el variador 2 como se muestra en las figuras 72y 73
respectivamente.
Monitoreo de variables
Lectura de frecuencia

Para la lectura de datos, se usa la misma instruccion MB_MASTER creado en los
anteriores pasos. En la entrada MB_ADDR se ingresa la direccion de los esclavos, en la
entrada MODE se ingresa la direccién 0 puesto este valor es el requerido para la lectura de
datos como se indic6 en la figura 66.

En la entrada DATA_ADDR se ingresa la direccion Modbus para la lectura o monitoreo
de datos del proceso. En la figura 74 se indica la direccién Modbus disponible para el monitoreo

de la Frecuencia en el motor.



Figura 74

Espacios de memoria de monitoreo de variables del variador.

3202 2002/3 rFr |R Output frequency applied to the motor (signed value)

Unit:

« 1=0.1Hzif bit 9 of CMI (page 16) =0

+ 1= 0.018 Hz (resolution 32767 points = 600 Hz) if bit 9 of CMI = 1
3203 2002/4 FrH |R Frequency reference before ramp (absolute value)

Unit: 0.1 Hz
3204 200275 LCr |R Current in the motor

Unit: 0.1 A
3205 2002/6 otr |R Motor torque

Unit: 1%

100% = Nominal motor torque, calculated using the configuration parameters.
3211 2002/C OPr |R Motor power

Unit: 1%

100% = Nominal motor power, calculated using the configuration parameters.
3207 2002/8 ULn |R Line voltage

Unit: 0.1V

(gives the line voltage via the DC bus, motor running or stopped)
3209 20027 A tHd |R Drive thermal state

Unit: 1%

100% = Nominal thermal state

118% = "OHF" threshold (drive overheating)
3210 2002/B TDM R Max. thermal state reached by the drive

Unit: 1%

100% = Nominal thermal state

118% = "OHF" threshold (drive overheating)

Automatically reset to zero when the drive is powered down.
9630 2042/ 1F tHr |R Motor thermal state

Unit: 1%

100% = Nominal thermal state

118% = "OLF" threshold (motor overload)

Nota. En la figura se muestra los espacios de memoria para el monitoreo de las variables

eléctricas, adicionalmente se indica el formato del valor a ingresar en la instruccion

MB_MASTER. Tomado de Electric, 2009.

La direccion Modbus a registrar en la entrada DATA_ADDR para la lectura de

frecuencia debe estar dentro de los valores permitidos, es decir entre 40001 a 49999. Por lo

tanto:

DATA_ADDR = 40001 + 3202
DATA_ADDR = 43203

La direccion Modbus para el monitoreo de frecuencia serd 43203, en la figura 75 y

figura 76 se muestra el Bloque MB_MASTER para la lectura de datos correspondientes.
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Figura 75

Segmento de programacion para la lectura de frecuencia del variador 1.

|int |
YWMW20
“CONTADOR"

“DB10.DBWS
"DATOS_
VARIADOR_1"
LECTURA_
FRECUENCIA_V1

Figura 76

%DB 2
*ME_MASTER_DE"

MB_MASTER

EN ENQ =
DONE =iz /5¢
BUSY —ifalce

REQ ERROR —ifalce

MB_ADDR STATUS #0

MODE

DATA_ADDR

DATA_LEN

DATA_PTR

Segmento de programacion para la lectura de frecuencia del variador 2.

|int |
WMW20
“*CONTADOR"

%DB20.DBWS
*DATOS_
VARIADOR_2*
LECTURA_
FRECUENCIA_V2

%DB2
*MB_MASTER_DB"
MB_MASTER

EN ENO ———————
DONE —'
BUSY —if3lce

REQ ERROR —

MB_ADDR STATUS

MODE

DATA_ADDR

DATA_LEN

DATA_PTR
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Similar a las configuraciones de escritura de datos, se establece una longitud de datos

de 1 en la entrada DATA_LEN.

Finalmente, en el apartado de DATA_PTR se direcciona el llamado al tipo de dato

creado para esta instancia en este caso se llama al tipo de dato LECTURA_FRECUENCIA V1

para el variador 1 y LECTURA_FRECUENCIA_V2 para el variador 2.
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Lectura de corriente

Para el caso de lectura de corriente, se usa la direccién Modbus de monitoreo indicado
en la figura 74, la direccion a registrar en la entrada DATA_ADDR para la lectura de corriente
en el motor debe estar dentro de los valores permitidos, es decir entre 40001 a 49999. Por lo
tanto:

DATA_ADDR = 40001 + 3204
DATA_ADDR = 43205

La direccion Modbus para el monitoreo de corriente sera 43205, en la figura 77 y figura
78 se muestra el Blogue MB_MASTER para la lectura de datos correspondientes.
Figura 77
Segmento de programacion para la lectura de corriente del variador 1.

%WB2
“MB_MASTER_DB®

MB_MASTER
EN ENQ ———————
DONE —i 2=
BUSY —f-
I'-_":l — REQ ERROR —i (a2
AMN20 MB_ADDR STATUS
*CONTADOR' 0 — MODE
43205 — DATA_ADDR
DATA_LEN
%B10 DBWA

*DATOS_

VARIADOR_1°.

LECTURA_
CORRENTE_V1 __ pata p1R

Nota. En la figura se indica el segmento de programacion para el variador 1 con la instruccion
MB_MASTER, en el apartado DATA_PTR se manda a llamar a la variable creada en el bloque

de datos DB pertinente al caso, es decir LECTURA_CORRIENTE_V1.
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Figura 78

Segmento de programacion para la lectura de corriente del variador 2.

%B2
"MB_MASTER_DB"

MB_MASTER
EN ENO —
DONE —
; BUSY —i'
Il=n=t I - REQ ERROR —
IMW20 2~ MB_ADDR STATUS

“CONTADOR" MODE
DATA_ADDR
DATA_LEN

%“B20.DBW4
*DATOS_
VARIADOR_2".
LECTURA_
CORRIENTE_V2 __ paTa PTR

Nota. En la figura se indica el segmento de programacion para el variador 2 con la instruccion
MB_MASTER, en el apartado DATA_PTR se manda a llamar a la variable creada en el bloque
de datos DB pertinente al caso, es decir LECTURA_CORRIENTE_V2.
Lectura de potencia

Para el caso de lectura de potencia, se usa la direccion Modbus de monitoreo indicado
en la figura 74, la direccion a registrar en la entrada DATA_ADDR para la lectura de potencia
en el motor debe estar dentro de los valores permitidos, es decir entre 40001 a 49999. Por lo
tanto:

DATA_ADDR = 40001 + 3211
DATA_ADDR = 43212

La direccion Modbus para el monitoreo de potencia sera 43212, en la figura 79 y figura

80 se muestra el Blogue MB_MASTER para la lectura de datos correspondientes.



Figura 79

Segmento de programacion para la lectura de potencia del variador 1.

“CONTADOR"

%DB10.DBWIO
*DATOS_
VARIADOR_1*
LECTURA_
POTENCIA_V1

%DB2

*MB_MASTER_DE"
MB_MASTER

EN ENO ——————
DONE —
BUSY —

REQ ERROR —

MB_ADDR STATUS

MODE

DATA_ADDR

DATA_LEN

DATA_PTR
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Nota. En la figura se indica el segmento de programacion para el variador 1 con la instruccién

MB_MASTER, en el apartado DATA_PTR se manda a llamar a la variable creada en el bloque

de datos DB pertinente al caso, es decir LECTURA_POTENCIA_V1.

Figura 80

Segmento de programacion para la lectura de potencia del variador 2.

|int |
TMW20
“CONTADOR"

%DB20.DBWI10
*DATOS_
VARIADOR_2*.
LECTURA_
POTENCIA_V2

%B2
*MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENQ ———————— i
DONE —i°
BUSY —
REQ ERROR —
MB_ADDR STATUS
MODE
DATA_ADDR
DATA_LEN

DATA_PTR

Nota. En la figura se indica el segmento de programacion para el variador 2 con la instruccion

MB_MASTER, en el apartado DATA_PTR se manda a llamar a la variable creada en el bloque

de datos DB pertinente al caso, es decir LECTURA_POTENCIA_V2.
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Lectura de torque

Para el caso de lectura de torque, se usa la direccion Modbus de monitoreo indicado en
la figura 74, la direccion a registrar en la entrada DATA_ADDR para la lectura de torque en el
motor debe estar dentro de los valores permitidos, es decir entre 40001 a 49999. Por lo tanto:

DATA_ADDR = 40001 + 3205
DATA_ADDR = 43206

La direccion Modbus para el monitoreo de torque sera 43206, en la figura 81 y figura 82
se muestra el Blogue MB_MASTER para la lectura de datos correspondientes.
Figura 81

Segmento de programacion para la lectura de torque del variador 1.

%DB2
“MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO
) DONE —fzl:e
N BUSY —47alce
—l Int |—— REQ ERROR —i 72 ¢
WMW20 !~ MB_ADDR STATUS :
*CONTADOR" 0 — MODE
43206 — DATA_ADDR
DATA_LEN
%DB10_DBWS
*DATOS_
VARIADOR_1".
LECTURA_
TORQUE_V1 _ pata PR

Nota. En la figura se indica la instruccion MB_MASTER, en el apartado DATA _PTR se llama a
la variable creada en el bloque de datos DB pertinente al caso, es decir

LECTURA_TORQUE_V1.
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Figura 82

Segmento de programacion para la lectura de torque del variador 2.

DB 2
*MB_MASTER_DE"
MB_MASTER
EN ENQ ——
DONE =72
BUSY —ifal:e
I:':I REQ ERROR — fz =
W20 2 — MB_ADDR STATUS
"CONTADOR" MODE
13206 — DATA_ADDR
| DATA_LEN
%“DB20.DBWS
"DATOS _
VARIADOR_2"
LECTURA_
TORQUE_V2 DATA_PTR

Nota. En la figura se indica la instruccion MB_MASTER, en el apartado DATA_PTR se llama a
la variable creada en el bloque de datos DB pertinente al caso, es decir
LECTURA_TORQUE_V2.
Lectura de voltaje

Para el caso de lectura de voltaje, se usa la direccién Modbus de monitoreo indicado en
la figura 74, la direccion a registrar en la entrada DATA_ADDR para la lectura de voltaje en el
motor debe estar dentro de los valores permitidos, es decir entre 40001 a 49999. Por lo tanto:

DATA_ADDR = 40001 + 3207
DATA_ADDR = 43208

La direccion Modbus para el monitoreo de voltaje sera 43208, en la figura 83 y figura 84

se muestra el Bloque MB_MASTER para la lectura de datos correspondientes.



Figura 83

Segmento de programacion para la lectura de voltaje del variador 1.

|Int |
%WW20
"CONTADOR"

%“DB10.DBW12

"DATOS_
VARIADOR_1".
LECTURA_
VOLTAJE_V1

%82

“MB_MASTER_DB"
MB_MASTER

EN ENQ ——MM8
DONE —t72i2e
BUSY =75

REQ ERROR == 'ziZc

MB_ADDR STATUS

MODE

DATA_ADDR

DATA_LEN

DATA_PTR
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Nota. En la figura se indica la instruccion MB_MASTER, en el apartado DATA_PTR se llama a

la variable creada en el bloque de datos DB pertinente al caso, es decir

LECTURA_VOLTAJE_V1.

Figura 84

Segmento de programacion para la lectura de voltaje del variador 2.

“CONTADOR"

%DB 20 DBWI2
"DATOS_
VARIADOR_2"
LECTURA_
VOLTAJE_V2

%WB2

*ME_MASTER_DE"
MB_MASTER
EN ENQ ————————————
DONE =47 l5e
BUSY —ifalse
REQ ERROR —ifalce
MB_ADDR STATUS

MODE
DATA_ADDR
DATA_LEN

DATA_PTR

Nota. En la figura se indica la instruccion MB_MASTER, en el apartado DATA PTR se llama a

la variable creada en el bloque de datos DB pertinente al caso, es decir

LECTURA_VOLTAJE_V2.

Lectura de temperatura

Para el caso de lectura de temperatura, se usa la direccion Modbus de monitoreo

indicado en la figura 74, la direccion a registrar en la entrada DATA_ADDR para la lectura de
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temperatura en el motor debe estar dentro de los valores permitidos, es decir entre 40001 a
49999. Por lo tanto:

DATA_ADDR = 40001 + 9630
DATA_ADDR = 49631

La direccion Modbus para el monitoreo de temperatura sera 49631, en la figura 85y
figura 86 se muestra el Bloque MB_MASTER para la lectura de datos correspondientes.
Figura 85

Segmento de programacion para la lectura de temperatura del variador 1.

%WB2
“MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO
DONE —
BUSY —
—|,=r; |— REQ ERROR —t
W20 MB_ADDR STATUS
*CONTADOR" MODE
DATA_ADDR
DATA_LEN

%DB10.DBW14

*DATOS_
VARIADOR_1*

LECTURA_TEMP_
Vi

Nota. En la figura se indica la instruccion MB_MASTER, en el apartado DATA_PTR se llama a
la variable creada en el bloque de datos DB pertinente al caso, es decir LECTURA_TEMP_V1.
Figura 86

Segmento de programacion para la lectura de temperatura del variador 2.

%B2
*MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENQ —
DONE —
BUSY —

|==|
Jint [ REQ ERROR —
WIW20 MB_ADDR STATUS
*CONTADOR" MODE

DATA_ADDR
DATA_LEN

“DB20.DBW14

“DATOS_
VARIADOR_2*

LECTURA_TEMP_

V2 — DATA PR

Nota. En la figura se indica la instruccion MB_MASTER, en el apartado DATA_PTR se llama a

la variable creada en el bloque de datos DB pertinente al caso, es decir LECTURA_TEMP_V?2.
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Programacion lectura de datos medidor de energia SENTRON PAC 3200

En cuanto a la lectura de los valores medidos por el analizador de energia, se requiere
implementar el bloque de instruccion MB_CLIENT, este se encuentra ubicado dentro de la
pestafia de comunicacion y se selecciona la carpeta MODBUS TCP.
Figura 87

Programacion para el monitoreo de variables del medidor de energia.

v ‘ Comunicacién

%DB3 Nombre Descripcion
“MB_CLIENT_ » [] Comunicacién 57

DB_1 » [] Open user communication
MB_CLIENT » [] Servidor WEB
EN ENO S

Otres
—REQ DONE — w [] MODBUS TCP
0 — DISCONNECT BUSY — 4 MB_CLIENT Comunicarse ¢
MB_MODE ERROR — 4 MB_SERVER Comunicarse .
MB_DATA_ADDR STATUS » [7] Redundancia MODBUS TCP

MB_DATA_LEN » [] Procesador de comunicaciones
“DB40 » [ Teleservice
*SENTRON_
MONITORED" — \g_DATA_PTR

PIDB6.DBX0.0
*DATOS
SENTRON"

PARAMETROS — cONNECT

En la figura 87 se muestra el bloque de funcion con la configuracion de sus parametros
establecidos para la lectura del analizador de energia.

En el apartado REQ, se escribe el valor de 1, este valor indica la ejecucién del bloque.

En el apartado DISCONNECT, se escribe el valor de 0, puesto que esto indica que se
encuentra conectado.

En el apartado MB_MODE, se ingresa el valor de 0, puesto que ese valor asigna la
funcion de lectura en el bloque.

En el apartado MB_DATA_ADDR se escribe la direccion Modbus para la lectura de
datos del analizador de energia, en este caso se ingresa el valor de 40002.

En el apartado MB_DATA_LEN se escribe la longitud de los datos a leer, para el
presente caso se ingres6 un valor de 100 puesto que seran 50 valores a leer obtenidos del
analizador de energia.

En el apartado MB_DATA_PTR se asigna el puntero hacia el bloque de datos en el que

se van a recibir desde el analizador de energia. En este caso, se cred un bloque de datos con
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una variable de tipo array con tipo de dato real, denominada “SENTRON_PAC_M”. En la figura

88 se muestra el bloque de datos de instancia creados para la lectura de datos.

Figura 88

Bloque de datos de instancia de las variables de monitores Sentron PAC3200.

BebBEAABAARGEE

Static

~ SENTRON_PAC_M
SENTRON_PAC_M[O]
SENTRON_PAC_M[1]
SENTROMN_PAC_M(2]
SENTRON_PAC_M(3]
SENTRON_PAC_M{4]
SENTRON_PAC_M[5]
SENTRON_PAC_M[6]
SENTRON_PAC_M[7]
SENTRON_PAC_ME]
SENTROMN_PAC_M]
SENTRON_PAC_M[10]
SENTRON_PAC_M[11]

Tipo de datos

Array
"Resl
Real
Real
Real
Real

10.100] ofReal [ig)]

SENTRON_MONITOREQ (instantinea generada: 09/02/2023 13:46:00)

Nombre Offset

410

IDDOO

1D@mO

Valor de arrang . Remanen_  Acc

JNNNNERERNRERED

JUEREOARREERED

esibled_. Escrib_. Visible en . Valor dea. Comentario

Tensién ULTN
Tensidn UL2N
Tension UL3-N
Tensién UL142

Corriente L3

Potencia aparente L1
Potencis aparente L2

JUNRARRERRRER

Potencia aparente L3

Nota. En la figura se indica el bloque de datos DB creado para recibir los valores leidos por el

analizador de energia, en la columna Comentario se especifica que representa cada valor

obtenido.

En el apartado CONNECT se asigna el puntero hacia la estructura de la descripcién de

la conexidn, se utiliza la estructura de datos del sistema “TCON_IP_v4”, esta estructura

contiene todos los parametros de direccionamiento necesarios para establecer la conexién con

la instruccion MB_CLIENT. En la figura 89 se muestra la estructura de datos creada, en la cual

se asigna la direccion IP del analizador de energia SENTRON PAC 3200.

Figura 89

Estructura para la transmision de datos del sistema TCON_IP_v4.

Velor de arrang... Remanen... Accesibled... Escrib.. Visible en . Valor dea. Comentario

64

TRUE

DATOS SENTRON (instantanea generada: 09/02/2023 13:46:00)
Nombre Tipo de datos Offset

a v swc 3
€ * v PARAMETROS TCON_IP_vé 00
@ »  interfaceld HUWLANY 00
a 0 CONN_OUC 20
a ConnectionType  Byte 40
@ »  ActiveEstablished Bool 50
@ » v RemoteAddress  IP.V4 60
a = v ADDR Amayf1.4]ofByte 60

» a ADDR{1] Byte 60
a ADDR[2] Byte 70
a ADDR{3] Byte 80
a ADDR[4] Byte 90
a RemotePort Uint 100

i@ = Localfort Uint 120

JORNRRARNERRRREK R

JURNRRANRRRERE

]

JURRERRRRRREE

=]

Nota. La figura representa el apartado de comunicacion para el analizador de energia, en esta

se visualiza la estabilidad de la comunicacidn junto con la direccién IP asignada, en este caso,

en el apartado ADDR [ ] se ingresa la direccion 192.168.0.2
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En cuanto a la lectura de los encoders, es necesario activar los contadores rapidos a

utilizar en el CPU S7-1200, adicionalmente se debe seleccionar el tipo de contaje y la fase de

servicio para realizar el conteo de los pulsos de acuerdo a la velocidad de funcionamiento del

motor. En la figura 90 se indica las configuraciones para la lectura del encoder 1y en la figura

91 se indica las configuraciones para la lectura del encoder 2.

Figura 90

Configuraciones al CPU S7-1200 lectura encoder 1.

Figura 91

Canali3
» Salidas digitsles
Direccionez E/S

P A2

* Contadores répidos (HSC)

» G

» HSC3

ores de impulso.

b Proteccion & Sequridad

» OPCUA
+ Configuracién svanzada
Recurzo de conesidn

Activar

Informacién del proyecto

Hombre

Comentario

»  Fundén

[ Activar este contador ripido

HSC_1

Modo de contaje
Faze senvicio
Sentido de contaje inicial

Periodo de medicién de.
frecuencia

Duracién del periodo

Contadar A/B cuadruple

incrementar contador

Configuraciones al CPU S7-1200 lectura encoder 2.

Canal13
¥ Salides digiteles
Direcciones EIS

v A2
~ Contadores répidas (HSC)

» HSCY

» B

» HSC3

P H5C4

b HsC5

» HSCE

Generadore: de impulza
Amanque

Carga por comunicacién

Marcas de sist

¥ Servidor web
Multilingie
Hora

¥ Proteccién & Seguridad

» OPCUA

+ Configuracién svanzada

¥ Licencias runtime

v

Activar

Informacidén del proyecto

Nombre

Comentario:

» Fundén

(¥ Activar este contador ripido

HSC_2

Moda de contaje:

Fase servicio:

Sentido de contaje inicial:

Pericdo de medicién de
frecuencia:

Duracién del periodo -
Contador A/B cuadruple -
incrementar contador -

0 sec|w

Adicionalmente es necesario aplicar filtros de lectura en los canales de las entradas

digitales del CPU-S71200, en las propiedades del equipo se aplica un filtro de 6.4
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microsegundos a los canales en los cuales se conectaran los encoders, por lo tanto, el filtro es
aplicado al Canal0, Canall, Canal2 y Canal3. En la figura 92 se muestra el filtro de entrada
aplicado a los canales anteriormente mencionados.

Figura 92

Configuraciones de las entradas digitales para la lectura de encoders.

» Interfaz PROFINET [X1]
w DI 14iDQ 10
General

[

Filtros de entrada: | 6.4 microsec v
v Entradas digitales

0
Canall [ Activar deteccién del flanco ascendente

Canal2
Canal3

Programacion para la lectura en RPM

Con respecto a la conversion de pulsos a velocidad en RPM de los encoders, fue
necesario la importacién de Bloques de funciones (FB) utilizados en los ejemplos de aplicacion
para contadores de alta velocidad (HSC), estos ejemplos se los encuentra en el sitio web de
soporte de Siemens. En la figura 93 se muestra la libreria CONVERSION_RPM importada al
presente proyecto. Dicha libreria contiene el bloque de funcidén para calcular la velocidad en
RMP y su bloque de datos de instancia.
Figura 93

Importacion de la libreria conversién rpm.

Librerias &y
Opciones
4| vista de librerfa (&) t

sualelqj\rl

> | Libreria del proyecto

v | Librerias globales
¢ e ==l
Nombre Version
» L] Buttons-and-Switches
» LLJ Energy Support Library
» L] EnergySuite
» LL] Long Functions
» L] Monitoring-and-control-obj...
» L] Decumentaticn templates
v || CONVERSION_RPM

~ [5] Tipos

< Plantillas maestras

& CalcSpeed

seponn ]

sojuawa|duo) ‘

@ DataBxample1
» (4} Datos comunes
» [ idiomas yrecursos

Después, se procede a copiar el bloque de funcién “CalcSpeed” y el bloque datos

“‘DataExample1” en el apartado de bloques de programa modificando sus nombres para la
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identificacion del proceso al cual corresponda. En la figura 94 se muestra el bloque de funcién
para el célculo de velocidad junto con su instancia de datos para los encoders 1y 2.
Figura 94

Bloques de funcién (FB) y de datos (DB) asignados para el calculo de rpm.

& CalcSpeed_M1 [FB1]

4 CalcSpeed_M2 [FB2]

@ CalcSpeed_M1_DEB [DB11]
@ CalcSpeed_M2_DB [DB14]
@ RPM_MI [DB12]

8 RPM_MZ [DB15]

Nota. En la figura se indica los bloques de funciones (FB1) y (FB2) denominados
CalcSpeed_ML1 y CalcSpeed M2 respectivamente, estos a su vez generan automaticamente
un bloque de datos (DB11) y (DB14)

A continuacion, se procede a crear un nuevo bloque de Interrupcion Ciclica. Se designa
con el nombre RPM_1 para el encoder 1 y RPM_2 para el encoder 2 como se indica en la
figura 95
Figura 95

Bloque de interrupcién ciclica para el calculo de velocidad en rpm.

Agregar nuevo bloque £
Nombre:
[RPL1|
& Program cycle Lenguaje: KOP -]
! & Startup —
- Namero: =
OB & Time delay interrupt =]
Blogue de & Cyclic interrupt (O Manual
organizacién 4 Hardware interrupt ® Automitico
R 4k Time error interrupt .
| = ‘ 3 Diaanostic error interruot HCEEEaD aET (e b
Agregar nuevo bloque X
Nombre:
[RPM_2
4 Program cycle Lenguaje: KOP -/
! & Startup
. Numero: 31 =
(6]:] 4 Time delayinterrupt =
Bloque de k. JCyclic interrup @ Manual
arganeacion 4 Hardware interrupt () Automatico
R & Time error interrupt .
‘ = ‘ 38 Diaanostic error interrupt DD IR (6T b

Nota. En la figura se denota que el blogue de interrupcion ciclica creado para el variador 1 sera

designado con la variable [OB30], mientras que para el variador 2 se lo designa con [OB31]



132

En el bloque de interrupcion ciclica se manda a llamar a la instruccién
“‘CTRL_HSC_EXT” como se muestra en la figura 96.
Figura 96

Llamado de la instruccion CTRL_HSC_EXT.

Opciones
il Wt o % dE

Favoritos

Instrucciones avanzadas

v | Tecnologia
ombre Descripcién

>
> | Instrucciones basicas
>
N

w [7] Contadores
4 CTRL_HSC_EXT Contador rapide avan...
¥ [7] otros
2 CTRL_HSC Controlar contadores
» [] PID Control

+ [] motion Control
» [ siNamICs

Esta instruccion puede configurar y controlar los contadores de alta velocidad admitidos
por la CPU, admite la medicién de la duracidon del periodo, ofrece acceso al programa al
namero de pulsos de entrada durante un intervalo de medicién especifico. En la figura 97 se
indica la instruccion "CTRL_HSC_EXT_DB_M1" para el encoder 1y en la figura 98 se indica la
"CTRL_HSC_EXT_DB_M2" para el encoder 2.

Figura 97

Segmento de programacion para la lectura de pulsos del encoder 1.

%DB7
*CTRL_HSC_
EXT_DB_M1"

CTRL_HSC_EXT
EN ENO
258 DONE —if2
Local-H5C_2" — HSC BUSY —17
“RPM_M1" ERROR —t/2l¢
hscData — CTRL STATUS

Figura 98
Segmento de programacion para la lectura de pulsos del encoder 2.

%WB13
“CTRL_HSC_
EXT_DB_M2®

CTRL_HSC_EXT
EN ENO
257 DONE —if2
ocal-HSC HSC BUSY —
*RPIM_M2" ERROR —i /2 <&

hscData — crRL STATUS.




En la entrada "HSC", se especifica el identificador del CPU para el contador de alta
velocidad "HSC", se designa la entrada "Local~HSC_2" para el encoder 1y "Local~HSC_1"

para el encoder 2. El parametro "CTRL" requiere una variable del tipo de datos del sistema
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"HSC_Period” esta se encuentra definida en el bloque de datos "RPM_M1" para el encoder 1

indicada en la figura 99 y "RPM_M2" para el encoder 2 como se muestra en la figura 100.

Figura 99

Estructura de datos del sistema HSC_Period para el encoder 1.

Nombre
1 4 ~ Static
2 @™ v hscData

e hscDone

as- hscBusy

10 4= hscError
ARET ] hscStatus

12 @~ numPulsePerRot
13 = overflow

4 4a@s= speed_M1

3 @ = Elapsedlime
4 @ L EdgeCount
5 4@ L] EnHSC

6 4@ . EnPeriod

7 4@ = MNewPeriod

8

9

Figura 100

Tipo de datos

HSC_Period El

UDInt
uDInt
Bool
Bool
Int
Bool
Bool
Bool
word
Int
Bool
Real

RPM_M1 (instantdnea generada: 09/02/2023 13:46:00)
Valor de arrang...  Remanen...

1000

1440

0.0

B

o o o o o [

Accesibled...

Estructura de datos del sistema HSC_Period para el encoder 2.

RPM_M2 (instantdnea generada: 09/02/2023 13:46:00)

Nombre
1 | ~ Static
2 @@= v~ hscData
= ElapsedTime
L] EdgeCount
L} EnHSC
= EnPericd
.

NewPeriod

gppge

s hscDone

s hscBusy

10 | = hscError

11 @n hscStatus

12 |40 = numPulsePerRot
13 ae overflow

14 4] = speed_M2

e N oW

Tipo de datos Valor de arrang... Remanen...
HSC_Period E =]
uDInt 0

uUDInt 0

Bool TRUE

Bool false

Int 1000

Bool m
Bool ]
Bool D
Word B8
Int 1440 (=]
Bool alse ﬁ
Real 00 (]

Accesibled...

Escrib... Visible en ..
=) =)
) ]
“ “
=) ¥
= [}
3] =]
™ =)
=) =)
=) =)
] =
™ =)
™ =)
M ™

Escrib... Visible en ..
=] =)
] =l
] 3]
(] ]
(] &)
™ ™
=] =)}

Valor de a..

™

o o | [

Valor de a..

0o o o [ o

Nota. En la figura se muestra la variable del tipo de datos del sistema "HSC_Period”, en ella se

ingresa el nimero de los pulsos por rotacion, este dato se lo obtiene de la hoja de datos del

encoder implementado.

El apartado “ElapsedTime” especifica el tiempo en nanosegundos entre los Ultimos

eventos de conteo de intervalos de medicidn sucesivos.
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El apartado “EdgeCount” genera el nUmero de eventos de conteo recibidos durante un
intervalo de medicion.

En el apartado “EnHSC” se asigna valor inicial "TRUE", por ende, la medicién esta
habilitada permanentemente.

Para el parametro "NewPeriod", se especifica el intervalo de la medicion del periodo en
milisegundos, se especifica como intervalo de medicién 1000 milisegundos.

En el apartado "EnPeriod" se puede actualizar el periodo configurado con “TRUE”.

Adicionalmente se debe ingresar el valor adecuado en “numPulsePerRot”, para el
presente proyecto se ingresa los numero de pulsos indicados por el fabricante del encoder
indicados en el Anexo 5. El nUmero de pulsos por rotacion a registrar es 1440 pulso.
Célculo de velocidad

En un nuevo segmento se procede a insertar los bloques de funciones anteriormente
importados, el bloque de funciones (FB) “CalcSpeed_M1” para el encoder 1 y “CalcSpeed_M2”
para el encoder 2. Estos blogues de funcién se usan para calcular la velocidad a partir de los
valores determinados de “elapsedTime” y “edgeCount” y luego emite la velocidad en el
parametro “speed_M1” para el encoder 1 indicado en la figura 101 y “speed_M2” para el
encoder 2 mostrado en la figura 102.
Figura 101

Bloque de funcion FB1 para el encoder 1.

%DB11
“CalcSpeed_M1_
DB*

%81

"CalcSpeed_M1"
EN ENO
"RPM_M1" numPulsePerRo overflow —i'
numPulsePerRot — ¢ "RPM_M1".
speed_M1 speed_M1

"RPM_M1*
hscData.
ElapsedTime elapsedTime

"RPM_M1".
hscData
EdgeCount edgeCount




Figura 102
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Bloque de funcion FB1 para el encoder 2.

*RPM_MD"
numPulsePerRot

“RPM_M2*
hscData
ElapsedTime

*RPM_KE"
hscData
EdgeCount

En la tabla 19 se indica los parametros del bloque de funcion FB “CalcSpeed

Tabla 19

%WB14
"CalcSpeed_M2_

WB2
“CalcSpeed_M2"
EN ENO
numPulsePerRo overflow —tfal:c
“RPM_MZ2".
speed Mg — speed_h2

elapsedTime

edgeCount

Parametros del bloque de funcion FB CalcSpeed

Nombre Tipo de Dato Comentario

numPulsePerRot Int Numero de pulsos por rotacion.

elapsedTime UDInt Tiempo en ns entre los flancos ascendentes desde
“‘edgeCount”

edgeCount UDInt Numero de flancos ascendentes dentro del tiempo
transcurrido desde “elapsedTime”

overflow Bool Desbordamiento del periodo

speed_M1 Real Velocidad calculada en 1/min.

speed M2

Nota. Esta tabla muestra la descripcién del bloque de programa de funcién FB CalcSpeed.

Por otro lado, el bloque de funcion, primero calcula el periodo en segundos mediante la

siguiente férmula:

Periodo =

elapsedTime
* numPulsePerRot

edgeCount = 1.0 x10°

El periodo se calculara solo si el valor de “edgeCount” es mayor que cero y el valor de

“elapsedTime” esté dentro del rango de 0 a 4.294.967.280. Si “elapsedTime” ha alcanzado el
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valor mencionado se producira un desbordamiento de periodo, este desbordamiento se
mostraré en la salida “overflow” y el periodo se establecera en cero.
Finalmente, el parametro “speed M1” o “speed_M2” se calcula de acuerdo a la

siguiente formula:

speed = 60.0

Periodo "
La velocidad se calculara solo si el periodo es mayor que cero, y sera indicada en la
instancia "RPM_M1".speed_M1 para el encoder 1y "RPM_M2".speed_M2 para el encoder 2.
Los valores de velocidad obtenidos en RPMS son movidos a una memoria, puesto que
estos valores son necesarios para poder realizar un control PID. En la figura 101 se observa
que el resultado obtenido en "RPM_M1". speed_M1ldel encoder 1, es movido a una memoria
denominada "Velocidad_rpm_1". Por otra parte, en la figura 102 se observa que el resultado
obtenido en "RPM_M2”. speed_M2 del encoder 2, es movido a una memoria llamada
"Velocidad_rpm_2".
Programacion regulacién PID
La instruccidn del regulador PID debe ser llamado en un blogue de Interrupcion Ciclica,
por tal motivo, se crea el bloque PID_MOTOR_1 para el motor 1 y el bloque PID_MOTOR_2
para el motor 2, como se indica en la figura 103

Figura 103

Bloque de interrupcién ciclica para la regulacion PID.

Agregar nuevo bloque X Agregar nuevo bloque

Nombre: Nombre:
PID_MOTOR_1 PID_MOTOR_2

H

4 Program cycle Lenguaje: KOP -

& Frogram cycle Lenguaje: KOP

! ST NGmero: 32 B # = L5 3 =
o8 & Time delayinterrupt 2 2 > B 8 Tme delay intermupt
Bloque de PSCycic inteimupd @ Manual Sloauede pgccic interupd (s
organizacién & Hartware interrupt O Automético ganiz & Hordware inter O Auvtomitics
& Time error interrupt X . Tiempo de ciclo (m [ 100
— & Diagnostic error interrupt Tempodeciclogm |10 | - =

Nota. En la figura se indica los bloques de interrupcién ciclica creado, para el motor 1 sera

designado con la variable [OB32], mientras que para el motor 2 se lo designa con [OB33]
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En los bloques de interrupcién ciclica se inserta la instruccion PID_Compact, dicha
instruccién se encuentra ubicado el en bloque de instrucciones en el menu de Tecnologia, se
selecciona la carpeta PID Control, acto seguido, se abre la carpeta “Compact PID” y se llama a
la instruccion “PID_Compact” como se indica en la figura 104.

Figura 104

Llamado de la instruccion PID_Compact.

7Opcion es

Albt " OH

Favoritos

sauopPoNsu| 5

Instrucciones avanzadas

z =
> | Instrucciones basicas
>
v

Tecnologia
Nombre

» [] Contadores
~ [ PID Control

Descripcién

Wl

v | "] CompactPID

En la figura 105 se indica el PID creado para el motor 1, mientras que en la figura 106

3 PID_Compact
4 PID_3Step
3% PID_Temp
» || Funciones auxiliares
» [ Motion Control
»

[] siNAMICS

se indica el PID creado para el motor 2.

Figura 105

Regulador PID u...
ReguladorPID c...
Regulador PID p...

seale )| giii)"

uaqn £

Segmento de programacion para la regulacion PID del motor 1.

%B19
*FID_N 1"
WMM2.0 D_MOTO_
"MODO_DE_ PID_Compact
CONTROL_V1* =
M EN |10 ——————————
W1 10 %MD38
w34 “RPM_V1* Setpoint Output — "Salida_PID_M1*
"Control_auto_ WAD34 Output_PER
manual_V1* *Velocidad_ Output_PWM —i=lce
| | pm_1" — Input State
Input_PER Emor —tialse
- ErrorBits



Figura 106
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Segmento de programacion para la regulacién PID del motor 2.

@32
*MODO_DE_
CONTROL_V2*

1/

4.2
"Centrel_auto_
manual_v2*

1 1

MW 28
*RPM_V2"

WMD26

“Velocidad_

rpm_2"

%DB17
*PID_MOTOR_2B"
PID_Compact
| i
EN ENQ ——™™
WMD46
Setpoint Output "Salida_PID_M2"
Output_PER
Output_PWM —iizlce
Input State
Input_PER Error =—=i7alce
- ErrorBits

En la tabla 20 se describe los parametros que contiene la instruccién PID_Compact.

Tabla 20

Parametros de la instruccion PID_Compact

Parametro Tipo de Dato Descripcion

SetPoint Real Consigna del regulador PID en modo automatico.

Input Real Variable del programa de usuario, se utiliza como origen
del valor real

Input_PER Int Una entrada analégica, se utiliza como origen del valor
real.

Output Real Valor de salida en el formato Real

Output_PER Int Valor de salida Analdgico

Output_PWM Bool Valor de salida modular por ancho de impulso

State Int Indica el modo de operacion actual del regulador PID.
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Parametro Tipo de Dato Descripcion

Error Bool Si Error = TRUE, existe al menos un mensaje de error en

el ciclo actual.

Nota. Esta tabla muestra la descripcion de los parametros PID de velocidad.

En el apartado “SetPoitn” se registra la variable “RPM_V1” para el motor 1 y “RPM_V2”
para el motor 2. Esta variable permite ingresar el valor de consigna, para este caso se ingresa
el valor de la velocidad en RPMS deseado por el usuario mediante una pantalla HMI.

En el apartado “Input” se registra la variable “Velocidad_rpm_1" para el motor 1y
“Velocidad_rpm_2” para el motor 2. Esta variable indica la velocidad leida en rpms por los
encoders.

En el apartado “Output” se registra la variable “Salida_PID_M1” para el motor 1y
“Salida_PID_M2” para el motor 2. Esta variable devuelve un valor de 0 a 100, resultado de la
sintonizacioén realizada por la instruccion PID.

Acondicionamiento salida PID y conversién a frecuencia

Los valores de Salida de las Instrucciones PID_Compact, deben pasar por un proceso
de normalizado y escalado con las funciones “NORM_X”" y “SCALE_X” respectivamente, esto
se lo realiza debido a que el valor obtenido sigue siendo un valor en RPMS, sin embargo, el
valor necesario para la comunicacién Modbus es la frecuencia, por lo tanto, se necesita un
valor en Hertz.

En la figura 107 se indica el normalizado y escalado de la salida de la regulacion PID
del motor 1, la variable “Salida_PID_M1” pasa por un normalizado de 0 a 100 y la salida de
este normalizado pasa a un escalado de 0 a 80, esto debido a que a una frecuencia maxima de
60 Hz la velocidad maxima en rpms leida por el encoder sera 80 rpms, de este modo el valor

del escalado pasa a ser guardado en la memoria denominada “PID_rpm_scale_1".
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Figura 107

Normalizado y escalado de la salida del PID del motor 1.

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN —
MIN %MDA2 00— MN WAD54
Y%MD38 OUT — "AUX_PID_1" “MD42 *PID_rpm_
“Salida_PID_M1" VALUE “AUX_PID_1" VALUE out — scale_1"
00.0 — MAX B0.0 — MAX

Nota. En la figura se observa que para la hormalizacion y escalado de la salida del PID_M1, es
necesario la creacion de una variable auxiliar, la cual facilita la conversion del proceso.

La salida del escalado “PID_rpm_scale_1” debe ser multiplicado por la relacién de
velocidades (Hz/rpm). Para el caso del motor 1 se tiene una relaciéon de 0.75, en
consecuencia, el resultado de esta multiplicacién debe ser trasladado al valor del bloque de
datos de instancia de la comunicacion Modbus, es decir, debe ser trasladado al valor de la
memoria llamada “FRECUENCIA_V1” tal y como se indica en la figura 108.

Figura 108
Segmento de programacion para la conversion de rpm a Hz del motor 1.

MUL CONV
Real Real to Int MOVE
EN — EN EN —

YMD54 WD68 WMD68 Wi s w18 IWS50
“PiD_rpm_ OUT — “New_FR_V1* “New_FR_V1* IN ouT — “New2_FR_VI1" “New2_FR_V1* IN 3¢ oum “FRECUENCIA_V1*®
scale_1" INT

IN2 sF

Del mismo modo, para el caso del motor 2 se realiza el normalizado y escalado de la
salida de la regulacién PID, en la figura 109 se indica que la variable “Salida_PID_M2” pasa por
un normalizado de 0 a 100 y la salida de este normalizado pasa a un escalado de 0 a 70,
debido a que a una frecuencia maxima de 60 Hz la velocidad maxima en rpms leida por el
encoder sera 70 rpms, de este modo el valor del escalado pasa a ser guardado en la memoria

denominada “PID_rpm_scale_2".
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Figura 109

Normalizado y escalado de la salida del PID del motor 2.

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN —
MN “WwDso . %D72
UIDA6 out AUX_PID_2 %MD50 “PID_rpr_
*Salida_PID_mM2" VALUE “AUX_PID_2" VALUE out — scale_2"
00.0 MAX 0.0 MAX

Asimismo, la salida del escalado “PID_rpm_scale 2” debe ser multiplicado por la
relacion de velocidades (Hz/rpm), en este caso se tiene una relacion de 0.85 y el resultado de
esta multiplicacion debe ser trasladado al valor del bloque de datos de instancia de la
comunicacion Modbus para el motor 2, es decir, debe ser trasladado al valor de la memoria
llamada “FRECUENCIA _V2” tal y como se indica en la figura 110
Figura 110

Segmento de programacion para la conversion de rpm a Hz del motor 2.

MuL CONV
Real Real to Int MOVE

EN EN EN

%MD72 WD76 WMD76 WWB 0 W80 WIW554
“PID_rpm out "New_FR_V2" “New_FR_v2" IN out “New2_FR V2" “New2_FR V2" IN 3 oum "FRECUENCIA_V2"
scale_2" INT

IN2 3¢

Configuraciones PID

Para acceder a las configuraciones de la instruccion PID_Compact se debe seleccionar
la caja de herramientas indicada en el circulo rojo de la figura 111.
Figura 111

Ingreso a la configuracion de la instruccion PID_Compact.

PID_Compact

*EN ENO -
Setpoint Output
Output_PER

Output_PWM -
Input State

Input_PER Error -

- ErrorBits
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A continuacion, se muestra una ventana en la cual se procede a seleccionar el tipo de
regulacion, para este caso, se selecciona un tipo de regulacion General y se selecciona un
modo automatico para la sintonizacion del proceso. En la figura 112 se indica el tipo de
regulaciéon seleccionada para los motores 1y 2.

Figura 112

Tipo de regulacion de la instruccion PID_Compact.

Tipo de regulacion
General - % -
lj Invertir sentido de regulacién

E\ Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mode a: | Modo automatico -

Después, se configura los pardmetros de entrada/salida, en este apartado se selecciona
las configuraciones Input y Output, asi como se muestra en la figura 113.
Figura 113

Parametros de entrada y salida de la instruccion PID_Compact.

Parametros de entradalsalida

Setpoint:

E
Input: Output:
Input - [ : Output -

4 4

Nota. En la figura se indica que los parametros de entrada y salida seleccionados corresponden
al tipo de entrada y salidas digitales.

El siguiente parametro a configurar son los Limites del valor real, en la figura 114 se
indica los limites establecidos para la instruccién del PID del motor 1, mientras que en la figura

115 se indica los limites establecidos para la instruccién del PID del motor 2.
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Figura 114

Limites de valor real de la instruccion PID_Compact para el motor 1.

Limites del valor real

Limite superior del valorreal: | 80.0 %

Limite inferior del valor real: |0.0| %

Nota. En la figura se indica que el valor limite superior para el ajuste de la sintonizacion es a 80
rpms, debido a que el motor 1 tiene una velocidad maxima de 80 en la lectura de los encoders.
Figura 115

Limites de valor real de la instruccion PID_Compact para el motor 2.

Limites del valor real

Limite superior del valorreal: |70.0 %] e

Limite inferior del valor real: | 0.0] %

Nota. En la figura se indica que el valor limite superior para el ajuste de la sintonizacién es a 70

rpms, debido a que el motor 2 tiene una velocidad maxima de 70 en la lectura de los encoders.



144

Capitulo VI
Pruebas y Resultados
Montaje del modulo
En la figura 116 se observa la implementacién del médulo de comunicacién para el
control y monitoreo de variables fisicas y eléctricas en el laboratorio de Hidrénica y Neutrénica,
dentro del mismo, se encuentra los componentes de comunicacion y proteccién junto con el
cableado adecuado hacia los equipos a monitorear y controlar.
Figura 116

Médulo didactico de comunicaciones Modbus 485.

Prueba de comunicacion de control local HMI
Se realiza la puesta en marcha del médulo de comunicacién, en primer lugar, se
observa que los leds indicativos en el PLC junto con los del médulo de comunicacion aseguren

que existe el envio y recepcion de datos como se muestra en la figura 117.
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Figura 117

PLC en marcha.

SIEMENS

Nota. La figura representa al CPU S7-1200 con los leds indicativos activados, los leds de color
verde indican la lectura de los encoder los cuales se dirigen a las entradas digitales, mientras
que los leds naranjas indican el correcto envio y recepcién de datos de la comunicacion RS
485.

Se establece la conexion online del CPU al igual que el HMI y se procede a enviar los
datos de comunicacion a los variadores.

Al energizar los variadores, en el cuadro de visualizacién se puede observar la
indicacion “nST”, esto sucede debido a que al canal de control asignado en los variadores es el
protocolo Modbus, el variador mostrara la indicacion “nST” hasta que el bus de comunicacién
envié el comando de activacion, tal y como se indica en la figura 118.

Figura 118

Variadores en espera de parametros de comunicacion Modbus.
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Pruebas de comunicaciéon en control manual
Control por frecuencia

En la figura 119 se puede observar la pantalla HMI creada, en la misma se envia el dato
de activacion del Switch de comunicacion hacia los dos variadores seleccionando el boton
“‘HABILITAR”. Adicionalmente se selecciona el control manual por frecuencia como se muestra
en el recuadro rojo en la figura 119.
Figura 119

Control de manual de frecuencia en HMI.

B SIMATIC WinCC Runtime Advanced - u] x

CONTROL VARIADOR 1 ALTIVAR 31

B SIMATIC WinCC Runtime Advanced -9 *

CONTROL VARIADOR 2 ALTIVAR 31
PARAMETROS DE CONTROL PARA ROS DE CONTRO

CONTROL DE VELOCIDAD AUTOMATICO CONTROL DE VELOCIDAD AUTOMATICO CONTROL DE VELOCIDAD MANUAL
Control Manual — Control Manual - A WI
Tipo de material Diametro Tipo de material
I <M <] | FRECUENCIA [ <] [ = FRECUENCIA o |
Velocidad de Corte del material RPM ‘ | | Velocidad de Corta del material RPM "o
Co— Beon Co— n= o
wxDm 7xDm
HABILITAR COMUNICACION MODBUS SENTIDO DE GIRO AB AR CO ACIO ODB DO D RO
ALTIVAR 31 R
ANTIHORARIO ORARIO ORARIO
NOTA: PRIMERO HABILITAR LA COMUNICACION MODBUS DEL
VARIADOR ANTES QUE EL SENTIDO DE GIRO 3 oF

m GRAFICA PID MONITOREQ VARIADOR 2 CONTROL VARIADOR 1

Nota. La figura representa la interfaz grafica HMI, la cual se divide en dos tipos de control:

m w SEMIARD COMTRONATIAROR 2

control manual y control automético. En la parte inferior se muestra los botones de activacion
junto con la nota de importancia para la habilitacién de la comunicacion.
En la figura 120, se indica el segmento de programacion en el cual se puede observar el

valor de habilitacion para la comunicacion Modbus en los variadores Altivar 31.
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Figura 120

Visualizacion MB_MASTER habilitacion de comunicacién de cada variador.

%82 %DB2
*MB_MASTER_DB" *MB_MASTER_DB"
MB_MASTER MEB_MASTER
E ENO EN ENO
B FALSE . FALSE
£ | DONE--~17alce |_)_| DONE ~=1alse
4‘ e REQ FALSE 4E Int !‘ """"""""""" REQ FALSE
W20 ' —iMB_ADDR BUSY—falie TAW20 2 — MB_ADDR BUSY[-—tfalse
*CONTADOR" | —IMODE TRUE *CONTADOR" —|MODE FALSE
2 48502 —4DATA_ADDR ERRORI— fals¢ ) 48502 — DATA_ADDR ERROR/-fal2¢
| —|DATA_LEN 16£8200 — DATA_LEN 16#0000
STATUS — 1670 STATUS [— 1620
14 14
%DB10.DBW2 %B20.0BW2
*DATOS _ "DATOS_
VARIADOR_1*. l1a VARIADOR_Z". |44
CONTROL VI —IpATA PR _______________.!} CONTROL_V2 —IpATA PR

Después, es necesario indicar el sentido de giro de funcionamiento del motor. En la
figura 121 se muestra la seleccion de giro en sentido Horario para el Variador 1 y sentido
Antihorario para el variador 2.

Figura 121

Activacion del sentido de giro horario y antihorario en el hmi.

B SIMATIC WinCC Runtime Advanced a

CONTROL VARIADOR 1 ALTIVAR 31

PARAMETROS DE CONTROL

X J SIMATIC WIncC Runtime Advanced

CONTROL VARIADOR 2 ALTIVAR 31

PARAMETROS DE CONTROL

CONTROL DE VELOCIDAD MANUAL
CONTROL VELOCIDAD MOTOR

CONTROL DE VELOCIDAD AUTOMATICO

Control Manual - Automatico

CONTROL DE VELOCIDAD AUTOMATICO CONTROL DE VELOCIDAD MANUAL

Control Manual - Automatico CONTROL VELOCIDAD MOTOR

Tipo de material Diametro Tipo de material Diametro
[ <] [ | FRECUENCIA ‘ 0 \ [ <] [ | FRECUENCIA | 30
Velocidad de Corte del material RPM [ o | RPM
__ Vex1000 —
D = S Dm
HABILITAR COMUNICACION MODBUS SENTIDO DE GIRO HABILITAR COMUNICACION MODBUS SENTIDO DE GIRO

ALTIVAR 31

_ HORARID ANTIHORARIO
NOTA: PRIMERO HABILITAR LA COMUNICACION MODBUS DEL

ALTIVAR 31

HORARIO | ANTIHORARIO |

NOTA: PRIMERO HABILITAR LA COMUNICACION MODBUS DEL

STO!
VARIADOR ANTES QUE EL SENTIDO DE GIRO

m CARATIA AR PORTTREOARAIOR S CONTRL VAR 3

De la misma manera, en la figura 122 se indica los segmentos de programacioén en el

VARIADOR ANTES QUE EL SENTIDO DE GIRO

gue consta los valores adecuados enviados a los variadores, se registra un valor de 15 para
indicar el sentido horario, por otra parte, para indicar el sentido antihorario se registra un valor

de 2063.



Figura 122

Visualizacion MB_MASTER sentido de giro de cada variador.

w82
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*MB_MASTER_DB" *MB_MASTER_DB"
| MB_MASTER MEB_MASTER
{EN ENO EN ENO|
[ FALSE p FALSE
ey DONE =315 2 DONE -~
Hint !“—““"“““""“] REQ FALSE _+ f— REQ TRUE
@AW20 — MB_ADDR BUSY -~ w20 2 — MB_ADDR BUSY|—
*CONTADOR" — MODE FALSE *CONTADOR" —{MoDE FALSE
14 48502 — DATA_ADOR ERROR== 2122 5 — DATA_ADDR ERROR[-~4125¢
— DATA_LEN 16£0000 —|DATALEN 1620000
STATUS — 16+ STATUS — 16
15 2063
%0810 DEW2 WB20 DBV
*DATOS_ *DATOS _
VARIADOR_1*. |45 VARIADOR 2. |2063
CONTROL_VI —lpadet PR CONTROL-V2 —|pATA PTR

Después de haber indicado el tipo de giro, se procede a digitar el valor de la frecuencia

a la que se desea operar los motores. Para el caso del motor 1 se ingresa un valor de 60 Hz,

por otra parte, para el motor 2 se ingresa un valor de 20 Hz. En la figura 123 se indica el HMI

junto con el segmento de programacién con los valores anteriormente mencionados.

Figura 123

Control de frecuencia del variador 1 y variador 2.

CONTROL VARIADOR 1 ALTIVAR 31

PARAMETROS DE CONTROL

CONTROL DE VELOCIDAD AUTOMATICO

Control Manual - Automatico
Tipo de material Diametro
| =] | =

Velocidad de Corte del material
—] 0=

Vex 1000
% Dm.

CONTROL DE VELOCIDAD MANUAL
CONTROL VELOCIDAD MOTOR

FRECUENCIA
RPM

| 60

HABILITAR COMUNICACION MODBUS

ALTIVAR 31

NOTA: PRIMERO HABILITAR LA COMUNICACION MODBUS DEL

VARIADOR ANTES QUE EL SENTIDO DE GIRO

CONTROL VARIADOR 2 ALTIVAR 31

SENTIDO DE GIRO

HORARIO

PARAMETROS DE CONTROL

CONTROL DE VELOCIDAD AUTOMATICO

Control Manual - Automatico.

Tioo de material Diametro
L ~] |
Velocidad de Corte del material

1 ==

=a|

Vex 1000
% Dm

HABILITAR COMUNICACION MODBUS
ALTIVAR 31

10N MODBUS DEL

CONTROL DE VELOCIDAD MANUAL

CONTROL VELOCIDAD MOTOR

|
23 |

FRECUENCIA
RPM

SENTIDO DE GIRO

HORARIO ANTIHORARIO

sTOP

ANTIHORARIO

%WB2
*MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO [t
) FALSE
o DONE —=2ls¢
L L A — REQ FALSE
W20 — MB_ADDR BUSY--false
*CONTADOR" — MODE FALSE
16 48503 — DATA_ADDR ERROR-—17515¢
1 — DATA_LEN 1620000
STATUS — 1570
600
%DB10.DBWO
*DATOS_
VARIADOR_1”
FRECUENCIA_  |ggg
V1" —DATA_PTR
W82
*MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO
) FALSE
' - DONE =73l
—E Int !' """"""""""" REQ FALSE
w20 < =—MB_ADDR BUSY ==false
*CONTADOR 1 —IMODE FALSE
3 48503 — DATA_ADDR ERROR[-=2lse
| —|DATA_LEN 1620000
STATUS [— 1650
200
“WDB20 DBWO
"DATOS_
VARADOR 2°. | a0n
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En la figura 124, se puede visualizar que los valores ingresados en la pantalla HMI ha
sido trasmitido a los variadores mediante el protocolo de comunicacién RS 485 implementado,
se pudo visualizar que el valor fue transmitido con gran rapidez en el orden de los
milisegundos.

Figura 124

Frecuencia enviada del hmi a los variadores.

Nota. En la figura se muestra la pantalla en los variadores, se identifica que al seleccionar el
tipo de giro antihorario se muestra un valor negativo, mientras que al seleccionar el giro horario
se muestra un valor positivo.

Para detener el proceso rotativo, se debe seleccionar el boton STOP, este a su vez
envia el valor de 4111, dicho valor es el correspondiente a la asignacién Modbus del variador
para detener el proceso. En la figura 125 se muestra el segmento de programacion de los dos
motores, asignando la accion de paro.

Figura 125

Visualizacion en MB_MASTER la consigna de paro enviado del hmi.

w“we2 we2
*MB_MASTER_DE" “MB_MASTER_DB"
MB_MASTER MB_MASTER ]
1EN ENO | EN ENO

| raLse i FALSE
-t | DONE ~~ U DONE~
.................... RE - - |
ity & FALSE | ™ i‘ ---------------- REQ FALSE
CONBOGK Wavao —MB_ADDR BUSY —iale
beonds T | FALSE *CONTADOR" — MODE FALSE
10 48502 = DATA_ADDR ERROR-~ . 18502 —| pATA ADDR emonl—
—|OATALEN 1620000 -
STATUS — DATA_LEN _— 1680000
a1
D820 DBV
“DATOS_
VARIADOR 2 |4314
CONTROL V2 —| DATA PTR
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Al mandar la orden de paro, en la pantalla de visualizacién de los variadores se
mostrara la indicacion “rdY” lo que significa que el variador se encuentra en stop y listo para su
funcionamiento.

Es importante sefalar que esta indicacion solo se mostrara si el SWITCH de activacion
anteriormente fue habilitado, caso contrario los variadores mostraran en su pantalla de
visualizacion la indicacion “nST” indicado en la figura 126, por lo que sera imposible transmitir
algun tipo de indicacion hacia el variador.

Figura 126

Visualizacién en los variadores el estado de paro enviado desde el hmi.

Control en RPM

Para poder realizar el control del proceso mediante RPMS, se debe seleccionar el
control manual por RPM como se indica en el cuadro rojo de la figura 127.
Figura 127

Conmutacioén a control manual en rpm.

CONTROL VARIADOR 2 ALTIVAR 31

CONTROL VARIADOR 1 ALTIVAR 31

PARAMETROS DE CONTROL

PARAMETROS DE CONTROL

DE VELOCIDAD AUTOMATICO CONTROL DE VELOCIDAD MANUAL

CONTROL DE VELOCIDAD AUTOMATICO 'CONTROL DE VELOCIDAD MANUAL
Control Manual - Automatico CONTROL VELOCIDAD MOTOR CONTROL VELOCIDAD MOTOR
Tivo de material e Tivo de material Diametro
[ <] [ = FRECUENCIA |Acero Inoxidable | [500 mm <] FRECUENCIA ‘ 59
Velocidad de Corte del material RPM |—m—| Velocidad de Corte del material RPM 70
__ Vex1000 EI n= Vex1000
L—1] 1= o “rxDm

HABILITAR COMUNICACION MODBUS SENTIDO DE GIRO HABILITAR COMUNICACION MODBUS SENTIDO DE GIRO
ALTIVAR 31 TIVAR 31
(| [ wrzonaRio womamio  EERNGTSEEY
vg%g;‘iﬁ%g‘azgé{%’;mf&"&"éﬁg‘oN MODBUS DEL NOTA: PRIM HABILITAR LA COMUNICACION MODBUS DEL sTOP

VARIADOR A S QUE EL SENTIDO DE GIRO
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De la misma forma que el control manual por frecuencia, se debe habilitar el switch de
comunicacion y especificar el sentido de giro para los motores. Después, se debe ingresar el
valor en RPMS, este valor sera convertido a Hertz puesto que el control lo realiza el variador de
frecuencia.

Para este tipo de prueba se asigno un valor de funcionamiento de 30 rpm para el motor
1y 70 rpm para el motor 2, dichos valores deben ser obtenidos en la lectura y conversion de
los pulsos leidos por los encoders.

Lectura encoders y conversion a RPM

Puesto que se desea controlar la velocidad en RPMS, se requiere de la lectura de los
pulsos de los encoders. En la figura 128 se indica el segmento de programacion en el cual
mediante el bloque de funciéon “CalcSpeed” se puede observar que en la entrada de esta
funcién se obtiene la lectura de los pulsos de los encoders, mientras que a la salida se obtiene
la velocidad en rpm. Se observa un valor de 30.0316 rpm para el motor 1y 69.1058 rpm para el
motor 2. Se pudo observar que estos valores son muy aproximados a los que inicialmente se
ingreso en la pantalla HMI en el control manual por RPM.

Figura 128

Lectura y conversion de pulsos a rpm de los encoders.

RPM_M1 (instantinea generada: 09/02/2023 13:46:00)

Nombre Tipo de datos Valor de arrang...  Valor de observacién |
'(us;e”«_m- 1 4] v Static
e o 2 4= » hscData ‘HSC_Pencd =
1440 FALSE 3 N ~

- L o i as hscDone Bool e FALSE
. 052409 4 @n hscBusy Bool alse FALSE
R oo 5 @n hscError Bool alse FALSE

6 @n» hscStatus Word # 16£0000
7. @n» numPulsePerRot Int 1440 1440
8 @-n overflow Bool alse FALSE

cour st s @an speed_M1 Real 0.0 3003116

Calcspeed M2 RPM_M2 (instantinea generada: 09/02/2023 13:46:00)
,::,, Nombre Tipo de datos Valor de arranq... Valor de observacién
“CakcSpeed_M1" 40 > Static
N £no
e = » hscData |H5C_Fer|cd &
1440 S
NG | numPulsePerho overfow =~ 4= hscDone Bool € FALSE
numPulePeriot g .
Ly an hscBusy Bool alse FALSE
1.000_147_720 apasd M |— 1peed_M

G ~L e hscError Bool alse FALSE

ElapzedTime —plapsedTime . hscStatus Word = 160000
1664 ] = numPulsePerRot Int 1440 1440

APLLG

hscData S-oi i) overflow Bool FALSE

EdgeCount —|pdgeCount

4 = speed_M2 Real 0.0 69.10582
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Adicionalmente para comprobar si el valor leido por los encoder junto con el valor de
velocidad calculado por el blogue de funcion “CalcSpeed” son correctos, se realizé una
medicion con la ayuda de un tacémetro digital.

Los valores obtenidos en el tacémetro, fueron muy similares a los calculados en la
programacion con la ayuda del bloque de funcién “CalcSpeed”. Para el caso del motor 1 se
obtuvo un valor de 28.45 rpm, por otro lado, para el caso del motor 2 se obtuvo un valor de
68.60, en la figura 129 se observa las mediciones realizadas con el tacometro digital.
Figura 129

Medicion de velocidad con tacémetro digital.

Regulacién PID

Puesto que el variador necesita un valor en Hercios, se recurre a la regulacion PID, en
las figuras 130 y 131 se muestra el segmento de programacion para el PID del motor 1, de
igual forma se muestra su curva de sintonizacién y la grafica de monitoreo realizada en la

interfaz HMI respectivamente.



Figura 130

Sintonizacion PID motor 1.
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Temps de muesvea: 031 1 < | W swe s
OONPRER @] TLW X =M A0

Estado de la optimizacién Estado online del regulador
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Nota. En la figura se visualiza el segmento de programacion para el PID, para lo cual este se

encuentre activo, anteriormente se debe activar el control automatico o a su vez el control

manual por RPM.

Figura 131

Visualizacion grafica del set point y rpm del PID del motor 1.
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|_SF_{_RPI |

RPM
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PID_rpm_scale_1 28,444170 17/02/2023 10:4...

De la misma forma, se realiza una regulacion PID de velocidad para el motor 2, en las

figuras 132 y 133 se indica el segmento de programacion junto con sus curvas de sintonizacion

obtenidas por el PID y las gréaficas de monitoreo realizadas en el HMI respectivamente.



Figura 132

Sintonizacion PID del motor 2.
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Figura 133
Visualizacién grafica del set point y rpm del PID del motor 2.
SETPOINT| 70 | RPM| 69 |
7 CONTROL PID VARIAI
‘Conexion de v... Valor
|( urva_2 PID_rpm_scale_2 68,059180 17/02/2023 10:4...

Las constantes de regulacion del proceso, son obtenidas después de la optimizacion

realizada en la instruccién PID_Compact, en la figura 134 se muestra los valores de las

constantes obtenidas para el motor 1 y motor 2.

Figura 134

Constantes de ganancia y tiempos del PID del motor 1 y motor 2.
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Monitoreo de datos de proceso

Similar al caso de control de los variadores, mediante la comunicacion Modbus RS 485
también es posible realizar un proceso de monitoreo de los datos del proceso. En la figura 135
se muestra la ventana de monitoreo de variables para el Motor 1, se muestra los valores de
Frecuencia, Torque, Voltaje, Corriente, Potencia y Temperatura obtenidos en el proceso.

Figura 135

Visualizacion de las variables de monitoreo del variador 1 en el hmi.

MONITOREO VARIABLES VARIADOR 1 ALTIVAR 31

FRECUENCIA +60,0 CORRIENTE 1,7
TORQUE 16 POTENCIA 17
11

VOLTAJE 208,6 TEMPERATURA

En la figura 136 se muestra los segmentos de programacion utilizados para poder
realizar el monitoreo de variables para el variador 1.

Figura 136

Segmentos de programacion para el monitoreo de variables del variador 1.
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—DATALEN 1640000 " — DATA_A00R ERs0R -
— — DATALEN 1620000
- — DA en 680000
TS —
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De la misma forma para el monitoreo del variador 2, se realiz6 una ventana HMI en la
cual se puede observar los valores obtenidos del proceso como Frecuencia, Torque, Voltaje,
Corriente, Potencia y Temperatura, tal como se indica en la figura 137

Figura 137

Visualizacion de las variables de monitoreo del variador 2 en el hmi.

MONITOREO VARIABLES VARIADOR 2 ALTIVAR 31

FRECUENCIA -20,0 CORRIENTE 1,8
TORQUE 66 POTENCIA 24
VOLTAIE 209,5 TEMPERATURA 12

En la figura 138 se muestra los segmentos de programacion utilizados para poder
realizar el monitoreo de variables para el variador 2.

Figura 138

Segmentos de programacién para el monitoreo de variables del variador 2.

*MB_MASTER_DE"
MB_MASTER ME_MASTER

— MoDE FALSE! ONTADOR — NODE FALS 0
— DATA_ADOR ERROR -~ 4 — DATA_ADOR ERROR~~ 16
— DATA_LEN 16£0000 — DATA_LEN 16#0000 — DATALEN

sTans—

Lectura de datos analizador de energia Sentron PAC3200
Para poder visualizar los valores de las variables eléctricas medidas por el analizador

de energia es pertinente revisar la base de datos generada para este proceso, en la figura 139
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se muestra la base de datos del medidor a monitorear y en la columna de valor de observacién

se muestra los valores obtenidos del proceso.

Figura 139

Bloque de datos de las variables de monitoreo del medidor de energia.

SENTRON_|

Nombre

Q> swtic

a0 T

p=zee

-]

(-]

teobeebbabl

s a

tooctotbobtbttbtbbntbnts

YK

SENTRON_PAC_M{0]
SENTRON_PAC_M{1]
SENTRON_PAC_M(2]
SENTRON_PAC_M{3]
SENTRON_PAC_M(4]
SENTRON_PAC_M(5]
SENTRON_PAC_M{6]
SENTRON_PAC_M(7]
SENTRON_PAC_M(8]
SENTRON_PAC_M(9]
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M(.
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{_
SENTRON_PAC_M{.
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M(
SENTRON_PAC_M(._
SENTRON_PAC_M(
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{.
SENTRON_PAC_M(.
SENTRON_PAC_M(

SENTRON_PAC_M|
SENTRON_PAC_M.
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M.
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M(
SENTRON_PAC_M,-
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M.
SENTRON_PAC_M(
SENTRON_PAC_M(
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M.
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M
SENTRON_PAC_M{.
SENTRON_PAC_M(
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M{
SENTRON_PAC_M.
SENTRON_PAC_M.

Tipo de datos

Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real

Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Resl
Real
Real
Resl
Real
Real
Resl
Real
Real
Real
Resl
Real
Real
Resl

Offset

Qs ~ senmoN_PAC_M Amayf0.100... [gf+] 00

920
960

1040

13:46:00)

Valorde arrang... Valor de observacion Remanen.. Accesibled..

164 FFFF_FFFF
162 FFFF_FFFF
168FFFF_FFFF
2160123
16722
2170477
000970733
001293919
003542008
168 FFFF_FFFF
168 FFFF_FFFF
168FFFF_FFFF
162FFFF_FFFF
162 FFFF_FFFF
168 FFFF_FFFF
169FFFF_FFFF
168FFFF_FFFF
168 FFFE_FFFF
162 FFFF_FFFF
168 FFFF_FFFF
168FFFE_FFFF
165 FFFF_FFFF
168 FFFF_FFFF
16BFFFF_FFFF
8332656
8532985
76.86771

59.96367
165 FFFE_FFFF
2166273
001935553
1277412
3357324
03957002
04613349
168 FFFF_FFFF
168FFFF_FFFF
1358015
1277166
126.9487
4623373
4620517
461359
003703867
004392536
0.1208641
9950 506
7790835
7933.494
7231073
00
00
oo
0o

DDDODODDODDDONDDDDDDNODDODDOODE

3 | | o i o o | [ o [ s [

JRRPRE

)

3

vl
]
@
&
&
&
v
]
v

]
&
)
)
il
v

JRIK

Escrib...

JURRNRNRKRNNRNRNRNORRRNNRRNRORRECRE

Visible en

Valor dea. Comentario

(m}
Tensién ULTN
Tension ULZN
Tension UL3N
Tension ULT42
Tenzion UL243
Tension UL3L1
Corriente L1
Corriente L2
Corriente L3

Potencia activa L1

Potencia activs L2
Potencia activa L3
Potencia reactiva L1
Potencia reactiva L2
Potencis reactive L3
Factor de potencia
Factor de potencia
Factor de potencia
THDR en tenzion
THDR en tenzién
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THDR en corriente
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Frecuencia

Tension media UL
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Potencia aparente total
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Factor de potencia
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Por otra parte, se realiza una ventana de monitoreo en la pantalla HMI donde se

visualiza las variables eléctricas de acuerdo al comportamiento de carga que se le aplique al

maodulo de comunicacion, los datos mostrados en pantalla se seleccionaron de acuerdo a la

necesidad y utilidad que estas puedan representar ante los distintos comportamientos de la

planta.
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Figura 140

Visualizacion de las variables de monitoreo del medidor de energia en el hmi.

MONITOREO VARIABLES MEDIDOR DE ENERGIA SENTRON PAC320(
(mediciones de la fuente)

VOLTAJEL1-L2 | 2310935 | CORRIENTE L1 2,73
VOLTAJE L2-L3 209,93 CORRIENTE L1 1,36
VOLTAJE L3-L1 210,67 CORRIENTE L1 2,47

FRECUENCIA 59,98

Nota. En la figura se visualiza los valores obtenidos de voltajes, corrientes y frecuencia por el

protocolo de comunicacion TCP/IP del medidor de energia con los motores en funcionamiento

a 60Hz

En la figura 141 se muestra el segmento de programacion utilizado para poder realizar
el monitoreo de variables para el médulo de comunicacion.

Figura 141

Programacion para el monitoreo de las variables del medidor de energia.

DB 3
*MB_CLIENT_
DB_1"
MB_CLIENT
EN ENO
REQ FALSE
--|DISCONNECT DONE -~
— MB_MODE FALSE
002 —| MB_DATA_ADDR BUSY -~
—|MB_DATA_LEN EALSE
ERROR -~
DB4O 1627002
*SENTRON_ STATUS —
MONITOREO" —| MB_DATA_PTR

PDB6.DBX0.0

*DATOS

SENTRON®
PARAMETROS —| CONNECT

Prueba de comunicacion con medidor de temperatura
Se realiza la comunicacion RS 485 con el controlador de temperatura Delta
DTB4848VRE, este controlador de temperatura se encuentra instalado en el médulo didactico

de comunicacion industrial implementado por los autores Anthony Mora y Roberto Lépez en el
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laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe sede
Latacunga. Es pertinente mencionar que en el médulo implementado por Mora y Lopez usan un
convertidor de trama para poder realizar la comunicacion Modbus RS 485.

De acuerdo a las pruebas realizadas, se puede notar que al usar el convertidor de trama
la comunicacion resulta ser algo tardia, puesto que demora alrededor de 4 segundos.

Por otra parte, en el presente proyecto, se realiza la prueba de comunicacion Modbus
RS 485 con la ayuda del modulo de comunicacion 1241 adherido al PLC S7 1200. El resultado
de esta prueba resulto ser satisfactorio puesto que se logroé realizar la lectura y escritura de
datos al controlador de temperatura de manera rapida en el orden de los milisegundos.

En la figura 142 se muestra el segmento de programacion para la lectura (PV) del
controlador de temperatura.
Figura 142

Segmento de programacion para la lectura PV de temperatura.

%WDB1

*MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO
*MB_COMM_ FALSE
LOAD_DB". W06 DONE -~
DONE *Clock_0.625Hz" TRUE
REQ BUSY
20 —{MB_ADDR FALSE
0 —{MODE ERROR ——
1097 —{ DATA_ADDR 16#0000
—{DATA_LEN STATUS —

364
%DB3 DBW2
"DATOS_CNTR_
TEMPERATURA™. |34
PV —IpATA_PTR

Por otra parte, en la figura 143 se indica el segmento de programacion para la escritura

(SV) de valores hacia el controlador de temperatura.
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Figura 143

Segmento de programacion para la escritura de SV de temperatura.

—{mooe ERROR-~
— DATA_ADDR 1620000
—{DATALEN STATUS —

En la figura 144 se muestra el bloque de datos creada para este proceso, en el cual se
puede observar el valor de lectura de temperatura del proceso, en este caso se observa un
valor de 36,4 °C; mientras que el valor de escritura asignado fue el valor de 50 °C.

Figura 144

Visualizacién de los datos de lectura (PV) y escritura (SV) de temperatura.

DATOS_CNTR_TEMPERATURA
Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... | Valor de observacién |

1 4@ v Static

2 @  sv Int ) 00 500 1

3 @n PV Int 20 0 364



161

Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e Se disefo e implemento un médulo didactico para el monitoreo y control de variables
fisicas y eléctricas de un proceso rotacional, utilizando protocolos de comunicacion
basados en ethernet industrial y RS 485 en el laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de
la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe sede Latacunga

e Para el apartado de control se implementaron dos variadores de la marca
Telemecanique Altivar 31 los cuales soportan la comunicacion Modbus RS 485, ademas
un PLC de la marca Siemens con cpu 1214c AC/DC Ryle, el cual este acoplado a un
maodulo de comunicacion de la misma marca, permitiendo establecer la comunicacion
entre dichos dispositivos. Por otro lado, para el apartado de monitoreo se colocé un
analizador de energia de la marca Siemens de modelo Sentron PAC 3200, este
analizador permite el modo de comunicacion por TCP/IP. Adicionalmente se incluyé dos
encoders de la marca KOYO los cuales registran la velocidad del proceso rotacional.

¢ Enlatrama de comunicacion Modbus RS 485, el medio de comunicacion por el cual se
transmite los datos es mediante dos cables, para el médulo de comunicacion CM124, se
tiene el terminal Db9 identificando los pines 3 (D+) y 8 (D-) que seran conectados hacia
el terminal Rj45 de los variadores de frecuencia, identificando los pines de acuerdo a la
comunicacion establecida, es decir los pines 4 (D1+) y 5 (D0-). En el caso de la
comunicacion por TCP/IP, la transmision de datos se lo realiza por el cable ethernet.

e El protocolo de comunicacién RS 485 implementado en el proyecto, funciona con el
envio de datos de manera binaria junto con una comprobacion de errores CRC. La

trama de comunicacion contiene el mensaje en 1 bit de inicio, 8 bits de datos, con una
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paridad par y 1 bit de parada, la cual se transmite a una velocidad de 19200 baudios por
segundo.

Para el monitoreo y control de las variables fisicas y eléctricas en el presente proyecto,
se implementé la comunicacion RS 485, para lo cual fue necesario identificar los
espacios de memoria de lectura y escritura para el monitoreo y control del proceso
respectivamente. Estos espacios de memoria son provistos por el fabricante en los
manuales de funcionamiento. Se pudo monitorear las variables eléctricas como la
corriente, frecuencia, voltaje, potencia y a su vez se pudo controlar las variables de
frecuencia y rpms. Estos datos de control y monitoreo fueron transmitidos en el orden
de los milisegundos.

Para monitorear las variables eléctricas de entrada en la alimentacién del médulo de
comunicacion implementado, se utilizé un analizador de energia Sentron PAC 3200 en
el cual se configur6 el protocolo de comunicacién TCP/IP, por lo cual fue necesario
identificar las variables medidas Modbus disponibles, ayudando a la visualizacién de
variables como: Voltajes de Linea, Corrientes de Linea, frecuencia del sistema, potencia
aparente total, potencia activa total, potencia reactiva total, factor de potencia, entre
otros

En el mddulo de comunicacién, se realizé pruebas de funcionamiento mediante un
control manual y automatico. En el control manual se logré controlar los valores de
consigna de frecuencia y revoluciones por minutos (rpm). Para el control del proceso
mediante rpm, se realizé una regulacion PID a los valores leidos en rpm por los
encoder, logrando asi que la consigna de frecuencia hacia el variador sea el equivalente

en rpms, permitiendo tener un resultado preciso y rapido al momento de estabilizarse.
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Recomendaciones

e Para la implementacion de un modulo didactico de comunicacion, se recomienda
adquirir equipos acordes a los protocolos de comunicacién existentes en el médulo
didactico, asi también dispositivos compatibles con las caracteristicas del controlador
I6gico programable, evitando la pérdida de tiempo en la adquisicion de equipos y gastos
innecesarios.

e Para la transmision de datos en el protocolo de comunicacion Modbus RS 485, se
recomienda identificar los pines positivos y negativos del terminal Db9, al mismo tiempo
gue los pines de las sefales positivas y negativas del terminal Rj45, realizando una
prueba de continuidad la cual asegura el envio y recepcion de datos.

e Para que el envio y recepcién de datos en la trama de comunicaciéon Modbus RS 485,
es recomendable que las configuraciones de trama sean iguales tanto en los bloques de
programacion, como las configuraciones en el médulo de comunicacion CM1241 y en
las configuraciones de los variadores, puesto que, al no haber una igualdad de
parametros, la comunicacion no se podra llevar a cabo.

e Los valores medidos y registrados por el analizador de energia pueden ser verificados
fisicamente mediante pruebas con equipos de medicion como multimetros.

e Se recomienda realizar un trabajo complementario en el cual se pueda realizar el
modelamiento del proceso mediante un software adecuado, afiadiendo un control de

posicién con la lectura de los valores de los pulsos de los encoders.
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