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RESUMEN

En la presente monografia se realiz6 el control de un motor trifasico a partir de un encoder
incremental tanto en velocidad como en sentido de giro, ademas de un entorno de
simulacién donde se podra realizar un monitoreo y control en funcion del tiempo. Para
ello se ha enfocado en la realizacion por etapas, para la primera etapa se desarrolla el
software de control el cual estard ligado a la obtencion de la frecuencia proporcionado
por el encoder incremental y a partir de este realizar el calculo respectivo para obtener la
velocidad en RPM; para la segunda etapa se ha considerado el ensamblaje de la parte
fisica ya que, es preciso realizar las pruebas de funcionamiento necesarias para analizar
resultados y rectificar fallos en caso de ser requeridos; para la tercera etapa se desarrolla
una guia de estudio capaz de solventar inquietudes a docentes y alumnos sobre el uso
de las distintas instrucciones como contadores rapidos avanzados, areas de transferencia
, control y monitoreo de un motor trifasico, el uso de distintos PLC como el PLC S7-300
y el PLC S7-1200 y las nuevas actualizaciones proporcionadas por el software TIA Portal
V15 . Para llevar a cabo este proyecto técnico se utilizd una estructura de comunicacion
Profibus DP permitiendo transferir datos de manera mas sencilla entre maestro y esclavo,
usando unicamente modulos de comunicacion en el caso del PLC S7-1200 con el médulo
CM 1242-5y en el PLC S7-300 el puerto habilitado por el fabricante Siemens.

PALABRAS CLAVE:

e CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES
e RED PROFIBUS DP
e INTERFAZ HMI
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ABSTRACT

In this monograph, a three-phase motor was controlled by an incremental encoder in both
speed and direction of rotation, as well as a simulation environment where monitoring and
control can be performed as a function of time. For this purpose, we have focused on the
realization by stages, for the first stage we have developed the control software which will
be linked to the obtaining of the frequency provided by the incremental encoder and from
this, to make the respective calculation to obtain the speed in RPM; for the second stage
we have considered the assembly of the physical part since, it is necessary to make the
necessary operation tests to analyze results and to rectify failures in case they are
required; For the third stage, a study guide is developed to solve the concerns of teachers
and students about the use of different instructions such as advanced quick counters,
transfer areas, control and monitoring of a three-phase motor, the use of different PLCs
such as the PLC S7-300 and the PLC S7-1200 and the new updates provided by the
software TIA Portal V15. To carry out this technical project, a Profibus DP communication
structure was used, allowing easier data transfer between master and slave, using only
communication modules in the case of the PLC S7-1200 with the module CM 1242-5 and
in the PLC S7-300 the port enabled by the manufacturer Siemens.

KEYWORDS:

e PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS
e PROFIBUS DP NETWORK
e HMIINTERFACE



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes

En la actualidad la industria busca mejorar la eficiencia, autonomia y confiabilidad
de los procesos y equipos mediante la automatizacion, el SIMATIC S7-300 es un
controlador logico programable de gran demanda en la marca Siemens, cuenta con
numerosas aplicaciones en los més diversos sectores industriales. (Ernesto & Armando,

2019)

Procesos donde el uso de motores eléctricos es de vital importancia para el
desarrollo productivo, el control de estos se ha vuelto una parte esencial en los distintos
procesos industriales en el cual se encuentran involucrados, por tal motivo es necesario
efectuar un control en base a un encoder incremental siendo este un precedente en los

distintos tipos de control industrial. (Andrés & Moisés., 2019)

Los contadores rapidos permiten contar eventos que ocurren mas rapido que la
frecuencia de ejecucién del bloque de organizacion, se utilizan habitualmente como
accionamiento para temporizadores que funcionan impulsados por un arbol que gira a un

régimen constante y provisto de un encoder incremental. (Daniel & Ramiro, 2019)

1.2. Planteamiento del problema
En los dltimos afos la tecnologia ha tenido un gran avance en todo el mundo,
desde elementos béasicos hasta dispositivos de control autonomos de gran escala, por tal

motivo, la implementaciéon de un HMI mediante WIinCC para el control de velocidad y
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sentido de giro de un motor trifasico con el PLC S7-300 a partir de un encoder
incremental, tiene gran acogida en la industria para el control integro de procesos de gran

desarrollo.

En el laboratorio de Instrumentacion Virtual manifiesta una carencia en el control
de motores a partir de un encoder incremental, lo cual restringe la oportunidad de
aprendizaje en cada uno de los estudiantes, siendo este proyecto un precursor a dicho
problema, ya que, se presentara una guia de estudio detallada para el desarrollo de

habilidades y competencias para un préximo campo laboral.

El implementar un HMI mediante WinCC para el control de velocidad y sentido de
giro de un motor trifasico con el PLC S7-300 a partir de un encoder incremental, con la
visualizacion de los resultados en un computador, ayudara a que los estudiantes de la
carrera de Electronica Mencion Instrumentacion y Avidnica adquieran conocimientos
tedricos y préacticos sobre el manejo de los distintos sistemas utilizados para el control

industrial y automatizacion.

1.3. Justificaciéon e Importancia

El presente proyecto tiene como finalidad realizar un HMI en el software de mando
y monitoreo WinCC para el control de velocidad y sentido de giro de un motor trifasico a
partir de un encoder incremental, sumando el uso de un PLC S7-300 en conjunto con el
software TIA PORTAL V14 el cual ayudara en la programacion necesaria para el

funcionamiento del control del motor trifasico, dejando una guia de estudio que servira
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para el aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Electronica Mencién

Instrumentacion y Avionica de la Unidad de Gestidén de Tecnologias.

Finalmente, con este proyecto se pretende lograr que los distintos estudiantes
adquieran habilidades en programacion y desarrollo de control de procesos de
automatizacion industrial, consiguiendo asi que cada alumno alcance destrezas que le

permitan desenvolverse en el campo laboral

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
“Implementar un HMI mediante WinCC para el control de velocidad y direccién de

un motor trifasico con el PLC S7-300 a partir de un encoder incremental.”

1.4.2. Objetivos Especificos

e Investigar el funcionamiento del controlador PLC S7-300 en el desarrollo de
practicas de contadores rapidos.

e Efectuar un programa de mando en el software WinCC para el desarrollo de la
practica de control de un motor trifasico a partir de un encoder incremental.

e Implementar una interfaz HMI para la visualizacion de resultados de la practica de
control de un motor trifasico en el software WinCC mediante el PLC S7-300 a partir
de un encoder incremental.

e Realizar una guia de estudio y pruebas de funcionamiento del HMI en el software

WinCC para el control de un motor trifasico a partir de un encoder incremental.



1.5. Alcance

La implementacién de un HMI para el control de velocidad y sentido de giro de un
motor trifasico, realizado en un computador por medio del software WinCC, la adquisicién
y envio de datos se lo realizara por medio del PLC S7-300 con su software TIA PORTAL
V14 el cual ocupa funciones de contadores rapidos para la obtencion de informacion de

un encoder incremental.

En tal virtud, este proyecto va dirigido a los estudiantes de la carrera de Electrénica
Mencién Instrumentacion y Avidnica de la Unidad de Gestidon de Tecnologias, cumpliendo
con los altos estandares educativos con base en el progreso de nuevas practicas en el

control industrial.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. PLC (Controlador Logico Programable)

PLC es un computador de gran capacidad utilizado por las industrias, cuenta con
una unidad central de procesamiento ademas de interfaces de comunicacion, asi como
puertos analdgicos y digitales de entrada y salida, mismos que son fabricados por
compafiias como Siemens, Rockwell Automation entre otras en las siguientes
ilustraciones se muestran algunos ejemplos de dichas compafias. (Ernesto & Armando,

2019)

Figura 1. Controladores Logicos Programables Siemens

Fuente: (autycom, 2019)

Figura 2. Controladores Légicos Programables Rockwell Automation

Fuente: (Autowell Automation, 2019)
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Un PLC cuenta con enlaces de red, en la que se puede realizar un monitoreo del
proceso en tiempo real con estadisticas y reportes del mismo. En la mayoria de casos
los PLC son muy utilizados en la industria para dar solucién a inconvenientes de
optimizacién de procesos, abaratando costos de mantenimiento y logrando un incremento

de la produccién en menor tiempo. (Ernesto & Armando, 2019)

2.2. Estructuradel PLC

La distribucion de un PLC es equivalente a la de un microcontrolador ya que cuenta
con una memoria de datos RAM y una memoria de programa ROM, un procesador,
puertos analdgicos y digitales de entrada y salida que, al ser conectados permiten el

control de distintos procesos de indole industrial. (SCIELO, 2015)

Dizpositivo de
programacion | A Memona de Interface de
datos v programa comumicacion  fg
— | ' >
—{ Interface | Interface >
de entrada Procesador de salida
e ™ - >

A

Fuente de
alimentacion

Figura 3. Estructura basica de un PLC
Fuente: (SciELO, 2015)
2.3. Programacion de un PLC

El lenguaje de programacion para un PLC es distinto ya que, cada compaiia

cuenta con un lenguaje propio y una formacion Unica en las distintas disciplinas para cada
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controlador I6gico, estos distintos lenguajes se los puede clasificar de la siguiente manera

(Chévez Valencia & Bastidas Nieto, 2019)

LENGUAJES DE
PROGRAMACION
EN EL PLC

Lenguaje de Alto Lenguaje de Bajo
Nivel Nivel

Diagrama de Diagrama de Lista de Lenguaje
escalera Bloques instrucciones estructurado

Figura 4. Mapa conceptual lenguajes de programacion.
Fuente: (Solis Nufiez , Lenguajes de programacion, 2020)

El lenguaje mas utilizado en la industria es de alto nivel, contando con diagramas

de escalera y diagramas de bloques como se detalla a continuacion

2.3.1. Lenguaje de Alto Nivel
El Lenguaje de alto nivel refiere al tipo de programacién que se utiliza teniendo en
cuenta las capacidades cognitivas de los seres humanos, permitiendo a los usuarios

resolver problemas en forma sencilla. (Chavez Valencia & Bastidas Nieto, 2019)

A. Diagrama de Escalera
El diagrama de escalera permite utilizar insignias de contactos normalmente

abiertos (N.A) y normalmente cerrados (N.C), relés, contadores, temporizadores, entre
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otras que denotan variables logicas mismas que pueden tomar un valor ya sea verdadero

o falso. (Jorgue & Ferrero, 2019)

En dicho lenguaje se simula la fuente de energia mediante carriles laterales,
siendo el carril izquierdo fuente positiva y carril derecho tierra, al unir los dos carriles con
conexiones horizontales forman los circuitos de control, en la siguiente figura se muestra

un ejemplo de control: (Jorgue & Ferrero, 2019)

000 ool 0500

_|

Wl W< BOEBINA
EWD

Figura 5. Ejemplo diagrama de escalera
Fuente: (Jorgue & Ferrero, 2019)
En la Figura 5 se muestra un control para el funcionamiento de una bobina en
marcha y paro usando contactos normalmente abiertos (N.A) y cerrados (N.C), ademas
de los carriles laterales de alimentacién del respectivo circuito. (Chavez Valencia &

Bastidas Nieto, 2019)

B. Diagrama de bloques
Es un lenguaje simbdlico que permite realizar programaciones complejas por
medio de unidades funcionales predeterminadas por cada empresa, utilizando
compuertas légicas y circuitos integrados como se muestra en la siguiente figura: (Logo,

2019)



Figura 6. Ejemplo diagrama de bloques

Fuente: (Logo, 2019)
En la figura 6 se puede observar distintas entradas digitales conectadas a una
compuerta AND desde la 11 a la |4, la cual tiene la segunda entrada negada y la salida

conectada a una Q1 para culminar con el programa.

2.4. Contadores

Un contador es un elemento practico del software de programacién STEP-7 los
contadores tienen un area propia en la memoria del CPU, dicha area de memoria reserva
una palabra de 16 bits para cada contador; disponen de funciones especificas de contaje
para registrar y evaluar las sefiales que se utilizan en el conteo de eventos internos y
externos conservando sus datos que se utilizan en estructura de almacenamiento basada

en DB (Bloques de Datos). (Garcia, 2016)

Existen diferentes tipos de contadores los cuales se detallan a continuacion:

e Contador Ascendente CTU

e Contador Descendente CTD
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e Contador Ascendente — Descendente CTUD
e Contadores Rapidos HSC

2.4.1. Contador ascendente CTU

La instruccion contador ascendente aumenta el valor de salida CV; cuando el
estado logico de la entrada CU cambia de “OL” a “1L” (flanco de senal ascendente), se
realiza la instruccion y el valor actual de contaje de la salida CV se incrementa en uno, el
valor del conteo se incrementa cada vez que se detecta un flanco de sefial ascendente
hasta alcanzar el limite superior del tipo de datos (INT) indicada en la salida CV, al
momento de alcanzar el limite superior, el estado I6gico de la entrada CU deja de tener

efecto en la instruccion. (Siemens , 2019)

En la siguiente figura se muestra el contador ascendente con cada una de sus

funciones proporcionado por el software TIA portal V15.

“DB 2
“IEC_Counter_
0_DBE_1"

CTu
Int

Cu Q
false — R v
P'qu

Figura 7. Contador ascendente en el PLC S7-300
Fuente: (Siemens , 2019)

La siguiente tabla muestra los parametros de la instruccion “contador ascendente”
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Tabla 1

Parametros de la instruccién contador ascendente

Parametro Declaracion Tipo de Area de memoria Descripcién
datos

CuU Input BOOL l,Q,M,D, L Entrada de
contaje

R Input BOOL LQ,M,D,L, T,C, P Entrada de reset

PV Input INT LQ,M,D,L,Po Valor con el que

constante se activa la

salida Q

Q Output BOOL l,Q,M, D, L Estado del
contador

Ccv Output INT ,Q,M,D, L, P Valor del contaje
actual

Fuente: (Siemens , 2019)
2.4.2. Contadores descendentes CTD

La funcién contador descendente reduce la salida CV cuando el estado l6gico de
la entrada CD cambia de “OL” a “1L” (flanco de sefal ascendente), se ejecuta la
instruccion y el valor actual de contaje de la salida CV se reduce en uno; al detectarse un
flanco de sefal ascendente el valor de contaje se reduce hasta alcanzar el limite inferior

del tipo de datos (INT) indicado. (Siemens, 2019)

En la siguiente Figura se muestra el contador descendente proporcionado por el

software TIA Portal V15.

YB3
"IEC_Counter_
0_DB_2"
CTD
Int

Q
- =={LD oV

Figura 8. Contador descendente S7-300

Fuente: (Siemens, 2019)



La siguiente tabla muestra

descendente”

Tabla 2

Parametros de instruccion del contador descendente

los parametros de la

12

instruccion “contador

Parametro  Declaracion

CD Input
LD Input
PV Input
Q Output
CcVv Output

Fuente: (Siemens, 2019)

po de datos

BOOL

BOOL

INT

BOOL

INT

Area de memoria
,Q,M, D, L

LQ,M,D,L P
L,Q,M,D,L,Po
constante
l,Q,M,D, L

L,Q,M,D,L,P

2.4.3. Contador ascendente — descendente CTUD

Descripcién
Entrada de
contaje
Entrada de
carga

Valor al que se
pone la salida
CV cuando
LD=1

Estado del
contador

Valor de contaje
actual

La instruccion contador ascendente — descendente incrementa y decrementa el

valor de contaje en la salida CV, cuando el estado lo6gico de la entrada CU cambia de

“OL” a “1L” (flanco de sefial ascendente), el valor actual incrementa en uno a la salida CV

de igual manera si cambia de “OL” a “1L” en CD el valor se decrementa en uno a las salida

CV; si en un ciclo del programa se detecta un flanco de sefal ascendente n las entradas

CU y CD el valor actual no se modifica en la salida CV. (Siemens, 2019)

En la siguiente Figura se muestra la instruccion contador ascendente —

descendente obtenido del software TIA portal V15
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“DB4
"IEC_Counter_
0_DE_3"
CTuD
Int

—_—cu QuUpF———
false = QDf—...

=D

Figura 9. Contador ascendente - descendente S7-300
Fuente: (Siemens, 2019)

La siguiente tabla muestra los parametros de la instruccion “contador ascendente

— descendente”

Tabla 3

Parametros de contador ascendente — descendete

Parametro Declaracion Tipo de datos Area de memoria Descripcién

CuU Input BOOL l,Q,M,D, L Entrada de
contaje
ascendente

CD Input BOOL l,Q,M,D, L Entrada de
contaje
descendente

R Input BOOL ,Q, M, D, L
LD Input BOOL l,Q,M, D, L,
PV Input INT ,Q,M,D,L,P,0 Valor con el que
constante se activa la salida
QU. / Valor al que
se ajusta la salida
CV cuando LD=1
QuU Output BOOL ,Q,M,D, L Estado de los
contadores
ascendentes
QD Output BOOL ,Q,M, D, L Estado de los
contadores
descendentes
Cv Output INT LQ,M,D,L,P Valor del contaje
actual

, C, P Entrada de reset
Entrada de carga

o T

Fuente: (Siemens, 2019)
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2.4.4. Contadores rapidos HSC
La instruccion “controlar contadores rapidos” permite parametrizar y controlar los
contadores rapidos que soporta la CPU, atribuyendo valores nuevos a los contadores;
para ello es preciso que esté activado un contador rapido que disponga de control, ya
que, por cada contador no es posible ejecutar simultdneamente en el programa varias

instrucciones. (Daniel & Ramiro, 2019)

%DB1
"CTRL_HSC_
EXT_DB"
CTRL_HSC_EXT
——EN ENO
0 —{HSC DONE ...
CTRL BUSY ...

ERROR[=...
S5TATUS

Figura 10. Instruccion contador rapido
Fuente: (Siemens, 2020)

La instruccion “controlar contadores rapidos” se ejecuta solo si el estado l6gico de
la entrada EN es “1”; mientras que se procesa la operacion, permanece activado el bit de

salida BUSY, una vez culminado el proceso se desactiva este bit. (Siemens, 2020)

Cuando se afiade la instruccion controlar contadores rapidos se crea un bloque de
datos de instancia en el que se almacenan los datos de la operacién, a continuacion, se
detalla los parametros de la funcion “controlar contadores rapidos (avanzado)”. (Siemens,

2020)
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Tabla 4

Parametros de la funcion controlar contador rapido

Declaraciéon Tipo de datos Area de memoria

Parametro

Descripcion
EN INPUT BOOL

,Q,M,D, L, T,C Entrada de

ENO OUTPUT

HSC INPUT

CTRL INOUT

DONE OUTPUT

BUSY OUTPUT
ERROR OUTPUT

STATUS OUTPUT

Fuente: (Siemens, 2020)

2.5. Encoder

BOOL

HW_HSC

VARIANT

BOOL

BOOL
BOOL

BOOL

,Q, M, D, L
I, Q, M, 0
constante

M, D

,Q,M,D, L

,Q, M, D, L

habilitacion.

Salida de
habilitacion.
Identificador de
hardware del
contador rapido (ID
HW).

Utilizacion de un tipo
de datos de sistema
(SDT).
Retroalimentacion
tras procesamiento
correcto de la
instruccion.

Estado de ejecucion.
Ejecucion en caso de
procesamiento
erroneo de la
instruccion.

Estado de la
operacion.

Son codificadores o decodificadores segin sea su modo de empleo, su objetivo es

transformar datos de un tipo de lenguaje a otro, esto permite trasmitir informacion cifrada

obteniendo una mayor velocidad de trasmision permitiendo trabajar de una manera

sencilla con el set de datos obtenidos. (Narvaez, 2019)

Se utilizara un encoder para el control de un motor trifasico ya que su funcion es

convertir el movimiento mecanico del giro del eje motor en pulsos digitales capaces de
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ser receptados por una tarjeta de adquisicién de datos o por un controlador légico; en la

siguiente figura se muestra un ejemplo de encoder. (Narvaez, 2019)

Figura 11. Encoder incremental

Fuente: (Rambal automatizacion y robética, 2019)

El encoder de un motor se conforma de un disco conectado a un eje rotatorio,
dicho disco fabricado de plastico fino o vidrio tiene pequefias hendiduras a lo largo del
borde exterior del circulo, conforme el eje del motor gira el emisor de luz proyecta un haz
que recepta el sensor Optico generando pulsos digitales que indican el movimiento
velocidad y sentido del motor dependiendo del proceso que se esté desarrollando; en la

siguiente Figura se muestra la parte interna de un encoder. (Narvaez, 2019)

Foto-receptores
placa de captura

fuentes deluz O
N eje

disco
codificado

Figura 12. Estructura interna de un encoder.

Fuente: (Ingenieria Mecafenix, 2017)
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2.6. Encoder incremental
El encoder incremental determina el angulo de posicibn mediante un calculo de
cuentas incrementales, dotado de una posicion inicial que es desde donde iniciara el
conteo, dicha posicion se incrementa si se la coteja con el ultimo lugar detectado por los

sensores, estos sensores son Opticos y cada posicién es nueva. (Narvaez, 2019)

2.6.1. Encoder de cuadratura
Dentro de los encoder incrementales se encuentra los encoder de cuadratura, en
la siguiente figura se muestra la estructura fisica y los pulsos dados por los canales Ay

B de un encoder de cuadratura. (Ingenieria mecafenix, 2017)

Figura 13. Encoder de cuadratura aspecto fisico.

Fuente: (Ingenieria Mecafenix, 2017)

Actugl
@? ~_|oojot]10 11"
11 00]00] 0 [+1]|-1[E_
L 10 S Tlo1]-1]0 [E[+1]
00 a2|10|+1|E |0 | -1

SINIE A l+1]l0 ]

Figura 14. Estructura basica de un encoder de cuadratura.

Fuente: (Nomadas Electrénicos, 2019)
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Este encoder utiliza dos sensores 6pticos posicionados de tal manera que cuentan

con un desplazamiento de % de ranura el uno del otro, formando dos sefiales de pulso
digitales desfasadas en 90° o en cuadratura, a estas sefales se las conoce como Ay B
mediante dichas sefiales se puede surtir datos de posicion, velocidad y direccion de

rotacion del eje. (Ingenieria mecafenix, 2017)

2.7. Encoder Ibest

El encoder Ibest es un encoder de tipo incremental con numero de serie ISC3806-
401G200BZ12-24E el cual serd usado para el presente proyecto de titulacion; a
continuacion, se detalla el significado que tiene el nimero de serie de este encoder.

Tabla b

Divisién del nimero de serie del encoder Ibest

Fuente: (IBEST, 2018)
e 1.-ISC: Tipo de serie.
e 2.- 38: Didmetro de la carcasa 38¢.
e 3.- 06: Diametro del eje 6¢.
e 4.-401: Numero de secuencia.
e 5.- G: Cable radial.
e 6.- 200: Numero de pulsos.
e 7.-BZ: Fase A, fase By fase Z.

e 8.- 12-24: Alimentacién DC.
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e 9.- E: Voltaje V.

Por consiguiente, se presenta el disefio estructural proporcionado por el fabricante
para el encoder IBEST el cual consta de valores tanto en diametro y ancho para un disefio
de espacios en caso que se requiera realizar un modulo o colocarlo en algin proceso

industrial.

5 5 a7
110
= &
"'g =R . S =
° e
| J

Figura 15. Disefio estructural encoder IBEST

Fuente: (IBEST, 2018)
Para las salidas de voltaje se obtiene la siguiente tabla en referencia al diagrama

de salida y forma de onda proporcionada por el fabricante.

Tabla 6

Diagrama de salida encoder IBEST

Circuito de Cddigo Diagrama de salida Onda de salida

salida

Salidade E O Voe
voltaje 200

Xr, X2 x1=(14 21177

H
L
i':i:l_l_ V2 2N
tl f’% Ter AT 42T AT

Fuente: (IBEST, 2018)
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El encoder incremental IBEST 3806 cuenta con un eje solido de 38mm de diametro
en el exterior y 6mm de diametro en el interior, cuenta con salidas A, B y Z para

magquinaria de inyeccion textil o de plastico u otras maquinarias automaticas.

Cuenta con una salida a voltaje con una onda de salida cuadrada, requiere una
respuesta entre los 0 — 50 KHz con una diferencia de fase de salida de 90 grados +/- 45
grados obteniendo una vida laboral MTBF (tiempo medido entre fallas) mayor a las
25000h (+25 C, 2000 RPM) utilizando una proteccion IP54 (Proteccion contra residuos

de polvo y salpicaduras de agua). (IBEST, 2018)

2.8. Motor trifasico

Es una maquina eléctrica rotativa, capaz de convertir la energia eléctrica trifasica
suministrada, en energia mecéanica; el motor 1LA7 080-4YA60 es un motor de la marca
Siemens con un potencia de 1HP o 75kW, trabaja a una alimentacion de 220 VAC a una

frecuencia de 60 Hz, su despiece consta de la siguiente manera. (Academia, 2020)

Figura 16. Despiece motor trifasico Siemens.

Fuente: (Academia, 2020)
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En la figura 18 se puede observar un motor de jaula de ardilla con un desarme
proporcionado por el fabricante, dicho motor cuenta con un aislamiento aprobado por la
norma IEC-34-1 con un grado de proteccion IP55 (Proteccion parcial al polvo si perjudicar
el funcionamiento y proteccion contra chorro de agua sin tener efectos desfavorables); se
lo puede emplear en bombas, ventiladores, extractores de aire, transportadoras, molinos,
compresores, entre otras; garantiza gran desempefio y calidad ya que, cada motor es
proyectado con altos torques, lo que le permite dar accidn a cargas pesadas en su rango

de operacion. (Academia, 2020)

2.9. HMI (Human Machine Interface)

Dispositivo que permite la comunicacion entre un usuario y la maquina su funcion
consiste en desarrollar la operacion en los distintos procesos industriales mostrando
informacion con corta diferencia al tiempo real a través de graficos de pulsadores,
indicadores numéricos, interruptores, luces piloto, visualizaciones en nivel y presion
permitiendo realizar un control de los procesos industriales. (Cortijo Leyva & Sacancela

Usifia, 2018)

El Software WIinCC perteneciente a la compafia Siemens siendo una gran ventaja,
ya que, no utiliza herramientas OPC para entrelazar la programacion y el panel de usuario
proporcionando una disminucion en el uso de software para el funcionamiento del
proceso; en la siguiente figura se demuestra algunos ejemplos de HMI. (Cortijo Leyva &

Sacancela Usifia, 2018)
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Figura 17. Ejemplo HMI Siemens

Fuente: (Reichet, 2019)
2.10. WinCC Siemens
WinCC es un programa de visualizacion HMI que permite tener una supervision de
todos los aspectos de cada proceso de automatizacion al que este enlazado, intercala
entre una arquitectura actual de las aplicaciones de Windows NT 4.0 junto con la

simplicidad de un software de disefio. (Chancosa Cabezas, 2018)

Cuenta con una amalgama de elementos necesarios para controlar y supervisar
distintos procesos industriales, en la siguiente figura se puede observar la interfaz de

WiInCC de Siemens.
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Figura 18. Interfaz del Software WinCC de Siemens
Fuente: (Siemens, 2019)
Se suministran librerias especificas a las que se puede acceder, obteniendo asi
una gran variedad de subsistemas especificos para la programacion de WinCC y a un

subsiguientemente desarrollo del HMI. (Chancosa Cabezas, 2018)

Estos son algunos de los principales subsistemas de WinCC:

e Sistema de gréficos: El editor crea pantallas como un disefiador gréfico.

e Sistema de archivos: El usuario puede especificar qué datos se guardardn mas
conocido como Tag Logging.

e Sistema de informes: El usuario puede crear informes de los disefios realizados
en el software conocido como Report Designer.

e Sistema de comunicacion: Dicho sistema esta configurado directamente en WinCC
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Creacion del proyecto

El presente proyecto técnico realiza una comunicacion maestro esclavo por medio
de la red Profibus DP para el control de velocidad y sentido de giro del motor trifasico,
usando el PLC S7-300 como maestro DP y al PLC S7-1200 como esclavo DP ademas
del modulo de comunicacion CM1242-5 para el esclavo DP, ya que, no cuenta con un

puerto Profibus.

En el siguiente diagrama de arquitectura se detalla el enlace general entre el HMI,
los PLC maestro y esclavo, médulo de comunicacion, variador de velocidad, encoder y el

motor trifasico usados en el presente proyecto técnico.

m MODULO DE CONTROL
| AL-57-30%

NICORHASTER 440

e T

Figura 19. Diagrama de arquitectura de control.

Fuente: (Solis Nufiez , Diagrama de arquitectura de control, 2020)
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3.2. Asignacion de PLC en el software TIA Portal V15
Para asignar los PLC en el software TIA Portal V15 se utilizé el PLC S7-300 y la
“CPU 315-2 PN/DP 6ES7 315-2EH14-0AB0” con una version de firmware 3.2 como se

muestra en la siguiente figura.

aentw Aol b pei Enn

verzdn 3 -

Descrgn vhe

Merrorie Se vebes 33400, 02T 1000
mmsneres ree s NOFVWEY carmuniacas
LY PO RS Cargables) tanisieda: Pocene t
saperts RYIT. I puwencs | VBP. PROFIET IEA
o €0 MUFNIY TR gtacsis de narcpate

PP A L ARTIP comiruds (WA 0 meestn
D ¢ yaclovy OFL configarecsn en vanet Kay
Paits 12 mOASI eQDNTNOA. AN,
Pavomars V3 3

- .-
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iy
i585888%5¢8
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Figura 20. CPU PLC S7-300 TIA Portal V15.

Fuente: (Siemens, 2020)
Para el PLC S7-1200 se utilizé la “CPU 1215 AC/DC/RIly 6ES7 215-1BG40-0XB0”
con una version de firmware 3.2; esta CPU cuenta con 6 canales de contadores rapidos,
utiles para el desarrollo del proyecto técnico, a continuacion, se muestra la seleccion en

el software TIA Portal V15.
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Figura 21. CPU PLC S7-1200 TIA Portal V15.

Fuente: (Siemens, 2020)
Se cred una red PNIE para configurar las distintas direcciones IP necesarias para
poder subir la programacion realizada en el software TIA Portal V15, para el PLC S7-300,
se uso la direccion IP: 192.168.0.11 y para el PLC S7-1200 se manej6 la direccién IP:

192.168.0.3 como se muestra a continuacion.

Direcciones Ethernet [

Interfaz conectada en red con [

Subred: | PNIE_1 [+]

| Agregar subred

Protocolo IP

() Ajustar direccién IF en el proyecto

Direccion IP: | 192 . 168 . 0 . 11 |

Mésc. subred: | 355 . 255 . 255 . 0 |

D Utilizar router [

Figura 22. Direccion IP PLC S7-300.

Fuente: (Siemens, 2020)



27

Direcciones Ethernet [

Interfaz conectada en red con ’

Subred: | PNIIE_1

Protocolo IP

() Ajustar direccién IP en el proyecto

Direccian IP: | 192 . 168 .0 . 3 |

Mésc. subred: | 255 . 255 . 255 .0 |

[ utilizar router [

Figura 23. Direccion IP PLC S7-1200

Fuente: (Siemens, 2020)
Para poder elaborar el HMI en WIinCC se configura la placa de internet del

computador, permitiendo tener la comunicacion entre la interfaz humano — maquina y los

distintos PLC configurados previamente.

!
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Figura 24. Dispositivo de control IE General.

Fuente: (Siemens, 2020)

3.3. Creacion de la Red Profibus DP

La red Profibus es un estandar de red de campo abierto independiente de
proveedores, se establecio una red Profibus DP ya que, permite una gran velocidad de

comunicacion entre maestro y esclavo, para esto se asigno al maestro DP el PLC S7-300
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y al esclavo DP el PLC S7-1200 con su modulo de comunicacion respectivo como se

muestra en las siguientes figuras.

Direccion PROFIBUS
Interfaz conectada en red con
Subred: | PROFIBUS_1 [+]
] | Agregar subred
i
Parametros
Tipo de interfaz: | PROFIBUS [+]
Direccién: |2 |v|
Direccion mas alta: |126 |V|
Velocidad de transferencia: | 1,5 Mbits/s |v|
Figura 25. Red Profibus DP S7-300.
Fuente: (Siemens, 2020)
Maestro Esclavo -
CPU 315-2 PNIDP CPU 1215C |

ldaestro

,

|FHDFIBL|5_1 I I I

Figura 26. Asignacion de maestro y esclavo DP.

Fuente: (Siemens, 2020)
Se crel las areas de transferencia necesarias para que se pueda realizar la
comunicacién entre Maestro — Esclavo DP, dichas areas son los canales por donde se
enviara los datos asignados por defecto en el software TIA Portal al momento de crear

una variable de control.
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Modo de operacion

@ Esclavo DP
Maestro DP asignado: | Maestro.nterfaz MPI/DP_1 -
> Comunicacion de |-slave
Areas de transferencia
. Area de transferencia  Tipo Direccién del maestro  #% Direccién del es.. | Longitud
Frecuencia 0.1 — Q2.3 1
Vel. RPM 12.3 = Q4.5 1

W K

<Agregar nuevos

Figura 27. Areas de transferencia Profibus DP.
Fuente: (Siemens, 2020)

Para las areas de transferencia designadas se ha ocupado los nombres
“Frecuencia”’ y “Vel. RPM” (Velocidad en rpm), para poder identificar los datos de control
recogidos por el maestro DP, siendo enviado en un dato tipo “WORD” que ocupa cuatro
espacios en la memoria del PLC con un rango de 0 a 65535 necesario para el control del

motor trifasico.

3.4. Habilitacion del contador rapido

Para poder habilitar las funciones de contadores rapidos se necesita entrar a la
configuracion del esclavo, se selecciond la primera instruccion HSC1 perteneciente a los
contadores rapidos; se selecciona la pestafia de funcion en la que se configuré los

pardmetro como se muestra en la siguiente figura.
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Entrada de regittic
Entrada de puerta
Salide de compere
Configumcitn de wve
Entradaz de hardware
Saldas de hardware
Direcciones %
» HSC2
b HSLS

< " >

~
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Funcién
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Fase senvitic: Monafasica

Sentido de tontaje dadopar | Programs de utuana (control intemo de zentido

Sentdo de coataze micial!  Incrementar contedor

Pecodo de medicion de
frecuentia: 10

Figura 28. Configuracién del contador rapido.

Fuente: (Siemens, 2020)
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Al ser configurado el contador se selecciona la pestafia de entradas de hardware

y se elige una entrada digital para conectar el encoder incremental, en este caso se

selecciond la entrada %10.0; se escoge la pestafa “direcciones E/S” en la que se mostrd

la direccion con la que cuenta nuestro contador rapido y con la que se obtuvo el dato de

la frecuencia en Hz (Hertzios), el software asigna la direccién %ID1000 como se muestra

en la figura 28.

Valores iniciales
Entrada Sync
Entrada de registro
Entrada de puerta
Salida de compara...

Configuracion de eve...

Salidas de hardware

Direcciones EiS

Entradas de hardware [

T = T a7

J General || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos
- H5C] A
> Direcciones EIS
General
Funcian Direcciones de entrada

Direccion inicial: | 1000

0]

Direccion final: | 1003

7]

Blogue de organizacion: | (Actualizacion autornatica)

Memaria imagen de procesa: |}‘-.ctua|izacio'r1 autamatica

Figura 29. Direccion E/S del contador rapido.

Fuente: (Siemens, 2020)
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Una vez asignado la direccién y culminando la configuracién de los contadores
rapidos se elige la pestafia “DI 14/DQ 10” la cual controla las entradas digitales para la
CPU S7-1200, a la entrada digital ubicada en el canal O se le cambia el filtro de entrada
gue esta por defecto en 6.4ms a 10us, ya que el periodo para que la CPU pueda leer el

encoder oscila en este tiempo.

|§Propiedades ||"'_i.LI|1f0|'macic':-n iJ”ﬂDiagnéstico |

J General || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos |
General B s Canald E
+ Entradas digitales =

CanalD
Canall Direccion de cana |IZZZ |
Canal2
Canal3
Canal4

Filtros de entrada: | 10 microsec |v|

Figura 30. Seleccion de filtro de entrada.

Fuente: (Siemens, 2020)

3.5. Programacién del PLC esclavo

Al ingresar en la pestafia de bloques de programa de la CPU S7-1200 existe la
funcién de esclavo DP, para esto se realiz6 la asignacion de variables que se utilizaron
en la programacién para el funcionamiento del presente proyecto técnico, mismas que se

detallan a continuacion.
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O =~ o u
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13

14

Var. Esclavo

depbddbobbbils

Morbre Tipo de datos Direccidn Rema... Acces.. Escrib... Visibl...
Frecuencia A Dint %D1000 || =] =] =]
Porcentaje Word %AAE0 E E @
Marca 1 Real %MD35 [ [ [
Marcha1200 Bool %A1.0 [+ [+ [+
Paro 1200 Bool W20 [+ ]| =
Horario Bool %0Q0.0 [+ ]| M
Inversiom 1200 Bool %N3.0 [+ ]| ]
Antihoraric Bool %0Q0.1 E E @
Frecuencia PROFIEUS Word ROW2 =] [ [
RPA Profi Word WOV [ [ [
Anlg. Out Int LOWEE [ [ [
Analog. 0 Int WOWEL [+ [+ [+
Calculate Ward LA 0 [+ ]| =

Agregar.

Figura 31. Variables esclavo DP.

Fuente: (Siemens, 2020)
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Entre las distintas funciones del software TIA Portal V15, permite usar la direccion

asignada a los contadores rapidos sin necesidad de colocar la funcion “Controlar

contadores rapidos (avanzada)” en el programa principal como se lo realizaba en

versiones anteriores con CPU diferentes.

En el primer segmento se desarroll6 el calculo necesario para obtener la velocidad

del motor en RPM a patrtir de la frecuencia medida por el encoder incremental.

-

Segmento 1: Freg yRPM

CALCULATE
MOVE Dint
EN — EN
. ".*EID'l_U'OE‘ w2 OUT:= (INT*IN2}IN3
Frecuencia A ] "Frecuencia
ouT1 — PROFIBUS” W10 owa
W10 "Calculate” —# N1 QUTI— "RPM Profi”
i QUTZ — "Calculate” 50 — N2
200 IN3 3¢

Figura 32. Primer segmento esclavo DP.

Fuente: (Siemens, 2020)
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Para lo cual se utilizé dos funciones del programa TIA Portal V15, MOVE la cual
cumple la funcion de direccionar un dato de un espacio de memoria a otro y CALCULATE,
que permite ejecutar funciones matematicas requeridas por el usuario, en este caso el
dato que se movio es la frecuencia “%ID1000” al area de transferencia “%QW2” enviando
el dato al maestro DP, ademas de una marca “%MW10” utilizada por la funcion
CALCULATE para la operaciéon matemética que permite obtener el dato de la velocidad
en RPM y posteriormente enviada por el area de transferencia “%QW4”; a continuacién

se muestra la operacion realizada por la instruccion CALCULATE.

Frecuencia medida por el encoder * Constante (60)
= Vel. RPM

Numero de pulsos del encoder (200ppm)

6000Hz * 60Hz
200ppm

= 1800 Rpm

En el segundo segmento se acondiciond la sefal de la salida analogica de 0 a
20mA, necesaria para tener un control de velocidad desde el HMI, con la cual se pudo
conectar al variador de velocidad MICROMASTER 440 previamente programado; por
consiguiente, se muestra el proceso de normalizacién y escalamiento necesario para la

obtencioén del control de 0 - 20mA.
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¥  Segmento 2: Salida control 0-20 mA

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Int
EN EN
O MN %MD35 0 — MIN OWE6
W30 out — "Marca 1° %MD35 out
“Porcentaje” — YALUE “Marca 1" — YALUE
100 — pax 27648 — MAX

Figura 33. Segmento 2 CPU S7-1200.

Fuente: (Siemens, 2020)

Para el segmento 2 se utilizé la funcidén de normalizacion “NORM_X” que ayuda a
obtener un dato de entrada mapeandolo en una escala lineal comprendida entre 0.0 y
1.0; para este caso se manejo un valor minimo de 0 y un valor maximo de 100, seguida
de la instruccion de escalamiento SCALE_ X, que escala el valor de la variable de entrada
mapeandolo en un rango de valores especificos; en este caso de 0 a 27648, valor
preestablecido por el software TIA Portal V15, que indica que al tener 27648 se obtendra

un 100% del dato a la salida ya sea en corriente o voltaje respectivamente.

En los dos segmentos consiguientes se realizo el control ON — OFF y sentido de
giro del variador, para lo cual se ocuparon contactos NA (Normalmente abiertos) y NC

(Normalmente cerrados) y salidas digitales como se muestra a continuacion.
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¥  Segmento 3: Control MarchalParo

1.0 W20 W0 0
"Marcha1200" "Paro 1200 "Horario®
] | ]
1 1 I/I { :
%00
"Horario”
] |

- Segmento 4: Control sentido de giro

3.0 W20 001
*Inversiom 1200 "Paro 1200" "Antihoraric”

] 1 ] [
| 1 1 1/1 L |

Figura 34. Control de programa.

Fuente: (Siemens, 2020)

3.6. Programacién del PLC maestro

Al recibir los datos de frecuencia por medio de las areas de transferencia en la
entrada %IWO0 se realiz6é una division para 6 ya que, el visor de curvas presente en el HMI
recepta Unicamente valores de hasta 3 digitos y los datos de la frecuencia llega a tener

hasta 4 digitos lo cual no podréa ser registrado por el visor de curvas.

*  Segmento 1: Conftrol frecuencia

D
MOVE Int
EM ENO EM ENQ —
WO WIWI10 EWIWI10 TWIW30
"Frec. PROFIBUS" M ouTt "Frecuencia” "Frecuencia” M1 ouT *Freq. Escalada”
56— IN2

Figura 35: Control de frecuencia maestro DP.

Fuente: (Siemens, 2020)
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Para el control de velocidad se realiz6 el mismo procedimiento, los datos se
reciben por el area de transferencia %IW2, misma que procede a escalar en una division
para 2, ya que, al estar fuera del rango perderd los datos en el visor de curvas

proporcionado por el software WinCC.

¥  Segmento 2: Control RPM

DIV
MOVE Int
EN END EN END —
e WAW20 WIW20 AT
"RPM PROFIBLS" M ouT "Vel. RP "vel. RPN 1M1 vel. RPN
2 N2 out — escalada”

Figura 36. Datos del control rpm.

Fuente: (Siemens, 2020)

3.7. WinCC HMI

Para la interfaz humano maquina se seleccion6 distintos controladores como
switch, pulsadores, indicadores numéricos, controladores porcentuales, luces piloto y
visores de curvas, mismos que adquirieron los datos en funcién del tiempo al trabajo

realizado por el motor trifasico.

Para dicho HMI se basoé en los reglamentos establecidos segun la norma ISA 101-
01 que establece las normas, las practicas recomendadas y/o los informes técnicos
relativos a las interfaces hombre — maquina (HMI) en la que, si se siguen las pautas,

practicas recomendadas y metodologia, el resultado deberia permitir a los usuarios ser
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mas eficaces, mejorar la seguridad, la calidad, la productividad y la fiabilidad en cada uno

de los proyectos que se desee desarrollar. (AMERICAN NATIONAL STANDARD, 2015)

Se cre6 una plantilla con los elementos necesarios, permitiendo controlar la
velocidad y sentido de giro de un motor trifasico desde un computador remoto como se

muestra en la siguiente figura.

o Chepaimives yitat
g N O 345E AN

Ssnspenay

* 0 1w de bt s e nats DR

141 s i i e - - .
> Vit dvialioda 3

N s Jeieee oo Jaeee

Figura 37. Disefo plantilla para HMI remoto.

Fuente: (Siemens, 2020)
Para el panel de historicos se desarroll6 un cambio de pantalla entre el programa
de control principal y el control de histéricos, mismos que presentaron los datos en funcién

del tiempo en visores de curvas, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 38. Panel de historicos de frecuencia y velocidad rpm.

Fuente: (Siemens, 2020)

3.8. Asignacion de variables en el HMI

Para poder asignar variables al software WIinCC se debe colocar el cursor del
mouse sobre el elemento en cuestion, dar clic derecho y dirigirse a la ventana de
propiedades; para el caso del pulsador se debera dirigir a la pestafia de eventos,

seleccionar pulsar y colocar la variable de la siguiente manera.

|gPropiedades ||"_i.'.|nformaci6n y”ﬂ Diagnéstico
| Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |

T T BHE X

Hacer clic
I3 Pulsar > ActivarBit
Saoltar Variable (Entradalzalida) Marcha 1200
Activar ~ DesactivarBit
Desactivar Variable (Entradalzalida) Marcha 1200
Cambio (| <Agregar funcign=
A4

Figura 39. Asignacion de variable pulsadores.

Fuente: (Siemens, 2020)
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Para que su funcionamiento sea el de un pulsador se debe utilizar la funcion
“activar y desactivar bit”’, en caso contrario su funcionamiento sera el de un switch por
default; en el caso del deslizador porcentual se deberé realizar el mismo procedimiento y
colocarlo en la opcion de general en la pestafia de propiedades como se muestra en la

siguiente figura.

Propeodades Animailones | wendin

* Lists g prupeds)

Lanemnl
hoceso

ADAFence

Vel mamres

N nae
de etcals Veratie paca mderme

“©
i

Vooabir de procesy. | Portentage
Vitakie AL Funanteje »
Direccon wora

valar minmo

Legurded e wicale varahle parm minma s

“"

Titdo

T POSCENTAX

Figura 40. Asignacion de una variable con un deslizador porcentual.

Fuente: (Siemens, 2020)
La variable de control en cuestion se colocé desde la opcidn variable de proceso
asignada por el software WinCC, adicionando un valor minimo y maximo para tener el

control del proceso, para este caso se utilizara valores entre 0 y 100 porciento.

Para realizar el control de visualizacién del estado de frecuencia y variacién de
velocidad se utilizaron visores numéricos virtuales, siendo colocados en la plantilla de

WinCC.
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J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos

E¥ Lista de propieda

General

Apariencia
Comporta mi...
Represent...
Formatod.. |=
Parpadeo
Limites

Estilos/idis...

Miscelaneo

T v T

General

Proceso

Variable:
Variable PLC:

Direccign:

Tipo

Modo

Formato
Frecuencia |j|| Formato visualiz.: ﬂ
Frecuencia P Decimales:
Wrd Longitud del campo
Ceros a la izquierda: [ |
Formato represent.: ﬂ

|v|

Figura 41. Asignacion variable visor numérico.

Fuente: (Siemens, 2020)

El modo de operacién en el que se ha colocado es salida ya que, solo se necesita

visualizar el dato obtenido a través de las distintas variables como es el caso de

frecuencia y velocidad RPM, para poder visualizar los datos se tuvo que colocar en la

pestafia general en la seccion de proceso y asignar la variable predeterminada,

colocando un formato de representacién 9999 para poder tener 4 digitos; para el control

entre las distintas pestafias tanto en principal como en histéricos fueron asignados

pulsadores de la siguiente manera.

|§. Propiedades ||"_ﬂ|nformacifm y"

|P|'Dpiedades || Animaciones || Eventos || Textos |

i Hacer clic

Pulsar
Soltar
Activar
Desactivar
Cambio

| B |

BE X

* Activarimagen

Mombre de imagen Imag. carga
Mumero de objeto 0

<Agregar funcigns

Figura 42. Asignacién de variable para mendu.

Fuente: (Siemens, 2020)
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Se coloca en la pestafia de eventos en la parte “hacer clic’ y seleccionamos activar
imagen, esto nos permitié desplazarse entre las distintas plantillas creadas; para este
caso pantalla principal y pantalla de historicos; una vez completado la asignacion de
variables se coloc6 un botdn especial de paro de simulaciébn, mismo que se encuentra
como botones especiales en la seccion de librerias como se muestra en la siguiente

Figura.

Buttons-and-Switches ~
Plantillas maestras
:| DiagnosticsButtons

= FunctionButtons

z| Leverswitches
:| PilotLights

sauo0IdINIsU| ngn_

=| PushbuttonSwitches
=| RotarySwitches
z| SlideSwitches

{ v v vwwiww

z| SystemButtons

t:| Rectangular_large

suajelwn”

tz| Rectangular_small

4 v w» v [0 [ [ el e e

(=

t:z| Square_large

tz| Square_small
| | S5B_DisplayAlarmWind...
' | 5B_Displayalarmwind...
| SB_ExitRuntime_d48xd8

ey |

Figura 43. Boton accion de sistema.

Fuente: (Siemens, 2020)
Como se puede observar dicho botdn de accion se encuentra en la parte “Buttons
and Switches” seguidamente de la pestana “System Buttons” en la cual seleccionaremos
la subpestana “Square small” para seleccionar el boton de funcion

“SB_ExitRuntime_48x48”.

3.9. Conexion fisica
Una vez terminado el programa en el software TIA Portal V15 se realiz6 la conexion

fisica con los elementos a ocuparse, para el esclavo DP se utilizé el PLC S7-1200 el cual
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fue conectado al “mddulo de control y monitoreo de un motor trifasico” presente en el

laboratorio de automatizacion industrial como se muestra en la siguiente figura.

A
=

Figura 44. Conexion fisica modulo de control de motor trifasico
Fuente: (Solis Nufiez, Conexion fisica proyecto practico, 2020)
Para conectar el encoder incremental se necesito tener las entradas digitales
previamente establecidas libres de cualquier otro elemento, en este caso la entrada
“%10.0” ya que esta se conect6 al canal A del encoder incremental IBEST, ademés de la

alimentacion de 24VDC como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 45. Conexionado encoder incremental IBEST.
Fuente: (Solis Nufiez, Conexion fisica proyecto practico, 2020)

Tabla 7

Conexiones y entrada a PLC S7-1200.

Conexiones Encoder IBEST

Color de cable Canal Entrada al PLC
Verde A 10.0

Blanco B N.C

Amarillo Z N.C

Negro ov M

Rojo VCC L+

Gris N.C/GROUND N.C

Para las conexiones del control del motor trifasico se utilizaron salidas digitales y
analdgicas, debido a que el variador de velocidad Micromaster 440 ocupa datos de ambas

salidas ya sea para el control On/Off como el control de velocidad del motor.

Figura 46. Conexiones entre el motor trifasico y variador de velocidad.

Fuente: (Solis Nufiez, Conexion fisica proyecto practico, 2020)
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Tabla 8

Conexioén variador con PLC esclavo.

Conexion Variador / PLC S7-1200

Bornes variador Funcionamiento  Salida PLC Descripcion

2y 4 Fase negativa 2M Masa de salidas
analdgicas

3 Sefal variable % QW66 Salida Q0.1
salidas analogicas

5 Off %Q0.0 Salida digital

6 Inversion de giro %Q0.1 Salida digital

9 Salida +24V max. 1L Entrada salidas

100mA digitales

Ademas de la conexion con el modulo de control y monitoreo del motor trifasico se
necesitd la conexién por medio del cable Profibus, para el caso del PLC S7-1200 se utilizd
un médulo de comunicacién CM 1242-5; difiere del PLC S7-300 ya que, cuenta con una
entrada Profibus proporcionada por el fabricante; a continuacion, se muestra la conexion

entre maestro — esclavo DP.

Figura 47. Conexién de red Profibus con el médulo CM 1242-5.

Fuente: (Solis Nufiez, Conexion fisica proyecto practico, 2020)
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Figura 48. Conexion red Profibus con PLC S7-300.
Fuente: (Solis Nufiez, Conexion fisica proyecto practico, 2020)

Al ser el PLC S7-300 un modulo de control de mayor gama necesita una fuente
externa de 24VDC, ademas, esta CPU dio un control y monitoreo al funcionamiento del
motor trifasico, realizando un cotejo de datos y guardandolos en histéricos tanto en

frecuencia como en velocidad.

3.10. Pruebas de funcionamiento

Para las pruebas de funcionamiento se realiz6 distintos ensayos a baja, mediay a
maxima potencia, en cuanto a trabajo del motor y respuesta al envié de datos a través de
las distintas areas de transferencia, a continuacion, se muestra algunas ilustraciones

sobre los distintos ensayos realizados.
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Figura 49. Establecimiento de red para pruebas de funcionamiento.

Fuente: (Solis Nufiez, Pruebas de funcionamiento proyecto técnico , 2020)

Figura 50. Obtencién de datos sentido horario y control de velocidad.
Fuente: (Solis Nufiez, Pruebas de funcionamiento proyecto técnico , 2020)
En las primeras pruebas realizadas se obtuvo un funcionamiento completo dejando
lo siguientes datos histéricos en cuanto al sentido horario, control de velocidad y variacion

de frecuencia del motor trifasico en cuestion.
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Figura 51. Datos de frecuencia y velocidad en visor de curvas.

Fuente: (Solis Nufiez, Pruebas de funcionamiento proyecto técnico , 2020)

Se pudo denotar que al tener un escalamiento para frecuencia de 6 y para
velocidad rpm de 2, las curvas son las mismas ya que, los valores son constantes en
cuanto a variacion de velocidad y sentido de giro, en este caso se encuentran en sentido
horario y se realiz6 variaciones de velocidad con el fin de provocar perturbaciones en

funcién del tiempo.

En la siguiente figura se muestra el HMI trabajando en sentido antihorario a
velocidades similares y recibiendo datos de frecuencia y velocidad sin pérdida de

conexion por parte de las areas de transferencia de la red Profibus.
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. SIAATIC WinC C Runnme Agvancea o

Figura 52. Obtencion de datos sentido antihorario HMI WinCC.
Fuente: (Solis Nufiez, Pruebas de funcionamiento proyecto técnico , 2020)

En la presente figura se puede denotar el funcionamiento del programa al estar en
un 70% con una adquisicion de datos tanto en frecuencia y velocidad rpm del motor
trifasico sin interrupciones, ademas, un control total sobre On/Off y variacion de velocidad;
se logra divisar que se encuentran encendidas las salidas del sentido horario vy
antihorario, esto se debe a que para el funcionamiento del sentido antihorario el variador
de velocidad micromaster 440 solicita que las dos entradas estén activas en 1L para

poder dar un cambio de giro.
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s varkable Vakor Fecha/ hora Curva Comsadddn de visrlabkes Valor

479 20/12/2016 15:33:11:040 431 20/12/2019 15:33:11:949

PRINCIPAL HISTORICO

Figura 53. Control de historicos en sentido antihorario.
Fuente: (Solis Nufiez, Pruebas de funcionamiento proyecto técnico , 2020)
En la presente imagen se muestra las pruebas de funcionamiento que consiste en
disminuir la velocidad y realizar un cambio en el sentido de giro del motor ha sentido
antihorario, el cual llega a un punto minimo de frenado e invierte el giro recuperando la

velocidad preestablecida, pero en sentido contrario.
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Figura 54. Generacion de perturbaciones.
Fuente: (Solis Nufiez, Pruebas de funcionamiento proyecto técnico , 2020)

Se realizé pruebas generando perturbaciones tanto en velocidad como en sentido
de giro, por consiguiente, se provoco un arranque al 70% de trabajo en el que tendria que
llegar al valor establecido sin inconveniente, seguido de una disminucion de velocidad al
50%, dandose asi el primer cambio de al sentido antihorario en el cual al poco tiempo
recupero el valor de velocidad establecido, al culminar se realiz6 un cambio de sentido

de giro y un aumento de velocidad del 100% en el que no se presenta ningun problema,
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llegando al valor maximo establecido por el motor que son 1800rpm a una frecuencia de

6134Hz sin carga y 1660rpm con una frecuencia de 5657Hz a plena carga.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

e Para la investigacion en cuanto a funcionamiento del controlador PLC S7-300 se
utilizé distintas fuentes como tesis, revistas cientificas, sitios web, en los cuales se
notd una deficiencia en modulos controladores de contadores de alta velocidad ya
que, dicho PLC es utilizado para control en base a recepcion de datos maestro
esclavo, teniendo que usarse una comunicacion Profibus DP para la recepcion de
informacion proporcionada por el encoder incremental.

e El realizar un programa en WinCC perteneciente a la marca Siemens con su
software TIA Portal, permite eliminar herramientas OPC ya que, utiliza Tags
creadas por el propio usuario evitando realizar complicadas configuraciones para
compatibilidad con software de terceros, permitiendo tener una comunicacién
directa entre humano — maquina.

e Al implementar una interfaz HMI para la visualizacién de resultados se pude
denotar la capacidad que tiene el PLC S7-300 al recibir datos de los contadores
de alta velocidad, ya que, generando un analisis por medio de un visor de curvas
se puede apreciar que el resultado es un control en tiempo real tanto en obtencion
de datos como en el control de velocidad y sentido de giro del motor trifasico.

e La generacion de una guia de estudio es factible ya que, ayudara a docentes y
alumnos a tener una idea clara de la utilizacion de contadores de alta velocidad y

comunicaciéon entre PLC, ademas de la realizacion de pruebas de funcionamiento
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generando distintas perturbaciones a lo largo del tiempo, comprobando asi la

respuesta de cada uno de los elementos utilizados en este proyecto técnico.

RECOMENDACIONES
En proyectos futuros se recomienda utilizar modulos especiales para contadores
de alta velocidad compatibles con el PLC S7-300, con lo cual se podria evitar el
realizar una comunicacion Profibus DP y el uso del PLC S7-1200 como se lo
realiza actualmente.
Se recomienda usar el apartado de librerias del software WinCC ya que, los
controladores basicos no sustentan las necesidades requeridas para este
proyecto.
Se recomienda seguir las normativas dispuestas por la ANSI 101_01 para el
correcto disefio de un HMI ya que, facilitara el entendimiento del programa de
control de velocidad y sentido de giro de un motor trifasico a partir de un encoder
incremental.
Realizar un analisis para el mantenimiento preventivo y correctivo de los
elementos mecanicos del modulo de control y monitoreo de un motor trifasico, para
tener la seguridad de que cada una de sus partes se encuentre en un estado

Optimo para realizar las practicas necesarias.

GLOSARIO
Acondicionamiento: Accion y efecto de acondicionar sefales.

Autonomia: Facultad de la persona o elemento que puede obrar segun su criterio.
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Canal: Medio de transmision por el que viajan las sefiales portadoras de
informacion entre emisor y receptor
Codificador: son sistemas combinacionales construidos en forma de circuito
integrado, que se encarga de transformar una serie de sefiales en un codigo.
Contador: Aparato que mide el nimero de fendbmenos periddicos en un espacio
de tiempo determinado.
Control: conjunto de mecanismos y dispositivos que regulan el funcionamiento de
una maquina, un aparato o un sistema.
Datos: Informacion concreta sobre hechos, elementos, etc., que permite
estudiarlos, analizarlos o conocerlos.
Decodificadores: Circuito combinacional, cuya funcion es inversa a la del
codificador.
Despiece: Division en partes de un todo.
Diagrama: Representacion grafica de las variaciones de un fendmeno o de las
relaciones que tienen los elementos o las partes de un conjunto.
Enlaces: Via de comunicacion que une dos lugares.
Escalamiento: Realizar capas o niveles en algun sistema.
Flanco: Se denomina flanco a la transicion del nivel bajo al alto o del nivel alto al
bajo.
HMI: (Interfaz hombre - maquina) es la interfaz entre el proceso y los operarios, se

trata basicamente de un panel de instrumentos del operario.
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Normalizacion: Proceso de elaborar, aplicar y mejorar las normas que se
emplean en distintas actividades cientificas, industriales o econémicas, con el fin
de ordenarlas y mejorarlas.
PLC: (Controlador légico programable) es una computadora utilizada en la
ingenieria automatica o automatizacion industrial, para automatizar procesos tales
como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje u otros
procesos de produccion.
Procesador: Componente electrénico donde se realizan los procesos l6gicos.
Procesos: Conjunto de fases sucesivas de un fendmeno o hecho complejo.
Red: Conjunto formado por un niumero determinado de aparatos y los circuitos que
los unen e interconexionan.
Supervision: Vigilancia o direccién de la realizacion de una actividad determinada
por parte de una persona con autoridad o capacidad para ello.
Variables: Factor o caracteristica que puede variar en un determinado grupo de
individuos o hechos, en especial cuando se analizan para una investigacion o

experimento.
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