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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion “Implementacion de un médulo didactico basado en
comunicacion industrial utilizando Modbus RTU y TCP/IP para el monitoreo y control
de un motor trifasico” se centra en la implementacion de un modulo didactico que permita
a los estudiantes de la carrera de Electronica y Automatizacion de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena aprender y practicar con los protocolos de comunicacion
Modbus RTU y TCP/IP, ademas de abordar la problematica de incompatibilidad de
dispositivos de diferentes marcas que dificultan la integracion de equipos. Este trabajo
demuestra como el uso de redes industriales basadas en el protocolo Modbus ofrece una
solucion eficiente y estandarizada para la interoperabilidad de equipos de distintas

marcas.

El proyecto incluye una revision de los conceptos tedricos de automatizacion y redes
industriales antes de seleccionar y configurar los dispositivos necesarios para el sistema.
Los componentes principales incluyen un controlador 16gico programable, un convertidor
Modbus RTU-TCP/IP, un HMI, un variador de frecuencia, un medidor de pardmetros
eléctricos y software especializado para la programacion y el monitoreo. Se detallan los
pasos necesarios para configurar la red de comunicacion, programar el sistema y

garantizar su correcto funcionamiento.

Los resultados demuestran que el mddulo didactico es efectivo para el proposito
educativo, permitiendo a los estudiantes monitorear y controlar un motor trifasico
mediante una interfaz HMI, ajustando parametros como velocidad y direccion de giro.
Las pruebas de comunicacion en la red Modbus TCP/IP mostraron una transferencia
confiable de datos entre dispositivos. En la red Modbus RTU con Modbus Poll, se valido
la precision en la transmision y recepcion de datos a través del convertidor IFD9506. La
red industrial demostré alta estabilidad, con pruebas exitosas de control del variador
SINEE EM730, proporcionando respuestas rapidas al accionar el motor. El sistema de
monitoreo de variables eléctricas fue eficaz en la observacion y registro en tiempo real,
facilitando el andlisis. Este trabajo resalta la importancia en la formacion de ingenieros al
aplicar teorias en la automatizacion y redes industriales, concluyendo con

recomendaciones para futuras mejoras y expansiones del sistema.

Palabras Claves: médulo didactico, comunicacién industrial, modbus, monitoreo,

control.



ABSTRACT

The present degree work "Implementation of a didactic module based on industrial
communication using Modbus RTU and TCP/IP for the monitoring and control of a three-
phase motor" focuses on the implementation of a didactic module that allows students of
the Electronics and Automation career of the Peninsula State University of Santa Elena
to learn and practice with the Modbus RTU and TCP/IP communication protocols. in
addition to addressing the problem of incompatibility of devices of different brands that
hinder the integration of equipment. This work demonstrates how the use of industrial
networks based on the Modbus protocol offers an efficient and standardized solution for

the interoperability of equipment of different brands.

The project includes a review of the theoretical concepts of automation and industrial
networks before selecting and configuring the devices required for the system. The main
components include a programmable logic controller, a Modbus RTU-TCP/IP converter,
an HMI, a frequency inverter, an electrical parameter meter and specialized software for
programming and monitoring. The steps necessary to configure the communication

network, program the system and ensure its correct operation are detailed.

The results demonstrate that the didactic module is effective for the educational purpose,
allowing students to monitor and control a three-phase motor through an HMI interface,
adjusting parameters such as speed and direction of rotation. Communication tests on the
Modbus TCP/IP network showed reliable data transfer between devices. In the Modbus
RTU network with Modbus Poll, the accuracy in data transmission and reception via the
IFD9506 converter was validated. The industrial network demonstrated high stability,
with successful control tests of the SINEE EM730 drive, providing quick responses when
driving the motor. The electrical variable monitoring system was effective in real-time
observation and recording, facilitating analysis. This paper highlights the importance in
the training of engineers when applying theories in automation and industrial networks,
concluding with recommendations for future improvements and expansions of the

system.

Keywords: didactic module, industrial communication, modbus, monitoring, control.
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INTRODUCCION

La automatizacion industrial ha cambiado la forma en que se manejan y controlan los
procesos industriales, lo que ha mejorado la eficiencia, la seguridad y la confiabilidad de
las operaciones. Las redes de comunicacion industriales son esenciales porque permiten
la interconexion de varios dispositivos y sistemas para un control eficiente y centralizado.
Los protocolos de comunicacion industrial mas populares incluyen Modbus RTU y

TCP/IP, que son conocidos por su facilidad de uso, resistencia y amplia adopcion.

No obstante, la ensefianza de estos protocolos y su aplicacion préactica en el ambito
educativo presenta retos considerables. Los estudiantes de Electronica y Automatizacion
suelen enfrentarse a una brecha entre los conocimientos tedricos obtenidos en el aulay la
aplicacion préctica de estos conceptos en situaciones reales. Esta diferencia puede afectar
su preparacion para afrontar los desafios del mercado laboral, donde es fundamental tener

la capacidad de disefiar, implementar y mantener redes de comunicacion industrial.

El trabajo de titulacion actual aborda este problema al disefiar e implementar un médulo
didactico que monitorea y controla un motor trifasico utilizando los protocolos Modbus
RTU y TCP/IP. Este mddulo, que permite a los estudiantes interactuar directamente con
los componentes y sistemas de una red de comunicacion industrial, esta disefiado para ser
utilizado como una herramienta educativa en el laboratorio. Los estudiantes pueden
adquirir una comprensién mas profunda de los principios de la comunicacion industrial y
desarrollar habilidades practicas que son esenciales para su desarrollo profesional a través
de esta interaccion practica.

El médulo didactico incluye la programacién y configuracion necesarias para establecer
una red de comunicacion efectiva, asi como la seleccion de dispositivos como el
convertidor IFD9506, el variador de frecuencia EM730, el medidor de parametros
PM5110 Schneider Electric y el HMI Delta DOP-103WQ. Ademas, se abordan temas
importantes como la asignacion precisa de variables, la verificacion de datos y la
integracion de varios componentes del sistema. El resultado es una herramienta educativa
gue no solo fomenta el aprendizaje activo y préactico, sino que también prepara a los

estudiantes para enfrentar con éxito los desafios tecnicos de la industria moderna.



CAPITULO I

1. FUNDAMENTACION.

1.1 Antecedentes.
La revolucion industrial y el desarrollo tecnologico han estado estrechamente

relacionados, los procesos automatizados se han convertido en una base fundamental para
el desarrollo global [1]. La aparicion de los primeros controladores 16gicos programables
hizo que sea necesaria la comunicacion industrial. Estos dispositivos requerian un método
para intercambiar informacion y coordinar sus acciones entre si para controlar maquinas

y procesos industriales.

En el transcurso del siglo pasado, Bedford Associates creé Modbus para su primer sistema
de comunicacion de PLC Modicon 084, lo que represent6 un avance tecnoldgico
significativo en la industria [2]. Esta innovacion aceleré notablemente el avance
tecnoldgico en el ambito industrial a nivel mundial, marcando un hito crucial en la historia
de la automatizacién y la comunicacion entre dispositivos. El protocolo Modbus se ha
establecido como un estandar en la industria para la conexién de dispositivos electronicos
industriales debido a su naturaleza de cddigo abierto, su facil implementacion y sus

minimos requisitos de desarrollo [3].

El protocolo Modbus RTU fue una de las primeras implementaciones exitosas del
protocolo Modbus original. Esta comunicacion en serie aplicada en una red Modbus RTU
para establecer una conexion maestro-esclavo o servidor-cliente entre dispositivos [4].
Por su confiabilidad y simplicidad, es un protocolo muy utilizado. Para controlar las
interacciones con los sistemas fisicos, los sensores y los actuadores se conectan a RTU.
En sistemas de control industrial, una unidad terminal maestra (MTU) conectada a las
unidades RTU facilita la comunicacion mediante enlaces dedicados [5]. En hornos
industriales, el control de temperatura se utiliza con frecuencia con el protocolo Modbus
RTU, que permite a un PLC comunicarse con un sensor de temperatura. El sensor de
temperatura funciona como un dispositivo esclavo en esta configuracion, enviando
mediciones de temperatura al PLC configurado como maestro. EI PLC recibe estas
mediciones y las utiliza para tomar decisiones sobre si activar o desactivar un elemento
de calentamiento o mantener la temperatura dentro de un rango determinado [6]. Ademas,

se emplea en la linea de produccién, donde un variador de frecuencia compatible con el



protocolo Modbus RTU se configura como dispositivo esclavo mientras que el PLC o
sistema de control actia como maestro. Como resultado, el PLC puede enviar
instrucciones al variador de frecuencia para ajustar la velocidad del motor segin sea

necesario, lo que garantiza un ritmo de produccion constante [7].

El protocolo Modbus TCP/IP es una evolucion y extension del protocolo Modbus RTU.
Se desarrollo para cumplir con la creciente demanda de comunicacion en redes de area
amplia, como las redes Ethernet, asi como en entornos industriales y de automatizacion.
Este protocolo permite que los dispositivos se conecten entre si a través de una red
Ethernet [8]. Esta version del protocolo Modbus es ampliamente utilizada en la
supervisién y control de sistemas automatizados porque permite la comunicacion entre
PLCs, computadoras, controladores de motores y otros dispositivos fisicos de
entrada/salida a través de redes. Desarrollado por Schneider Automation, permite el uso
de mensajes Modbus en entornos de intranet o internet a través del protocolo TCP/IP [9].
El protocolo Modbus TCP/IP es fundamental para el control de sistemas de
almacenamiento automatizados como transportadores, elevadores y brazos robdéticos en
entornos industriales como almacenes automatizados o centros de distribucion. Los PLC
y otros dispositivos conectados a la red Modbus pueden coordinar las operaciones de
manejo de materiales, mejorar la eficiencia del almacen y realizar un seguimiento de
ubicacion de productos en tiempo real [10]. El protocolo Modbus TCP/IP se utiliza en las
centrales eléctricas y plantas de energia renovable para la supervisién y control de
generadores, turbinas, paneles solares y sistemas de almacenamiento de energia. Esto
permite la monitorizacion en tiempo real de la produccién de energia, la respuesta a la

demanda y la gestion eficiente de la red eléctrica [11].

En Ecuador, la tecnologia de comunicacion industrial Modbus es esencial para el &mbito
de la manufactura y la produccion de alta calidad. La mayoria de las maquinas y sistemas
que requieren una alta produccién utilizan este protocolo [12]. No obstante, la eleccion
de Modbus no se limita inicamente a la produccion de grandes cantidades de productos;
la complejidad del proceso es un factor importante para su adopcion. En un mercado
ecuatoriano que se inclina cada vez més hacia la automatizacion y la eficiencia en la
fabricacion, Modbus es una herramienta indispensable para optimizar la gestion de la
produccién y asegurar un flujo de datos confiable debido a su versatilidad, que permite

una comunicacion eficiente entre dispositivos en entornos industriales complejos.



La implementacion y el uso del protocolo Modbus en la industria petrolera son cruciales
para comprender su importancia, ventajas y desventajas en la supervision de activos
petroleros. Esto tiene como objetivo mejorar la comprension y la eficiencia operativa en

esta industria [13].

1.2 Descripcion del proyecto.

El proyecto se centrard en el desarrollo de un moddulo educativo enfocado en la
comunicacion industrial para un sistema de control y monitoreo de un motor trifasico.
Para ello, se utilizaran dispositivos de automatizacion industrial junto con los protocolos
de comunicacién Modbus RTU y TCP/IP. El proceso se dividira en pasos, cada uno de

los cuales se detallara a continuacion.

1.2.1 Investigacion y disefio

En la primera fase del proyecto, se llevara a cabo una investigacion exhaustiva para
asegurarse de que la red de comunicacion industrial sea compatible con los componentes
y equipos necesarios. Ademas, se consideraran los objetivos especificos del sistemay los
requisitos técnicos, eléctricos y funcionales al disefiar el modulo educativo y el esquema
de red aplicada. Se llevard a cabo un analisis detallado de las necesidades del motor
trifasico. Esto permitird establecer las especificaciones necesarias para la implementacion
de la red con el protocolo Modbus RTU-TCP/IP.

1.2.2 Seleccion de dispositivos

Se seleccionaran los dispositivos necesarios para implementar el sistema una vez que la
investigacion esté terminada. Esto incluira la eleccion de un PLC, un convertidor RTU-
TCP/IP, un variador de frecuencia, un dispositivo HMI y un medidor de parametros
eléctricos. Se prestara atencién especial a la compatibilidad de estos dispositivos y se

garantizara que cumplan con los requisitos establecidos.

1.2.3 Implementacion del sistema

En este paso, se lleva a cabo la instalacion fisica del modulo educativo, asegurandose de
que todos los componentes del sistema estén en sus posiciones designadas y reciban la
alimentacion adecuada. Los circuitos de proteccion necesarios para garantizar el

funcionamiento seguro del sistema también se implementaran.



1.2.4 Desarrollo de la red

Para garantizar un funcionamiento eficiente del sistema, se utilizaran las topologias de
red adecuadas para realizar todas las conexiones y configuraciones necesarias. Ademas,
se verificara que los dispositivos de campo estén correctamente conectados a la red de

comunicacion industrial que se construira.

1.2.5 Configuracion de Red.

Para utilizar los protocolos Modbus RTU y TCP/IP en las redes de comunicacion
industriales, es fundamental configurar las redes de comunicacion de acuerdo con la
arquitectura ilustrada en la Figura 1. Esto permite configurar los parametros de
comunicacion, asignar direcciones IP e identificaciones y permitir la transferencia de
datos entre dispositivos.

e Comunicacion de dispositivos seriales: Configuracion de los dispositivos fisicos
utilizando una relacién maestro-esclavo con la red Modbus RTU.

e Comunicacion mediante el convertidor RTU a TCP/IP: El convertidor de
comunicacion Delta IFD9506 se utiliza para configurar y programar el protocolo
Modbus RTU-TCP/IP 'y activar simultdneamente los dispositivos de
comunicacion.

e Comunicacion utilizando equipos Modbus TCP/IP: Utilizar la estructura
Cliente-Servidor y el protocolo Modbus TCP/IP para conectar dispositivos a

través de Ethernet.

1.2.6 Programacion de controlador y dispositivos

En esta etapa de la programacion, se asegura que el controlador y los dispositivos
funcionen correctamente y realicen las funciones requeridas para la transferencia de

datos.

1.2.7 Pruebas de integracion para monitoreo y control

Se realizan pruebas de integracion despues del ensamblaje y las conexiones para
garantizar que todos los componentes del sistema funcionen correctamente juntos. Estas
pruebas aseguran una comunicacion efectiva entre los dispositivos cuando se utiliza una

interfaz HMI para monitorear las variables y controlar el motor trifasico.



MODBUS TCP/IP

\ o/ switcH

PLC o & o CONVERTIDOR
4= J TCP/IP-RTU

MODBUS RTU

Figura 1. Disefio preliminar de la arquitectura de la red Modbus TCP/IP- Modbus RTU.
Fuente: Autoria propia

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General
Implementar un modulo didactico orientado a una red de comunicacion industrial,
haciendo uso de los protocolos Modbus RTU y TCP/IP para el monitoreo y control de

variables de un motor trifésico.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Investigar los diferentes dispositivos que cumplan los requisitos técnicos y
funcionales del sistema para la comunicacion del protocolo Modbus RTU y
TCP/IP.
e Disefiar e instalar la estructura del médulo y los dispositivos, siguiendo las
normativas y estandares para garantizar la compatibilidad y el correcto

funcionamiento de la red de comunicacion industrial.



e Implementar y configurar la red de comunicacion industrial utilizando los
protocolos Modbus RTU y TCP/IP, aplicando las topologias de red adecuadas
para interconectar los controladores y dispositivos 1/0 multimarca del sistema.

e Evaluar el funcionamiento de la red de comunicacion Modbus RTU y TCP/IP del
modulo didactico considerando sus respectivos parametros de configuracion para

determinar su eficacia y rendimiento en los efectos de monitoreo y control.

1.4 Justificacion.

La variedad de dispositivos utilizados por las empresas ha generado una serie de
problemas que tienen un impacto directo en la capacidad de supervisar y controlar

eficientemente los procesos de produccion.

A través de la implementacién de un modulo educativo en una red de comunicacién
industrial utilizando los protocolos Modbus RTU y TCP/IP, se enfatiza el uso de
controladores y dispositivos 1/0 de diferentes marcas. Esto facilita la comunicacion y la

conexion entre dispositivos de varios fabricantes, lo que facilita su integracion.

Este disefio es una iniciativa importante para los estudiantes que responde a las crecientes
demandas de control y eficiencia de las empresas. Considere el ambiente operativo
compuesto por una amplia gama de dispositivos y sistemas industriales de diferentes

marcas, cada uno utilizando su propio protocolo de comunicacion [14].

La implementacion de Modbus RTU y TCP/IP es una solucion efectiva para estos
problemas. Las empresas obtienen una herramienta versatil y de cddigo abierto gracias a
este protocolo de comunicaciéon conocido y utilizado ampliamente en una variedad de
industrias. Resuelve los problemas de incompatibilidad de dispositivos, promueve la
interoperabilidad, facilita la recoleccion de datos de manera efectiva, reduce los costos de

mantenimiento y mejora la seguridad de la informaciéon [15].

Las redes de comunicacion industrial Modbus RTU y TCP/IP reducen los costos
operativos y mejoran la supervision y el control de los procesos. Esto aumenta la
eficiencia y la productividad en las operaciones industriales. En el laboratorio de
automatizacioén de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, se ha implementado
un modulo educativo para la red de comunicacion industrial, donde los estudiantes

pueden practicar y desarrollar diversos procesos adaptados a la red Modbus RTU y



TCP/IP. Esto les ayuda a adquirir los conocimientos y las habilidades necesarios para

abordar estos desafios en el ambito empresarial.

1.5 Alcance del proyecto.

El objetivo de este estudio es desarrollar e implementar un médulo educativo para una
red de comunicacion industrial que utilice los protocolos Modbus RTU y TCP/IP. Los

siguientes elementos se incluirdn en el médulo educativo:

Una infraestructura fisica es esencial para establecer una base solida para la comunicacion

y el control eficiente de diversos dispositivos en un entorno industrial.

Para configurar y supervisar adecuadamente la infraestructura de la red industrial y
asegurar su rendimiento 6ptimo, es fundamental recopilar datos e informacion esenciales.
Ademas, esta recopilacion facilita la verificacion completa de la compatibilidad y la
capacidad de integracion de los componentes.

Un programa de pruebas y mediciones destinado a evaluar y confirmar el funcionamiento
de cada componente y conexion en la red industrial para garantizar su rendimiento

adecuado

El protocolo Modbus RTU se utilizara para dispositivos de control y campo como
variadores de frecuencia y medidores de parametros eléctricos para lograr una
comunicacion eficiente en el entorno de la red industrial. Los PLC y HMI, entre otros
dispositivos de control y supervision, utilizaran el protocolo Modbus TCP/IP. Se instalara

un puente para facilitar la interoperabilidad entre estos dos protocolos de comunicacion.

La incorporacion de una interfaz HMI permite supervisar y controlar el motor trifasico.
Este dispositivo es esencial para supervisar las variables eléctricas del motor, como
voltaje, potencia y corriente. Ademas, facilita el control del arranque y la regulacion de

la velocidad de frecuencia, que puede ajustarse desde O hasta 60 Hz.

Los estudiantes tienen la oportunidad de obtener experiencia y conocimientos practicos
sobre la red industrial en este mdédulo educativo, que les permite familiarizarse con como

funciona y como funciona.



1.6 Metodologia de la investigacion.

1.6.1 Investigacion aplicada

La investigacion aplicada se desarrollara en tres etapas: revision de la literatura, consultas
con expertos y pruebas experimentales. La implementacion de una red industrial
utilizando los protocolos de comunicacion Modbus RTU y TCP/IP requerird la
informacidn recopilada de estos recursos. Se utilizard un motor trifasico para evaluar la

operatividad de esta red.

1.6.2 Investigacion exploratoria

Para establecer una red de comunicacion industrial, es fundamental realizar una
investigacion exhaustiva sobre los diversos componentes y materiales disponibles en el
mercado. Esta investigacion debe examinar las caracteristicas fundamentales de cada
componente, como su compatibilidad con dispositivos existentes, el tipo de comunicacion
utilizado, su desempefio, seguridad y costo. La informacion recopilada serd fundamental
para elegir los materiales y componentes apropiados para construir una red industrial

eficiente.

1.6.3 Investigacion experimental

Una técnica precisa para evaluar la eficacia de una red industrial es la investigacion
experimental. Este método implica dividir el proceso en partes distintas, cada una de las
cuales se enfoca en evaluar y examinar las caracteristicas de un componente de red
especifico. Este método segmentado proporciona informacion detallada y precisa sobre
el rendimiento de cada componente, lo que permite comprender completamente la

efectividad de la red industrial en su conjunto.



CAPITULO 11

2. PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1 Marco Contextual.

En el seno de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, la Facultad de Sistemas y
Telecomunicaciones ha implementado una infraestructura educativa que incluye diversos
laboratorios especializados para atender las necesidades formativas de las carreras
vinculadas a esta facultad. Estos laboratorios, concebidos con el propdsito de enriquecer
la experiencia académica, desempefian un papel fundamental al proporcionar un entorno

propicio para la realizacién de préacticas y experimentos.

Dentro de estos espacios de aprendizaje, los estudiantes de la carrera de Electrénica y
Automatizacion tienen la oportunidad de aplicar los conocimientos teéricos adquiridos
en las aulas de manera practica, lo que contribuye significativamente a su comprensién y
habilidades practicas en el &mbito industrial. Los laboratorios se encuentran equipados
con tecnologia de vanguardia y recursos especializados que permiten a los estudiantes

explorar y enfrentar desafios del mundo real que se presentan en sus futuras profesiones.

Ademas, la disponibilidad de estos laboratorios no solo fortalece la formacion académica,
sino que también fomenta la colaboracion entre docentes y estudiantes, promoviendo un
ambiente de aprendizaje interactivo. En conjunto, estos recursos proporcionan un sélido
respaldo para el desarrollo integral de los estudiantes, preparandolos de manera efectiva
para los desafios y las demandas de la industria de sistemas automatizados y redes

industriales.

La presente investigacion se centra en la utilizacion del laboratorio especializado en la
carrera de Electronica y Automatizacién, con un enfoque especifico en las materias de
redes industriales, automatizacion industrial y control de procesos industriales. Estas
asignaturas desempefian un papel crucial en la formacién de los estudiantes,
proporcionandoles las habilidades y conocimientos necesarios para su insercién efectiva

en el campo laboral.

En la materia de redes industriales, la tesis se fundamenta en la premisa de que la
implementacién del mddulo didéctico en esta materia posibilita a los estudiantes el

aprendizaje y la aplicacion practica de disefio, implementacion y mantenimiento de redes
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de comunicacion industrial. EI acceso a equipos y software especializados se presenta
como un elemento clave para que los estudiantes experimenten con diversos tipos de redes
industriales y protocolos de comunicacion, permitiéndoles consolidar sus conocimientos

tedricos en un entorno aplicado.

En la materia de automatizacion industrial, la investigacion se sustenta en la idea de que
el mddulo didactico ofrece a los estudiantes una oportunidad invaluable para explorar y
aplicar los principios fundamentales de disefio, implementacién y mantenimiento de
sistemas de automatizacion industrial. La disponibilidad de equipos y software
especializados facilita la experimentacién con diferentes configuraciones, permitiendo a
los estudiantes trasladar la teoria a la practica y desarrollar habilidades practicas

esenciales para su futura carrera profesional.

Ademaés, en la materia de control de procesos industriales, la tesis se enfoca en demostrar
como la implementacion del modulo didactico contribuye al desarrollo de competencias
practicas en el disefio, implementacion y mantenimiento de sistemas de control de
procesos industriales. La interaccion con equipos y software especializados ofrece a los
estudiantes la oportunidad de experimentar con diversos enfoques, consolidando asi su

comprension tedrica y preparandolos para desafios reales en el campo laboral.

A partir de la investigacion y la observacion realizada, se logré obtener una breve
introduccién acerca de los componentes presentes en el laboratorio de automatizacion.
Este espacio se compone de seis mddulos, cada uno estructurado en diversas secciones
que incluyen la parte de alimentacion, un HMI, un PLC, interruptores de encendido y
apagado, luces piloto, culminando con la activacién de un instrumento de campo, en este

caso, un motor trifasico.

Adicionalmente, el laboratorio esta equipado con otros mddulos disefiados para llevar a

cabo la activacion de una carga mediante disyuntores, pulsadores y contactores.

La propuesta de instalar un médulo didactico en el laboratorio de la Carrera de Electronica
y Automatizacion tiene como objetivo complementar o equipar ain mas este espacio. El
modulo se ubicard junto con los demas modulos existentes, lo que permitira a los

estudiantes acceder a una amplia gama de equipos y software especializados.

El espacio y entorno donde se instalara el médulo retne las condiciones necesarias para

su implementacion. El laboratorio cuenta con la infraestructura adecuada, como
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electricidad, ventilacion y espacio necesario. Ademas, el personal del laboratorio esta

capacitado para brindar apoyo a los estudiantes en el uso del médulo.

2.2 Marco conceptual.

2.2.1 Automatizacién Industrial
El uso de sistemas o componentes computarizados, electronicos o electromecanicos para

supervisar y controlar los procesos que se realizan en una empresa se conoce como
automatizacion industrial [16]. Estos sistemas pueden controlar maquinas y procesos y
recopilar y analizar datos. En la actualidad, la automatizacion ayuda a las empresas a

mejorar su productividad, calidad, seguridad y flexibilidad.

La aparicion de los controladores ldgicos programables permitio aumentar la
productividad y flexibilizar las herramientas y la programacion. Sustituyendo a los
sistemas de control basados en Idgica cableada. Al igual que el surgimiento de las redes
de comunicacion industrial, permitieron que los dispositivos se conecten entre si y
compartan informacién. Con ellos también se desarrollaron una variedad de protocolos
industriales, tales como EtherNet/IP, PROFINET, Modbus TCP/IP, Modbus RTU,
EtherCat, CANopen, que son esenciales para la transferencia de informacion entre
dispositivos en una red de manera eficaz y segura [17].

2.2.2 Redes de comunicacion industrial
Las redes de comunicacion industrial son sistemas interconectados que facilitan la

transferencia y el control de datos en entornos industriales. En la figura 2 se muestra los
dispositivos y sistemas de automatizacion industrial como sensores, actuadores,
controladores y sistemas de supervision pueden comunicarse entre si gracias a estas redes.
Su disefio y protocolos estan pensados para el entorno industrial, lo que garantiza la
confiabilidad, la velocidad y la seguridad necesarias para el control de procesos y
maquinaria. Las redes de este tipo pueden ser cableadas o inalambricas y suelen utilizar
estandares como Ethernet, Modbus, RS- 485, PROFIBUS, CC-Link, DeviceNet. La
automatizacion y la supervision de los procesos productivos mejoran la eficiencia y la
toma de decisiones gracias a la implementacion exitosa de redes de comunicacién
industrial [18].
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Figura 2. Redes de comunicacion industrial.
Fuente: [19]

2.2.3 Médulos de comunicacién industrial

Los mddulos de comunicacion para los Controladores Ldgicos Programables son
elementos fundamentales que posibilitan la conexion y la transferencia de informacion
entre diversos dispositivos y sistemas dentro de una red industrial. Estos modulos facilitan
la integracion de los PLC con otros equipos de automatizacidn, como sensores, actuadores
y sistemas de control, utilizando diversos protocolos de comunicacion como Ethernet/IP,
Modbus, Profibus, Profinet, DeviceNet y CANopen. Al proporcionar una interfaz
estandar para la transmision de informacion, los médulos de comunicacion mejoran la
eficiencia y la flexibilidad del sistema de control, permitiendo una monitorizacion y
control centralizados, asi como la capacidad de reaccionar rapidamente a cualquier

cambio en las condiciones del entorno de produccion.

2.2.4 Piramide de automatizacion

La pirdmide de automatizacion es un modelo que muestra los diversos niveles. En la
figura 3 se muestra como cada uno tiene funciones especificas y sistemas que se
interconectan para optimizar el control y la eficiencia de los procesos industriales. Estos

niveles incluyen:

e Nivel de proceso: Este nivel incluye dispositivos como sensores, actuadores y
otros que interacttan directamente con las maquinas y materiales fisicos utilizados

en la produccién.
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Nivel de Control: Este nivel alberga sistemas de control como controladores
I6gicos programables (PLC). Reciben datos del nivel de campo, toman decisiones
basadas en l6gica preprogramada y dan comandos para controlar las maquinas.
Nivel de Supervision: Todo el proceso de produccién estd monitoreado y
controlado por los sistemas SCADA y HMI. Recopilan datos del nivel de control,
brindan a los operadores una observacion y proporcionan herramientas para
administrar programas de produccion, alarmas e informes.

Nivel de Planificacidn: La planificacidn y ejecucion de las érdenes de produccion
estdn centradas en el nivel MES. Para recibir cronogramas de produccion,
administrar recursos, realizar un seguimiento del trabajo en progreso y optimizar
los flujos de trabajo de produccion, se integra con sistemas ERP y otras
herramientas de planificacion.

Nivel de Gestion: En la cima de la pirdmide se encuentra el nivel de planificacion
de recursos empresariales, que abarca todas las actividades de la empresa, como
finanzas, contabilidad, recursos humanos y fabricacion. Para proporcionar
informacién para la toma de decisiones estratégicas, recibe datos de fuentes

adicionales ademas del nivel MES [20].

Piramide de la :
. o Nivel de
Automatizacion Gestion
sapM

Nivel de
Planificacion

S Nivel de
SCADA, HMI Supervision

Nivel de

(M ﬁ PLC, DCS, UTR, PAC Control

@ ,“v’ Instrumentacion (sensores, Nivel de
/ d Q‘V actuadores,etc.) Proceso

Figura 3. Pirdmide de automatizacion.
Fuente: [21]
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2.2.5 Modelo OSI

El modelo Open Systems Interconnection es un marco conceptual que se utiliza para
explicar las funciones de un sistema de red. En la figura 4 se muestra como esta dividido
en siete capas, cada una de las cuales esta a cargo de un aspecto de la comunicacion
especifico. El protocolo de Modbus se sitGa en los niveles 1, 2 y 7 [22].

7 | Aplicacion Capa de aplicacion Modbus

6 | Presentacion

5 Sesion

4 | Transporte

Modbus sobre
TCP

TCP
I P

Maestsrf:l:’lEe“h\ro HDLC Enlace de datos

Ethernet
. s . 3 Capafisica
1 Fisico RS-232 | RS-485 RS-485 Ehernet

3 Red

2 Enlace

Figura 4. Arquitectura de Modbus segun el modelo OSI.
Fuente: [23]

e Capa fisica: El medio fisico utilizado para transportar los datos se conoce como
capa fisica. La capa fisica de Modbus puede usar muchos medios, como Ethernet,
RS-232, RS-485, RS-422.

e Capa de enlace de datos: La capa de enlace de datos ofrece un mecanismo para
controlar el flujo de datos y detectar errores. La capa de enlace de datos de
Modbus se implementa mediante el uso del protocolo de deteccion de errores de
bit.

e Capa de aplicacion: Los mensajes que se utilizan para intercambiar datos entre
los dispositivos estan definidos por la capa de aplicacion. Estos mensajes se
utilizan para realizar tareas como leer o escribir informacion, o controlar

dispositivos.

2.2.6 Trama de datos Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacion ampliamente utilizado en sistemas industriales
para permitir que dispositivos como PLCs, sensores y actuadores se comuniquen entre si

con datos. La trama de datos Modbus consta de una direccion de dispositivo que identifica
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el destinatario, un codigo de funcién que especifica la accion a realizar (lectura, escritura,
etc.), datos que contienen la informacién transmitiday un CRC para verificar la integridad
de la comunicacion. Modbus, que esta disponible en formatos RTU y ASCII, garantiza
una transferencia de datos eficiente y confiable, lo que facilita el monitoreo y control

seguro de procesos industriales.

2.2.7 Protocolos de redes de comunicacion industrial

Los protocolos de redes de comunicacion industrial son estandares y reglas establecidas
que permiten la comunicacion eficiente y segura entre diferentes dispositivos y sistemas
dentro de entornos industriales. Estos protocolos incluyen Modbus, PROFIBUS,
Ethernet/IP, entre otros. Cada protocolo puede tener caracteristicas especificas adaptadas
a diferentes aplicaciones industriales asegurando la eficiencia, la seguridad y la

confiabilidad para facilitar el control y la automatizacion en la industria.

2.2.7.1 Ethernet/IP

Es un protocolo de comunicacion industrial que conecta dispositivos industriales como
PLC, HMI, variadores de frecuencia, sensores y actuadores basado en el estandar Ethernet
y TCP/IP. Ademas, es un protocolo sélido y confiable que puede funcionar en entornos
industriales exigentes donde se necesita la comunicacion en tiempo real entre
dispositivos. En la figura 5 se muestra la interoperabilidad entre una amplia gama de

dispositivos industriales.

SCADA/HMI

Ethernogdy,

EDS-400/500-E |
Switches w,

170

Figura 5. Protocolo de comunicacion Ethernet/IP.
Fuente: [24]

2.2.7.2 Profinet

Es un protocolo de comunicacion industrial creado por Siemens que permite la

automatizacion y la gestion de los dispositivos que se encuentran en la red industrial.
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Profinet, basado en estdndares Ethernet, permite la integracion de dispositivos de
automatizacion como PLC, sensores y actuadores como se muestra en la figura 6, lo que
facilita una comunicacion rapida y eficiente. La arquitectura escalable permite
aplicaciones que van desde el control de dispositivos sencillo hasta sistemas de alta
complejidad, como la sincronizacion en tiempo real y la transmision de datos a altas
velocidades. La flexibilidad de Profinet se caracteriza por su alta interoperabilidad con
otros sistemas y protocolos, asi como por la posibilidad de configuracion y diagnéstico
remotos. Ademas, incorpora caracteristicas avanzadas de redundancia y seguridad para

garantizar la confiabilidad y la continuidad del sistema.

& :I
Wa

1)
el

b

Figura 6. Protocolo de comunicacion Profinet.
Fuente: [25]

2.2.7.3 Profibus

Es un protocolo de comunicacién industrial que permite la transmision de datos entre
dispositivos en entornos automatizados en tiempo real. Facilita la conexién efectiva de
sensores y actuadores a sistemas de control distribuido, lo que mejora la coordinacion y
la eficiencia en los procesos industriales. Es conocido por su velocidad, robustez y
capacidad para integrar una amplia gama de dispositivos como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Protocolo de comunicacion Profibus.
Fuente: [25]
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2.2.7.4 Modbus

Es un protocolo de comunicacion ampliamente utilizado para conectar dispositivos
electrénicos en una red de automatizacion industrial, facilitando el control de procesos y
el intercambio de informacion. Existen dos variantes principales de Modbus: Modbus
RTU y Modbus TCP/IP.

e Modbus RTU: Esta variante se utiliza principalmente en redes de comunicacion
seriales. Modbus RTU es conocido por su eficiencia y confiabilidad en la
transmision de datos. Utiliza un formato compacto y binario para los mensajes, lo
que permite una comunicacion rapida y eficiente entre dispositivos.

e Modbus TCP/IP: Esta variante se utiliza en redes basadas en Ethernet. Modbus
TCP/IP encapsula los mensajes Modbus en paquetes TCP/IP, lo que permite la
comunicacion a través de redes mas modernas y con mayor capacidad de
transmision de datos. Es ideal para aplicaciones donde se requiere una integracion

con infraestructuras de red existentes y una mayor velocidad de comunicacion.

Ambas variantes se emplean en diferentes industrias debido a su eficiencia, confiabilidad
y costo. En la figura 8 se muestra como opera el protocolo de comunicacién Modbus,
ilustrando tanto la version RTU como la TCP/IP.
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Figura 8. Protocolo de comunicacion Modbus.
Fuente: [26]

2.2.8 Conexion fisica

Para lograr una conexion fisica que ayude a garantizar una comunicacion fiable y sin error
entre los dispositivos depende del tipo de protocolo Modbus que se utilice, para esto se

tomo en cuenta los protocolos a utilizar como son Modbus RTU Y Modbus TCP/IP.

e Cable RS-485: Es el cable mas comin para Modbus RTU. Es un cable de par
trenzado con dos conductores. Los conductores estan aislados y trenzados entre si
para reducir la interferencia electromagnética. El cable RS-485 puede transportar
datos a una distancia de hasta 1200 metros.

e Cable Ethernet: El cable Ethernet es el cable mas comun para Modbus TCP/IP.
Es un cable de par trenzado con ocho conductores. Los conductores estan aislados
y trenzados entre si para reducir la interferencia electromagnética. El cable
Ethernet puede transportar datos a una distancia de hasta 100 metros [27].

2.2.9 Topologia de redes industriales

La disposicion fisica de los dispositivos en una red industrial se conoce como topologia
de la red. Las topologias de estrella, bus y anillo son las mas comunes. El tamafio de la
red, la cantidad de datos a transmitir y la disponibilidad de recursos son factores que

determinan la topologia correcta [28].

En el uso de las topologias para Modbus RTU se ha optado por el tipo de conexion de bus
porque es la mas sencilla y accesible al momento de implementar. Todos los dispositivos

acoplados estan conectados a un unico cable. Para Modbus TCP/IP se hace uso de la
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topologia estrella ya que cada dispositivo esta conectado a un nodo central facilitando la
instalacion y el manteamiento siendo una buena opcion para redes de tamafio medio. En

la figura 9 se puede apreciar los tipos de topologias que se usan en la industria.

MESH NETWORK TOPOLOGY STAR NETWORK TOPOLOGY FULLY CONNECTED
NETWORK TOPOLOGY
CONTROL @
TREE NETWORK TOPOLOGY Eg ii i
-’g_‘;‘ g SWITCH BUS NETWORK TOPOLOGY

- e
CONTROL
m DAISY-CHAINED (LINE) TOPOLOGY
-+

RING NETWORK TOPOLOGY @ SWITCH

{2

Figura 9. Tipos de topologias de las redes industriales.
Fuente: [28]

2.2.10 Modos de transmision

Segun el tipo de enlace que se vaya a implementar, se detalla a continuacion:

e Simplex: Los datos pueden transmitirse solo en una direccién en el modo simplex.
Este modo funciona bien para aplicaciones en las que solo se necesita enviar datos
en una direccion, como enviar sefiales de control desde un controlador a un
dispositivo de campo.

e Half-duplex: Los datos se pueden transmitir en una direccion a la vez en el modo
Half duplex, pero no en ambas direcciones. Este modo es ideal para aplicaciones
gue necesitan enviar datos en ambas direcciones, pero no lo hacen al mismo
tiempo.

e Full-duplex: Los datos se pueden transmitir simultineamente en ambas
direcciones en el modo full duplex. Este modo es el mas efectivo porque los

dispositivos pueden transmitir y recibir datos al mismo tiempo [29].

2.2.11 Organizacion de datos

Los nodos de una red también se pueden clasificar segin como manejan la informacion

en relacion con otros nodos; estos tipos de clasificaciones incluyen:
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e Maestro — Esclavo: Uno o méas nodos esclavos, también conocidos como
estaciones esclavas, estan bajo el control de un nodo maestro, también conocido
como estacion maestra. La accion de iniciar la comunicacion y enviar solicitudes
a los esclavos recae en el nodo maestro. Los esclavos responden a las solicitudes
del maestro y no pueden iniciar la comunicacién de forma independiente.

e Cliente — Servidor: Un nodo cliente, también conocido como estacion cliente,
solicita servicios a un nodo servidor, también conocido como estacion servidor.

El nodo servidor proporciona los servicios solicitados por el nodo cliente [30].

2.2.12 Sistemas de medicion de redes

Los sistemas de medicion de redes se refieren a las herramientas y dispositivos utilizados
para evaluar y analizar diversos pardmetros y caracteristicas de una red de
comunicaciones. Estos sistemas pueden incluir equipos que monitorean el tréfico de red,
el rendimiento, la disponibilidad, la latencia y otros aspectos relevantes para gestionar
eficientemente una infraestructura de red. A continuacion, se detallan dos utilizados

comunmente.

e Latencia: Es el tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde un punto de
origen hasta su destino de red. La latencia se mide tipicamente en milisegundos
utilizando herramientas como el comando “ping”, que envia un paquete de datos
a un dispositivo mediante la IP y registra el tiempo que tarde en recibir una
respuesta.

e Tréfico de red: Es el flujo de datos que ocurre entre dispositivos conectados en
un red. Este tipo de trafico es crucial para monitorear y gestionar la transmision
de informacién entre equipos, permitiendo mostrar tanto el envio como la
recepcion de datos. Con un software especializado, como monitores de red o
analizadores de protocolos. Estos programas permiten facilitar la supervision en
tiempo real de esta comunicacion dado el caso para los equipos serie. Permitiendo
a los usuarios identificar patrones de comunicacion, errores de transmision, y

ajustar configuraciones para mejorar la eficiencia y la fiabilidad de la red serie.

2.2.13 Interconexién de redes

La implementacion de dispositivos auxiliares de interconexion es necesaria para expandir
y conectar redes del mismo tipo o diferentes. Estos componentes son cruciales para

facilitar la integracién y comunicacion fluida entre una variedad de sistemas. El uso de
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estos dispositivos auxiliares se presenta como una solucion para garantizar un desempefio

eficiente en ambientes interconectados y optimizar la conectividad, tal como se muestra

en la figura 10.

Repetidor: Es un dispositivo que recibe y amplifica una sefial de red para que
pueda viajar mas alla. Es un dispositivo pasivo, es decir, no altera la sefial. El
repetidor aumenta el alcance de una red.

Puente: Es un dispositivo que conecta dos redes del mismo tipo. Es un dispositivo
de capa 2 del modelo OSI, por lo que solo analiza las direcciones MAC de los
paquetes. El puente se utiliza para dividir una red grande en redes mas pequefias
0 para conectar redes que utilizan diferentes tecnologias de capa fisica.

Router: EIl router es un dispositivo que conecta dos redes de diferentes tipos. Es
un dispositivo de capa 3 del modelo OSI, lo que significa que analiza las
direcciones IP de los paquetes. El router se utiliza para enrutar paquetes entre
redes diferentes, o para proporcionar seguridad y control de acceso a una red.
Gateway: Es un componente esencial en las redes de comunicacion, sirviendo
como enlace entre dos redes con caracteristicas, estructuras, tipos y protocolos
diferentes. Sus funciones incluyen el reconocimiento y almacenamiento de
mensajes de la red de origen, desensamblaje de mensajes a nivel de transporte,
adaptacion de formatos de datos para ser compatibles con la red de destino, y el

envio eficiente de mensajes a la red y estacion destino [31].

on DeveE e TR SO0

RS-232/422/485 |

Wodbus Modbus RTU slave

jro— \ Ethen'et/IP

Modbus TCP or o
EtherNet/IP PLC ~{e)

Modbus TCP slave

Figura 10. Puerta de enlace Modbus RTU/TCP/IP(Gateway).
Fuente: [31]

2.2.14 Controlador légico programable

Los procesos industriales se controlan mediante dispositivos electronicos Ilamados

controladores logicos programables. Es una computadora digital que se puede programar

para realizar una variedad de tareas, como controlar el funcionamiento de las maquinas,

supervisar los sensores y activar los dispositivos de salida.
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Son un componente crucial de la automatizacion industrial. Son ideales para una amplia
gama de aplicaciones industriales porque son robustos, flexibles y reutilizables [32]. En

la figura 11 se detalla el disefio del controlador 16gico programable.
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Figura 11. Disefio 3D Controlador l6gico programable.
Fuente: autoria propia

2.2.15 HMI
Una interfaz hombre-méaquina, también conocida como HMI. Es un tipo de GUI que
permite que las personas interactlien con maquinas, sistemas o dispositivos. Los entornos

industriales usan HMI para controlar y monitorear procesos y maquinaria.

El HMI tiene como objetivo principal facilitar la supervision y control eficientes de
sistemas complejos. Proporcionando al usuario informacion importante del sistema y
otros parametros a mostrar [33]. En la figura 12 se muestra el disefio del mismo siendo

controlado por un operador.

Figura 12. Interfaz humano -méquina de uso industrial.
Fuente: [34]
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2.2.16 Normativas empleadas en el uso de redes industriales y elaboracion del

maddulo industrial para el uso de equipos o dispositivos.

Para garantizar la seguridad, confiabilidad y eficiencia del sistema, las redes industriales

y el médulo didactico para el uso de equipos o dispositivos industriales deben disefiarse

e implementarse de acuerdo con una variedad de estandares y normativas. Las siguientes

son algunas normas y consideraciones importantes:

2.2.16.1 Normativas para redes industriales

IEC 61499: Normativa para el disefio y la implementacion de sistemas de
automatizacion industrial y de control.

IEC 61158: Esta norma establece los requisitos generales para las redes de
comunicacion industrial.

IEC 61158-2: Esta norma define los requisitos generales para las interfaces
de comunicacion de automatizacion.

IEC 61158-3: Esta norma define los requisitos especificos para las interfaces
de comunicacion de automatizacion basada en serie.

IEE 802.3: Esta norma define los estdndares para Ethernet, especificando
caracteristicas eléctricas y fisicas del cableado, incluyendo cables de cobre y
fibra dptica.

IEC 61850: Esta norma establece los requisitos para las redes de
comunicacion industrial en tiempo real.

ISA-95: Esta norma establece un modelo de referencia para la integracion de
sistemas de automatizacion y control.

IEC 60870-5-104: Esta norma define un protocolo de comunicacion industrial
en tiempo real, que se utiliza para el monitoreo y control de procesos

industriales.

2.2.16.2 Normativas para el disefio del modulo industrial

IEC 60204-1: Seguridad de maquinas - Parte 1: Principios generales para el
disefio de seguridad de maquinas

EN 61496-1: Equipos eléctricos de baja tensién - Proteccion contra el
contacto eléctrico - Parte 1: Principios generales, métodos de ensayo y

requisitos
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e |EC 61000-6-3: Seguridad electrica de los equipos de baja tension - Parte 6-

3: Limites para la emision de campos electromagnéticos.

2.3 Marco Tedrico.

En la siguiente seccion, se presentan diversos elementos, como articulos, tesis y trabajos
de investigacion, que han sido evaluados por los respectivos autores. Estos documentos
han sido revisados y contienen informacion pertinente, ya que abordan temas

relacionados con la implementacion de mddulos didacticos con caracteristicas similares.

El trabajo de investigacion “Disefio e implementacion de un mddulo didactico de
automatizaciéon por redes de comunicacion industrial PROFINET, PROFIBUS,
MODBUS mediante PLC y periféricos maestro y esclavo”, estad enfocado en disefiar y
poner en practica un médulo de automatizacion a través de redes de comunicacion
industrial. El objetivo es proporcionar una capacitacion didactica a los alumnos de
Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatronica en la Universidad Catdlica de
Santa Maria. El enfoque se centra en las redes industriales PROFINET, PROFIBUS DP
y Modbus TCP, asi como en la implementacion de un HMI SCADA y tecnologias para

monitoreo en linea y teleservicio a través de VPN [35].

El trabajo de titulacién “Desarrollo e implementacién de redes industriales utilizando el
protocolo MODBUS para la transferencia de datos de control de un VFD entre dos
PLCS”, aborda el desarrollo, programacion e implementacién de redes industriales
utilizando el protocolo MODBUS, con un enfoque especifico en las versiones TCP y
RTU, utilizando tanto Ethernet como comunicacién RS-485. El propdsito es facilitar la
intercomunicacion entre dispositivos de control y la operacion de actuadores. Este trabajo
busca no solo ser una exposicion de hechos, sino también compartir diferentes
configuraciones del protocolo para la transferencia eficiente y gratuita de datos de control,

destacando su amplio uso en el sector industrial [36].

El mismo afio, en la Universidad Politécnica Salesiana, Luis Tandazo y Jennifer Sumba
realizaron su trabajo de titulacion, “Automatizacion e integracion de una maquina
trituradora de plastico a una red de comunicacion industrial”, se dedica a la adquisicién
de informacion de una maquina trituradora con el fin de llevar a cabo un monitoreo
avanzado mediante los protocolos de comunicacion PROFINET y Modbus. Ademas,
aborda aspectos como la configuracion de las redes mencionadas, la programacion de

PLC, la creacion de una interfaz HMI, y la evaluacion de eficiencia y seguridad [37].
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En el afio 2020, en la Universidad Tecnologica Israel, Flavio Morales y Renato Toasa
mediante su tema de investigacion, “Sistema de control y monitoreo bajo los protocolos
Ethernet y Modbus RTU en el control de sistemas de cintas transportadoras para linea
embotelladora de bebidas”, la cual consistia en remodelar la estructura del panel de
control y potencia de los equipos actuales, asi como los previstos para la expansion futura
de la linea de produccion. Se llevara a cabo una actualizacion de los equipos mediante el
uso de redes industriales para mejorar la eficiencia en la comunicacion entre ellos. Esto
se lograra mediante la implementacion de Ethernet para la interfaz entre el HMI y el PLC,

y Modbus RS-485 para supervisar los actuadores y variadores de frecuencia [38].
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CAPITULO III

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Componentes de la propuesta

En el apartado a continuacion se procede a detallar los componentes seccionados por
fisicos y l6gicos que se plantean implementar en la propuesta para poder darle forma,
desarrollarla y pulirla, partiendo desde las etapas iniciales hasta las ultimas instancias de
desarrollo. En el caso de cada componente fisico se afiaden las caracteristicas o
especificaciones técnicas mas relevantes, de modo que asi se pueda contar con un mayor

detalle y perspectiva de estos.

3.1.1 Componentes fisicos

En esta subdivision se recopilan de forma generalizada todos los elementos fisicos de
mayor impacto que se han adquirido de antemano para implementarlos en el desarrollo

de la propuesta y contribuir a complementar la misma.

3.1.1.1 Conjunto de elementos de alimentacion y proteccion eléctrica

Un conjunto de elementos de alimentacion y proteccion eléctrica comprende
dispositivos como transformadores, interruptores, disyuntores, fusibles y cables
de alimentacion. Estos componentes garantizan la distribucion adecuada de
energia y protegen contra sobrecargas, cortocircuitos y fallos eléctricos,

asegurando la seguridad y el rendimiento eficiente del sistema eléctrico.

Fuente de alimentacion DELTA SLIM DRL-24V75W1AZ

Es un dispositivo que transmite energia eléctrica a un sistema o dispositivo
eléctrico o electronico. Pueden ser internas (dentro del dispositivo) o externas. Su
tipo de entrada (AC o DC), voltaje de salida, corriente maxima y caracteristicas
de regulacién son aspectos que las clasifican como elementos fundamentales en
sistemas de alto rendimiento. En la Figura 13 se presenta el aspecto fisico del
componente mientras que en la Tabla 1 se hallan recopiladas las caracteristicas

técnicas mas importantes del mismo.
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Figura 13. Fuente de alimentacion DELTA SLIM DRL-24V75W1AZ.

Fuente:[39]

Tabla 1. Tabla de caracteristicas técnicas relativas a la fuente de alimentacion DELTA DRL-

24VT5W1AZ.

Caracteristicas técnicas

Rango de voltaje de entrada

85 - 264 VAC (1 fase) / 320 - 600 VAC (3 fases)

Frecuencia de entrada

47 -63 Hz

Corriente de entrada

3.2 A méx. (230 VAC)

Potencia de entrada

150 W max. (230 VAC)

Voltaje de salida

24 VVDC nominal

Rango de ajuste de voltaje 22.8-25.2VDC
Corriente de salida 3.1 A max.
Potencia de salida 75 W max.

Regulacion de carga +0.5%

Regulacidn de linea +0.5%

Factor de rizado y ruido 50 mVp-p max. (20 Hz - 20 MHz)
Eficiencia Hasta 90%

Temperatura de
funcionamiento -20°C a +70°C
Temperatura de
almacenamiento -40°C a +85°C

Humedad relativa

0% a 95% (sin condensacion)

Proteccion

Sobrecorriente, sobrevoltaje, proteccion térmica

Certificaciones

UL508, EN 60950, cULus 60950, EN 50178, EN
60204, GS, CCS Aus

Dimensiones

102 x 51 x 23 mm

Peso

240 g

Fuente:[39]
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Transformador de corriente CAMSCO CFS-33

Los transformadores de corriente 0 TCs son dispositivos que transforman la
corriente de un circuito en otra corriente de igual frecuencia, pero de distinta
magnitud. Se utilizan principalmente para realizar una medicion de corriente
eléctrica y proteger equipos. Se clasifican segun su relacién de transformacion,
capacidad de corriente y clase de precision. En la Figura 14 se presenta el aspecto
fisico del componente mientras que en la Tabla 2 se hallan recopiladas las

caracteristicas técnicas mas importantes del mismo.

Figura 14. Transformador de corriente CAMSCO CFS-33 30/5A.
Fuente:[40]
Tabla 2. Tabla de caracteristicas técnicas del transformador de corriente CFS-33 de 30/5A.

Caracteristicas técnicas
Marca CAMSCO
Modelo CFS-33
Tipo Transformador de corriente
Clase de precisién 0.1
Relacion de transformacion 30/5 A
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Tension primaria nominal 500V
Tension secundaria nominal 5V
Corriente primaria nominal 30A
Corriente secundaria nominal 5A
Carga maxima 2.5VA
Clase de aislamiento E
Grado de proteccion IP20
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Dimensiones 33x33x75mm
Peso 0.5 kg
Material del nucleo Chapas de acero al silicio
Material del bobinado Cobre
Accesorios Terminales de conexion

Fuente:[40]

Interruptores automaticos CHINT NXB-63H y Schneider Electric

Los breakers, disyuntores o interruptores autométicos son dispositivos
electromecénicos que protegen un circuito eléctrico de cortocircuitos vy
sobrecargas, interrumpiendo el flujo de energia al instante de presentarse
cualquiera de estas eventualidades. Estos se clasifican segun su capacidad de
interrupcion, corriente nominal y tipo de aplicacion. En la Figura 15 se presenta
el aspecto fisico del componente mientras que en la Tabla 3 se hallan recopiladas

las caracteristicas técnicas mas importantes del mismo.
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Figura 15. Interruptor automatico bipolar CHINT NXB-63H y Schneider Electric Easy9.
Fuente:[41]
Tabla 3. Tabla de caracteristicas técnicas del interruptor automatico CHINT NXB-63H y
Schneider Electric Easy9.

Caracteristicas técnicas

CHINT Schneider Electric

Tension nominal 220 V~/230 V~/240 | 230V AC/ 400V AC
V ~ (1P), 380
V~/400 V~/415 V ~
(2 ~4P)
Frecuencia 50 Hz 50 Hz
Tipo de disparo C C
electromagnético
Numero de polos 2P 2P
Vida eléctrica 4000 ciclos 10.000 ciclos
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Tension nominal 4 kV 4 kV
soportada al impulso
(Uimp)
Consumo eléctrico en 0,04 W/polo 0,08 W/polo

cada uno de los polos
del interruptor
Curva de disparo C C
Temperatura ambiente -25°C a+60 °C -25°Ca+40°C
de funcionamiento
Temperatura ambiente
de almacenamiento

-40°Ca+70°C -40°Ca+70°C

Fuente: [42]

Conductores AWG

Los cables eléctricos que se utilizan comuUnmente para una variedad de
aplicaciones que requieren de alimentacion eléctrica son los conductores AWG
(American Wire Gauge) calibre 12, 14, 16 y 18. Estos cables pueden transportar
corriente eléctrica y se pueden usar para alimentar una variedad de dispositivos y
equipos eléctricos. Por lo tanto, se pueden considerar elementos de alimentacion
eléctrica. En la Figura 16 se presenta el aspecto fisico del componente mientras

que en la Tabla 4 se hallan recopiladas las caracteristicas técnicas mas importantes

M”\!

Figura 16. Conductores AWG de variados calibres
Fuente:[42]
Tabla 4. Tabla de caracteristicas de los conductores AWG de diversos calibres.

del mismo.

AWG | AWG | AWG (AWG
Caracteristicas técnicas 12 14 16 18
Diametro del conductor (mm) 2.05 1.63 1.29 | 1.02
Seccion transversal del conductor (mm?) 3.31 2.08 1.29 | 0.81
Amperaje maximo (permitido) 20 15 13 10
Intensidad maxima soportable
(cortocircuito) 100 75 65 50
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Resistencia eléctrica (€2/km) 1.61 2.52 4.02 6.5

Peso por metro (kg/m) 1.59 1 0.63 0.4

Diametro exterior del aislamiento (PVC) 5.18 411 3.28 | 2.77
Radio de curvatura minimo (mm) 12.9 10.3 8.2 6.9
Voltaje maximo de operacion (V) 600 600 600 600
Temperatura maxima de operacion (°C) 75 75 75 75

Fuente:[42]

3.1.1.2 Conjunto de equipos de control y automatizacion

Un conjunto de equipos de control y automatizacién incluye PLC para la ldgica
de control y variador de frecuencia para la regulacién de velocidad en sistemas

industriales, optimizando la eficiencia y precisién operativa.

Controlador Idgico programable S7-1200 1214C

El automata programable en cuestion es un controlador légico programable
(PLC), el cual forma parte de la serie S7-1200, la cual a su vez es una gama de
PLCs para aplicaciones de automatizacion industrial de pequefio a mediano
alcance. El numero de referencia de este modelo de PLC es "6ES7214-1BG40-
0XBO0". La "CPU 1214C" indica que es una unidad de procesamiento central que

incorpora capacidades de entrada y salida integradas.

El PLC S7-1200 1214C es capaz de controlar entradas y salidas tanto analégicas
como digitales. La especificacion "AC/DC/Relay" hace referencia a que este
equipo puede operar con sefiales de corriente alterna (AC), corriente continua
(DC) y que también cuenta con salidas tipo relé, lo que proporciona flexibilidad

para una amplia variedad de aplicaciones industriales.

En la Figura 17 se presenta el aspecto fisico del componente mientras que en la
Tabla 5 se hallan recopiladas las caracteristicas técnicas mas importantes del

mismo.
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Tabla 5. Tabla de caracteristicas técnicas del PLC S7-1200 1214C AC/DC/Relay.

SINATIC
574200

Figura 17. PLC S7-1200 1214C AC/DC/Relay.
Fuente: [43]

Caracteristicas técnicas

Nombre del
producto CPU 1214C AC/DC/Relay
Cdodigo de
producto 6ES7214-1BG40-0XB0
Tipo de CPU Compacta
Alimentacién AC/DC
Entradas
digitales 14 x 24V DC
Salidas
digitales 10 xrelé (2 A)
Entradas
analdgicas 2x0-10Vv DC
Memoria de
programa/datos 100 KB
Memoria de
carga 2 MB

Comunicacion

1 puerto PROFINET

Hasta 3 mddulos de comunicacion, 8 médulos de

Expansion sefial y 1 placa de sefial/placa de comunicacion
Funciones Temporizadores, contadores, PWM, comunicacion
adicionales serie, etc.
0,08 ps para operaciones de bits, 1,7 s para
Tiempo de operaciones de palabras, 2,3 s para aritmética de
ejecucion coma flotante
Temperatura
de
funcionamiento -20a +60 °C
Grado de
proteccion 1P20
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Montaje Riel DIN
Fuente: [43]

Variador de frecuencia vectorial SINEE EM730-0R7-2B
El Variador de Frecuencia Vectorial SINEE EM730-0R7-2B es un equipo

electronico que se utiliza en sistemas de control de motores eléctricos para ajustar
la velocidad y el torque del motor cambiando la frecuencia y la amplitud del

voltaje que se le suministra.

El uso de técnicas de control vectorial para controlar independientemente la
velocidad y el torque del motor se conoce como "frecuencia vectorial”. Esto
permite un control de velocidad més preciso y eficiente del motor en comparacién

con las técnicas convencionales.

En la Figura 18 se presenta el aspecto fisico del componente mientras que en la
Tabla 6 se hallan recopiladas las caracteristicas técnicas mas importantes del
mismao.

Figura 18. Variador de frecuencia vectorial SINEE EM730-0R7-2B.
Fuente: [44]
Tabla 6. Tabla de caracteristicas técnicas del Variador de frecuencia vectorial SINEE EM730-

OR7-2B.
Caracteristicas técnicas
Potencia 1HP
Tension de entrada 220V AC
Corriente de entrada 4,8 A
Frecuencia de entrada 48-63 Hz
Tension de salida 220V AC
Corriente de salida 4,8 A
Frecuencia de salida 0,5-100 Hz
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Tipo de control Vectorial

Método de enfriamiento Ventilador
Grado de proteccion IP20
Dimensiones 220 x 140 x 85 mm
Peso 3,5 kg

* Rampa de aceleracion/deceleracion
* Frenado por inyeccion de CC
* Control de par
* Posicionamiento
Funciones adicionales * Comunicacion RS485
Fuente: Manual de usuario fisico del fabricante SINEE.

3.1.1.3 Conjunto de elementos para monitoreo y observacion de informacion
Un conjunto de elementos para monitoreo y observacién de informacion incluye
principalmente interfaces HMI, que permiten la interaccion y muestra de datos en
sistemas industriales, facilitando el control y la supervision de procesos en tiempo

real.

Pantalla HMI DELTA DOP-103WQ
El dispositivo de interfaz humano-maquina (HMI) DELTA DOP-103WQ tiene un

panel de 4,3 pulgadas con un amplio espectro de colores que permite una
representacion visual rica y detallada de la informacion que se busque presentar.

Este dispositivo HMI tiene conectividad Ethernet y puertos RS232, RS422 y
RS485, lo que le permite comunicarse con otros dispositivos y sistemas en una
red industrial. Esto le permite ser operada o manipulada como una interfaz de
usuario (UI) en entornos industriales y de automatizacion, donde puede controlar

y monitorear equipos y procesos.

En la Figura 19 se presenta el aspecto fisico del componente mientras que en la
Tabla 7 se hallan recopiladas las caracteristicas técnicas mas importantes del

mismo.
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Figura 19. Pantalla HMI DELTA DOP-103WQ.

Tabla 7. Tabla de caracteristicas técnicas de la pantalla HMI DELTA DOP-103WQ.

Fuente: [45]

Caracteristicas técnicas

Pantalla

- Tamaiio: 4.3"

- Resolucion: 480 x 272
- Colores: 65.536 (16 bit)
- Tipo: TFT
- Pantalla tactil: Resistiva

Procesador

- Cortex-A8
- Frecuencia: 800 MHz

Memoria

- RAM: 512 MB
- ROM: 256 MB

Conectividad

- Ethernet 10/100 Mbps
- RS-232

Entradas/Salidas

- 1 puerto COM
- 1 puerto COM de extension
- 1 puerto USB Host

Software Delta DOPSoft V2.0
- Alarmas
- Gréficos de tendencias
Funciones - Registro de datos
- Control de PID
- Comunicacién con PLC's
. - Panel
Montaje - VESA 75 mm
Alimentacion 24 VVDC
Consumo de
energia Méximo: 15 W
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Temperatura de
operacion 0°Cab0°C
Humedad de
operacion 20% a 85% HR (sin condensacion)
Proteccion IP65 (frontal)
Dimensiones 128 x 80 x 23 mm
Peso 0.4 kg
Certificaciones CE, FCC, UL

Fuente:[45]

3.1.1.4 Conjunto de elementos para implementar protocolos de comunicacion

en la red industrial

Un conjunto de elementos para implementar protocolos de comunicacién en la red
industrial incluye un switch TP-LINK para la gestion de redes Ethernet y un
conversor Delta IFD9506 para la interoperabilidad entre diferentes interfaces de
comunicacion, asegurando una conectividad eficiente y confiable en entornos

industriales.

Switch TP-LINK TL-SF1008D

Es switch de red no gestionable de sobremesa con 8 puertos Ethernet 10/100
Mbps, ideal para expandir su red con una solucién econdémica y eficiente. Este
dispositivo, con un disefio compacto y elegante, facilita la instalacion y el uso sin
requerir configuraciones complejas, gracias a su tecnologia plug-and-play.
Ademas, cuenta con la funcion de auto MDI/MDIX, eliminando la necesidad de
cables cruzados. Cada puerto del switch es capaz de detectar automéaticamente la
velocidad de conexién y el tipo de dispositivo conectado, optimizando la
transferencia de datos. Su estructura interna de conmutacion sin bloqueo permite
una transferencia de datos méxima al proporcionar el maximo rendimiento

posible.

En la Figura 20 se presenta el aspecto fisico del componente mientras que en la
Tabla 8 se hallan recopiladas las caracteristicas técnicas mas importantes del

mismo.
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Figura 20. Switch TL-SF1008D.
Fuente: [46]
Tabla 8. Tabla de caracteristicas técnicas del Switch TL-SF1008D.

Caracteristicas técnicas
Puertos 8 RJ45 a 10/100 Mbps
Velocidad 10/100 Mbps a semiduaplex, 20/200 Mbps a duplex completo
Rendimiento 1,6 Gbps sin bloqueo
Control de flujo, autoaprendizaje MAC, indicadores LED,
Funciones ahorro de energia
Interfaz 8 RJ45 a 10/100 Mbps
Dimensiones 134.5x 79 x 22.5 mm
Peso 200 g
alimentacion Externa, 5V CC, 0.6 A
Consumo de
energia Maximo: 2.05 W, Sin actividad: 0.75 W
Temperatura de funcionamiento: 0°C a 40°C (32°F a 104°F),
Temperatura de almacenamiento: -40°C a 70°C (-40°F a
158°F), Humedad de funcionamiento: 10% a 90% sin
Condiciones | condensacion, Humedad de almacenamiento: 5% a 90% sin
ambientales condensacion
Certificaciones FCC, CE, RoHS

Fuente: [46]

Conversor Delta IFD9506 de Modbus RS-485 a Modbus TCP/IP

El dispositivo Delta IFD9506 puede convertir sefiales de comunicacion Modbus
RS485 a Modbus TCP/IP. Béasicamente, este componente permite que los
dispositivos que emplean el protocolo Modbus se comuniquen a través de una red
cableada (RS485) y los dispositivos que se comunican a través de una red TCP/IP,

como Ethernet.

En aplicaciones industriales en donde se necesita integrar dispositivos que utilizan
diferentes tipos de comunicacién, la conversién de Modbus RS485 a Modbus

TCP/IP es especialmente Util. Por ejemplo, puede conectar dispositivos antiguos
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que se comunican a traves de RS485 a una red TCP/IP actual, lo que permite

monitorear y controlar remotamente tales dispositivos a través de una red Ethernet
convencional.

En la Figura 21 se presenta el aspecto fisico del componente mientras que en la
Tabla 9 se hallan recopiladas las caracteristicas técnicas mas importantes del
mismo.

Figura 21. Conversor Delta IFD9506.
Fuente: [47]
Tabla 9. Tabla de caracteristicas técnicas del conversor DELTA IFD9506.

Caracteristicas técnicas

Funcion principal

Convertir datos Modbus RS485 a Modbus
TCP/IP y viceversa.

Interfaces de red

1 puerto Ethernet 10/100 Mbps

Interfaces de campo 1 puerto RS485
Modos de operacién Cliente Modbus, Servidor Modbus
Alimentacion 24 VDC
Consumo de energia 3w
Temperatura de
funcionamiento -25a70°C

Humedad de
funcionamiento

10 a 90% RH (sin condensacion)

Proteccion IP30
Dimensiones 95 x 65 x 25 mm
Peso 200 g
Certificaciones CE, FCC

Fuente: [47]
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3.1.1.5 Conjunto de sensores

Un conjunto de sensores incluye el sensor Schneider Electric PM5100, disefiados
para la monitorizacidn precisa de parametros eléctricos como voltaje, corriente, y
energia en aplicaciones industriales, asegurando un control efectivo y eficiente de

la energia eléctrica.

Medidor de parametros eléctricos Schneider Electric PM5100

El medidor de parametros eléctricos PM5110 es un dispositivo que censa y
monitorea una variedad de parametros eléctricos en sistemas de distribucion de
energia eléctrica. Estos medidores estan disefiados para medir parametros como
voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y

frecuencia con precision y confiabilidad.

La familia de medidores PowerLogic incluye el PM5100, que se utiliza en
aplicaciones industriales, comerciales y residenciales para monitorear el consumo
de energia, mejorar la eficiencia energética y realizar diagnosticos sobre el estado

de la red eléctrica.

Estos medidores suelen tener capacidades de comunicacion para enviar datos a
sistemas de gestidn de energia o sistemas de monitoreo remoto. Esto permite a los
usuarios supervisar y controlar el consumo de energia en tiempo real y tomar

decisiones de gestion de energia informadas.

En la Figura 22 se presenta el aspecto fisico del componente mientras que en la
Tabla 10 se hallan recopiladas las caracteristicas técnicas mas importantes del

mismo.

Sc.hg"!eidcr

Figura 22. Tabla de caracteristicas técnicas del conversor DELTA IFD9506.
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Fuente:[48]

Tabla 10. Tabla de caracteristicas técnicas del medidor de parametros eléctricos PM5110.

Caracteristicas técnicas
Precision Clase 0.5S segun IEC 62053-22

Muestreo 64 muestras por ciclo

Energia, potencia activa y reactiva, tension,
corriente, frecuencia, factor de potencia, arménicos

Parametros medidos hasta el orden 15
Red eléctrica 50Hz 0 60Hz
Tensién de alimentacion 1a415VCAyde 125a 250 VCC
Corriente nominal de
linea 1A 05A

Configuraciones de fase | Monofasica y neutra, trifasica o trifasica y neutra
Rango de medicion de

tension entre fases 35a690 VCAa47a63 Hz
Rango de medicion entre
fase y neutro 20a400VCA a47a63 Hz
Comunicacion RS485
Alarmas 33 alarmas configurables
Pantalla LCD retroiluminada de 96 mm por 96 mm
Dimensiones 96 mm x 72 mm X 96 mm
Peso 3809
Material Sin mercurio superior al 0.1%
Cumplimiento de
directivas RoHS de la UE

Fuente:[48]

3.1.1.6 Conjunto de actuadores

Un conjunto de actuadores que incluye un motor trifasico esencial para sistemas

industriales.

Motor eléectrico trifasico

Un motor eléctrico trifasico es un componente que transforma la energia eléctrica
en energia mecanica. En este tipo de motores, hay tres bobinas conectadas a las
tres lineas de alimentacion, lo cual da pie a que se creen campos magneticos

rotativos en el arrollamiento de bobinas. Estos campos magnéticos interactdan con
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el rotor, que suele ser de estructura jaula de ardilla o de bobina enrollada, lo que

permite que el rotor gire.

En la Figura 23 se presenta el aspecto fisico del componente mientras que en la

Tabla 11 se hallan recopiladas las caracteristicas técnicas mas importantes del

mismo.
Figura 23. Motor eléctrico trifasico Siemens.
Fuente: [49]
Tabla 11. Tabla de caracteristicas técnicas del motor eléctrico trifasico.
Caracteristicas técnicas
Fases 3
Voltaje de alimentacion 220V
Corriente 3.3A
Potencia 1 HP
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 1720 RPM
Factor de potencia 0.77

Fuente: Placa de datos técnicos adherida a motor.

3.1.2 Componentes ldgicos

En el presente apartado se proceden a listar y desglosar los programas o softwares que se
han tomado en consideracion para poder disefiar e implementar oportunamente la
propuesta.

3.1.2.1 CADESIimu

El software gratuito CADESimu permite simular circuitos eléctricos, neumaticos
y sistemas de control programables I6gicos (PLC). Es una herramienta educativa

util para estudiantes y profesionales interesados en este campo. Para estructurar
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esquemas eléectricos, neumaticos y PLC, el programa ofrece una amplia biblioteca
de simbolos. Los simbolos estan organizados en categorias, lo que facilita su
busqueda [50].

3.1.2.2 Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion 360 es un software basado en la nube para disefio asistido por
computadora (CAD), manufactura asistida por computadora (CAM) y disefio de
circuitos impresos (PCB). Se trata de una plataforma completa que conecta todo
el proceso de desarrollo de productos, desde el concepto inicial hasta la

fabricacién o manufactura final.

Entre otras cosas, Autodesk Fusion 360 otorga la posibilidad de crear modelos 3D
precisos y detallados de los conceptos a realizar utilizando una variedad de
herramientas y técnicas de modelado que va desde lo basico hasta lo mas avanzado
[51].

3.1.2.3 DCISoft

DCISoft es un software de configuracion de Ethernet disefiado para simplificar la
gestion de redes industriales. Proporciona una interfaz intuitiva para configurar
dispositivos Ethernet, permitiendo a los usuarios ajustar parametros, monitorizar
el rendimiento y diagnosticar problemas de red con facilidad. Compatible con una
amplia gama de equipos y estandares de comunicacion, DCISoft facilita la
implementacién de configuraciones complejas y garantiza una integracion fluida

entre diferentes componentes de la red [52].

3.1.2.4 DOPSoft

DOPSoft es una herramienta de software creada por Delta Electronics para la
configuracién y programacion de pantallas tactiles HMI. Este software permite a
los usuarios diseflar y personalizar interfaces de usuario para sistemas de
automatizacion industrial, facilitando la interaccidn entre operarios y maquinaria.
DOPSoft ofrece una variedad de funciones graficas y de control, incluyendo la
capacidad de crear graficos, alarmas y animaciones, proporcionando una

plataforma robusta para la gestion visual de procesos industriales [52].
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3.1.2.5 Modbus Poll

Modbus Poll es un software de prueba y diagndstico disefiado para simular un
maestro Modbus en una red Modbus. Este programa permite a los ingenieros y
técnicos leer y escribir datos en dispositivos esclavos Modbus, facilitando la
verificacion y resolucién de problemas de comunicacién. Compatible con Modbus
RTU, ASCIl'y TCP/IP, Modbus Poll ofrece una interfaz intuitiva para configurar,
enviar y recibir mensajes Modbus. Permite mostrar y analizar datos en tiempo
real, realizar pruebas de rendimiento y diagnosticar errores. Su capacidad para
personalizar pardmetros y simular diferentes escenarios lo convierte en una

herramienta esencial para la optimizacion de sistemas de control industrial [53].

3.1.2.6 Modbus Slave

Modbus Slave es un software disefiado para simular dispositivos esclavos en una
red Modbus, permitiendo a los ingenieros probar y diagnosticar sistemas de
comunicacion sin necesidad de dispositivos fisicos. Compatible con Modbus
RTU, ASCIl y TCP/IP, ofrece una interfaz intuitiva para configurar y monitorear
dispositivos simulados. Este software es vital para realizar pruebas de
comunicacion, analisis de errores y diagnostico en tiempo real. Ademas, permite
personalizar los datos y comportamientos de los dispositivos esclavos, asegurando
que las pruebas sean representativas de escenarios reales, mejorando la

confiabilidad y eficacia de los sistemas de control industrial [53].

3.1.2.7 TIA Portal V16
TIA Portal V16 (Totally Integrated Automation Portal) es un entorno de

ingenieria desarrollado por Siemens para la automatizacion industrial. Este
software integra todas las herramientas necesarias para la programacion,
configuracién y monitoreo de sistemas de automatizacion, incluyendo PLC, HMI,
redes industriales y sistemas de seguridad. TIA Portal V16 ofrece mejoras en la
eficiencia de desarrollo, diagndsticos avanzados y capacidades de simulacion,
proporcionando una plataforma unificada para la gestion completa de proyectos
de automatizacion [54].

3.1.2.8 Wireshark
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Wireshark es una herramienta de analisis de protocolos de red que permite
capturar y examinar el trafico de red en tiempo real. Es compatible con multiples
plataformas y soporta cientos de protocolos de red. Sus caracteristicas incluyen la
capacidad de filtrar y desglosar datos capturados, facilitando la identificacion de
problemas y el analisis detallado del trafico. Wireshark es especialmente til en
la resolucién de problemas de red, el desarrollo de software y la investigacion de
seguridad. También se utiliza en entornos industriales para monitorear protocolos
especificos como Modbus TCP/IP, ayudando a asegurar y analizar redes y

sistemas de comunicacion [55].
3.2 Disefio de la propuesta

3.2.1 Diagrama de conexion eléctrica en la red Modbus TCP/IP elaborado en
CADESIMU

En la figura 24 adjunta representa el diagrama de conexion eléctrica de 220V que contiene
los componentes de la red Modbus TCP/IP. Se cuenta principalmente con una linea de
alimentacion y la linea de neutro, un breaker o disyuntor para habilitar o deshabilitar la
alimentacion y los componentes que alimenta la red como es el caso de un PLC S7-1200
y a la fuente de alimentacién SLIM de 24v que energiza al convertidor IFD9506 y al
HMI-103WQ. Se incorporo adicionalmente un tomacorriente el cual va energizar
independientemente al SWITCH TP-LINK donde va estar conectado toda la red Modbus
TCP/IP.
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Figura 24. Diagrama de conexién electica de equipos Modbus TCP/IP.
Fuente: Autoria propia.

3.2.2 Topologia de la red de datos Modbus TCP/IP

En la red de datos Modbus TCP/IP se aplica la topologia de red en estrella como se
muestra en la figura 25, tomando como nodo central el switch de red donde se conectan
directamente todos los dispositivos de la red. En este esquema, cada dispositivo (cliente
o0 servidor) se conecta al nodo central mediante cables Ethernet. Este nodo central facilita
la comunicacién y el control de trafico de datos, optimizando el rendimiento y reduciendo

la latencia. La topologia estrella mejora la confiabilidad.

192.168.100.13 192.168.100.8 192.168.100.5
255.255.255.0 255.255.255.0 255.255.255.0
DOP-103WQ CPU1214C
PLC ne
HMI 57-1200 IFD 9506
n n
| | TCP/IP
[ | ﬁ ] ﬁ !
.—
SWITCH

Puerto PC

Figura 25. Topologia de red estrella Modbus TCP/IP.
Fuente: Autoria propia.

3.2.3 Diagrama de conexion eléctrica en la red Modbus RTU elaborado en
CADESIMU

En la figura 26 adjunta a continuacién se presenta el diagrama de conexion eléctrica que
contiene los componentes de la red Modbus RTU para el funcionamiento del sistema. Se
cuenta con las lineas de alimentacion, un breaker o disyuntor para habilitar o deshabilitar
la alimentacion y los componentes respectivos que se van alimentar como el medidor de
parametros eléctricos y un variador de frecuencia con entrada bifasica y salida trifasica la
cual va alimentar a un motor trifasico de 1hpy las lineas de tensién del motor conectadas
al medidor para registrar los voltajes de funcionamiento, asi como las respectivas
conexiones para los transformadores de corriente que ayudar a medir la corriente que pasa

por cada conductor que va al motor trifasico.
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Figura 26. Diagrama de conexion eléctrica de equipos Modbus RTU.
Fuente: Autoria propia.

3.2.4 Topologia de la red de datos Modbus RTU
En una red Modbus RTU (RS-485), se utiliza la topologia de red Daisy chain, donde

maltiples dispositivos estan conectados en serie a un Unico cable troncal mediante dos
hilos. Cada dispositivo tiene una direccion Unica en el bus compartido, lo que permite la
comunicacion utilizando el protocolo Modbus RTU. En esta configuracion, un dispositivo
maestro controla la comunicacion y sincroniza los intercambios de datos con los

dispositivos esclavos (Ver figura 27).
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Figura 27. Topologia de datos Daisy chain en Modbus RTU.
Fuente: Autoria propia.
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3.2.5 Disefio 3D de la estructura del moédulo didactico

En la figura 28 se da la representacion del modelo en 3D elaborado en el software
Autodesk Fusion 360 de la estructura general del modulo didactico y la cual es la

responsable de todo el montaje de los equipos para la red de comunicacién industrial.

‘/ﬂ/"

77cm

Figura 28. Vista semi-frontal del modelado 3D del mddulo didactico.
Fuente: Autoria propia.

3.2.6 Montaje del modulo didéactico
En este apartado se presentan dos etapas desde la construccion del mddulo didactico hasta

el montaje final.

3.2.6.1 Construccion del mddulo didéactico

Para poder llevar a cabo la construccion del modulo didactico se realizo la compra
de materiales y herramientas necesarias por el cual se optd por una estructura
realizada de aluminio como se muestra en la figura 29 y su recubrimiento por un
panel de aluminio compuesto el cual ofrece durabilidad, ligereza, estética y
seguridad. Adicionalmente estd compuesto por una capa de seguridad para

entornos educativos reduciendo el riesgo de incendios.
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Figura 29. Construccion completada del médulo didactico.
Fuente: Autoria propia.

3.2.6.2 Montaje definitivo de equipos de automatizacion y control en el

modulo didactico

Para el montaje de equipos en el modulo didactico se tomo en cuenta la ubicacion
y sus equipos de proteccion de cada uno de ellos, al igual que dando a conocer la
representacion del médulo didactico, en la parte superior operan los equipos

Modbus TCP/IP y en la parte inferior los equipos Modbus RTU.

En esta etapa, se instalan los dispositivos de la red, como el PLC S7-1200, HMI
DOP103WQ, DPM5110, Power supply 24vdc, VFD SINEE y un convertidor de
red Modbus IFD9506, al igual que el actuador que es nuestro motor trifasico. Toda
la configuracion y conexion de estos equipos se especifica en el apartado
correspondiente a continuacién donde se detalla los pasos necesarios para
configurar las direcciones Modbus, parametros de comunicacion, y las conexiones
fisicas entre los dispositivos para garantizar una comunicacion eficiente y sin
errores. Una vez montados, se realizan pruebas de funcionamiento para verificar
la correcta operacion de la red y asegurar que todos los dispositivos se comunican
adecuadamente, siguiendo los protocolos establecidos. Este proceso asegura que

el mddulo didactico esté listo para su uso en practicas educativas, proporcionando
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una herramienta eficaz para el aprendizaje de la comunicacion industrial mediante
Modbus (Ver figura 30).

Figura 30. Montaje definitivo del modulo didactico con sus respectivos equipos.
Fuente: Autoria propia.

3.2.7 Diagrama esquematico general de la red de comunicacion Modbus RTU y
TCP/IP

En la figura 31 adjunta muestra cdmo estan interconectados los componentes principales
utilizando los protocolos Modbus RTU y TCP/IP. En el entorno de Modbus RTU, se
emplean interfaces serie como RS-485 para la comunicacion. Los dispositivos
industriales, como el variador de frecuencia SINEE EM730 y el medidor de parametros
PM5110, se conectan a través del puerto serie del convertidor IFD9506. Cada dispositivo
tiene una ID Unica para la comunicacién en la red serial. En el entorno de Modbus TCP/IP,
se utilizan redes Ethernet estandar con protocolos TCP/IP. Dispositivos como el PLC S7-
1200 y el HMI DOP-103WQ se conectan a través de un switch Ethernet y pasan por el

convertidor 1IF9506 en su puerto Ethernet. Esto permite la comunicacion entre ambos
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protocolos de comunicacion. Se asignan direcciones IP para identificar los dispositivos

en la red Ethernet.

SWITCH -8P

HMI-DOP103WQ
IP: 192.168.100.13

PLC 57-1200
CPU -1214 AC/DC/RLY
IP: 192.168.100.8

COVERTIDOR
IFD 9506

1P:192.168.100.5
VFD-EM730

ID: 2

DPM-5110
ID: 3 ; Motor 3F 220V

Figura 31. Diagrama general de la red Modbus RTU -TCP/IP.

Fuente: Autoria propia.

3.2.8 Configuracion de accionamientos eléctricos

En el presente proyecto se utilizara un motor trifasico que va estar acoplado al médulo

didactico y controlado por el variador de frecuencia SINEE. El esquema y el tipo de

conexion de accionamiento del motor trifasico se describe en las figura 32 y 33.

Figura 32. Esquema delta-delta del motor trifésico.

Fuente: Autoria propia.
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Figura 33. Conexidn fisica del motor trifasico en delta- delta.
Fuente: Autoria propia.

3.2.9 Conexion de los dispositivos seriales

La conexion de los dispositivos en serie implementados en el mddulo didactico se realiza
a través del bus Modbus RS-485, como se muestra en la figura 34. Se ha establecido la
topologia de conexion en cadena con un cable de par trenzado a lo largo de todos los
equipos con puerto serial, siguiendo la topologia de organizacion de datos
Maestro/Esclavo. Esta configuracién en cadena permite que un unico dispositivo maestro
controle y se comunique con maltiples dispositivos esclavos. Cada dispositivo esclavo
tiene una direccidn unica, lo que permite una comunicacion eficiente y ordenada dentro
del sistema. Este tipo de conexion es ideal para aplicaciones donde se requiere una
comunicacion robusta y de largo alcance entre varios dispositivos en un entorno industrial

o0 educativo.

IFD9506
Master

PM 5110 VFD- EM730

e D1
eee D0

e 0V

Figura 34. Conexion en cadena a través de los equipos seriales.
Fuente: Autoria propia.
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3.2.9.1 Conexioén del variador SINEE VFD-EM730

En la figura 35 adjunta se muestra el conexionado del variador de frecuencia
SINEE VFD-EM730. Este dispositivo se alimenta con una tension de 220V AC
bifasica. La sefial de comunicacion, que utiliza el protocolo RS-485, se conecta a
los terminales etiquetados como A+ y A-, ubicados en la parte inferior del equipo.
Adicionalmente, en la parte inferior del variador también se encuentran los
terminales de salida trifasica, destinados a la conexion del motor trifasico. Estos

terminales estan etiquetados para facilitar una conexién segura y correcta.

Figura 35. Conexion del variador de frecuencia SINEE.
Fuente: Autoria propia.

3.2.9.2 Conexion y configuracion del medidor de parametros PM5110

Schneider Electric

En la figura 36 adjunta se muestra la conexion del medidor de pardmetros PM5110
de Schneider Electric desde su parte posterior para una mejor representacion. La
alimentacion del equipo es de 110V o 220V AC, conectada en la parte superior,
al igual que las entradas de tensidn que en este caso se estan conectando a las
salidas del variador para medir la tension de las lineas que alimentaran al motor
trifasico. En la parte inferior se encuentran las conexiones RS-485 D1 +, DO -, y
0V, que se conectan en cadena a través de los dispositivos con puerto serial.
Igualmente, se encuentran las conexiones de los transformadores de corriente para

medir la corriente que pasa por cada linea del motor trifasico.
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Figura 36. Conexion de alimentacion en la parte posterior del medidor PM5110.
Fuente: Autoria propia.

Para la configuracion del medidor de parametros PM5110, se procede a ingresar
al sistema en la opcion de mantenimiento y después en configuracion, donde nos
da las opciones a configurar. Como primera accion, se ingresa a la configuracion
béasica del medidor de parametros, colocando los datos como se muestra en las
figuras 37. Los datos a ingresar son: el sistema de alimentacion con el que se esta
trabajando, configuracién de los transformadores de corriente, tipo de conexion,
el nimero de terminales que se estan utilizando, corrientes del primario y
secundario, por ultimo, la frecuencia en la que se va a trabajar. Adicionalmente,
se configura la comunicacién Modbus, como se muestra en la figura 38, donde se
ingresa a la opcion del puerto serie. Aqui se va a establecer la direccién con la que
va a trabajar el esclavo, la velocidad en baudios y la paridad, dando por concluida
la fase de configuracion del medidor de parametros para su correcto

funcionamiento y comunicacion.
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Figura 37. Configuracion basica del medidor de parametros PM5110.
Fuente: Autoria propia.
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Figura 38. Configuracion del puerto serie del medidor de parametros PM5110.

Fuente: Autoria propia.

3.2.10 Conexion de los transformadores de corriente

Para la conexion de los transformadores de corriente se toma en cuenta el manual de
usuario del equipo al que se va a conectar, como este caso seria nuestro medidor de
parametros PM5110 Schneider Electric. En la imagen 39 adjunta se puede mostrar la
conexion fisica realizada acoplado al modulo didactico para obtener una medicion exacta
de las corrientes a través de los conductores eléctricos que van conectados al motor

trifasico y en la figura 40 se muestra de forma grafica la conexion y el sentido de la carga.
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Figura 39. Conexidn fisica y etiquetado de los Transformadores de corriente.
Fuente: Autoria propia.

11+ 11-
- O — /\_/
" e =
= =
s2 o s1
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carga

Figura 40. Conexion al receptor y direccién de la carga.
Fuente: Autoria propia.

3.2.11 Conexidn del convertidor Modbus RTU-TCP/IP Delta IFD9506

En la figura adjunta 41 se presenta el conexionado del convertidor Modbus RT -TCP/IP
Delta IFD9506. Se alimenta con 24V DC, conectandose en la parte inferior derecha. Las
sefiales RS-485 D-, D+ y OV se unen en la parte superior izquierda a través de un cable
serie con terminal RJ11, garantizando una transmision precisa de datos entre dispositivos.
Por otro lado, la conexién Ethernet se establece mediante un cable RJ45 en la parte central
superior, permitiendo la comunicacion en redes TCP/IP. La precision y estabilidad en
estas conexiones son importantes para un rendimiento 6ptimo del sistema, asegurando

una buena comunicacion.
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Figura 41. Conexion del convertidor Delta IFD9506.
Fuente: Autoria propia.

3.2.12 Conexion del PLC S7-1200 SIEMENS

En la figura 42 adjunta se muestra el conexionado del PLC S7-1200. La alimentacion del
dispositivo es monofasica a 110V AC, conectada en la parte inferior izquierda. La
comunicacion Ethernet se realiza mediante un cable RJ45 ubicado también en la parte
inferior izquierda. El dispositivo cuenta con mdltiples entradas digitales para sefiales de
sensores y salidas digitales para controlar actuadores. Ademas, posee dos salidas

analogicas para gestionar dispositivos que requieren sefiales variables.

Figura 42. Conexion del PLC S7-1200.
Fuente: Autoria propia.
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3.2.13 Conexion pantalla HMI Delta DOP-103WQ
En la figura 43 adjunta se detalla el conexionado de la pantalla HMI Delta DOP-103WQ,

observando el equipo desde la parte posterior. La alimentacion, suministrada a 24V DC,
se conecta en la parte superior derecha del dispositivo. La comunicacion Ethernet se
localiza en la parte inferior izquierda, utilizando un cable de red RJ45. Este tipo de
conexion permite la comunicacion del HMI con otros dispositivos y sistemas de control

a través de una red Ethernet
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Figura 43. Conexion del HMI Delta DOP-103WQ.
Fuente: Autoria propia.

3.2.14 Conexidn de los equipos Ethernet conectados al Switch Ethernet
En la figura 44 adjunta se presenta el esquema de conexién de todos los equipos que estan
acoplados al mddulo didactico, los cuales estan interconectados a través de un switch

Ethernet centralizado. Este switch actdla como un punto de conexion central para facilitar

la comunicacion entre los diferentes dispositivos del sistema.

En la parte inferior derecha de la figura, se observa la fuente de alimentacion, la cual
suministra energia monofésica a 110V AC para el funcionamiento adecuado de todos los

componentes.
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Figura 44. Conexion de los puertos Ethernet del switch TP-Link
Fuente: Autoria propia.
3.2.15 Asignacion de parametros para el variador SINEE EM730 usado en el

control de un motor trifasico

Para iniciar la operacion del variador de frecuencia SINEE EM730, se lleva a cabo la
configuracion de parametros siguiendo las indicaciones del manual de usuario mostradas
en anexo. Estas acciones se basan en las caracteristicas del motor trifasico que se muestra
en la placa y las funcionalidades del variador de frecuencia respectivo. La configuracién
de parametros incluye ajustes relacionados con la velocidad, la corriente, la aceleracion,
entre otros aspectos cruciales como la comunicacién para el funcionamiento 6ptimo del
sistema. Es esencial seguir las instrucciones del manual para asegurar una configuracion

adecuada.

e Los pardmetros del motor (Parametros FO1.XX), segun la descripcion de la placa
gue se muestra en la figura 31.

e Los parametros de operacién del variador (Parametros F00.XX), aqui se definira
si se realiza el accionamiento a través del teclado del variador entre otras
funciones correspondientes.

e Los parametros correspondientes a la comunicacion RS-485 se los realizan en el
parametro F10.XX.

3.2.16 Programacion del variador SINEE EM730 a través del convertidor IFD9506

Para la operacion del variador SINEE desde una computadora, se debe realizar un forzado

de los parametros internos del variador con el software Modbus Poll, el cual permite leer

59



y escribir registros. A continuacion, se detallan los pasos a seguir para llevar a cabo este
proceso:

e Conectar el variador de frecuencia al variador a través por el puerto serie o del
convertidor IFD9506.

e Ejecutar el software Modbus Poll en la computadora y realizar la configuracion
siguiendo las instrucciones y la figura 45 al 48, que se detallan a continuacion.

e Los registros Modbus del variador de frecuencia SINEE para el accionamiento
del motor trifasico se encuentran detallados en el manual de usuario como lista de
direcciones.

e Se da uso del registro 7000H, para el arranque, parada e inversion de giro del
motor trifasico, el registro 700FH para la escritura 'y 7203H lectura del valor de
frecuencia del motor trifasico como se indica en la tabla 12.

Tabla 12. Registros de forzamiento en variador SINEE.

Accionamiento del Reqgistros a forzar Valor de activacion
motor Hexadecimal Decimal
Parada 7000H 28672 0005H
Arranque 0001H
Inversion de giro 0002H
Valor de frecuencia 700FH — 28687 - Hz x 100%
7203H 29187

Fuente: Registros del manual del variador SINEE.

%Y Modbus Poll - Mbpoll1

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help

D& x| Read/Write Definition... B TCe ||| 2 8
Read/Write Once Fb
(=4 Mbpollt = Read/Write Definit X
T.opEi()ID Read/Wiite Disabled Shift+Fo [ Reod/Write Definition
x=0:Er=0:ID = :
No connection Set Slave ID for all... Shift+F8 Siave ID: lﬂ ‘ [II
Name Excel Log... Alt+X Function: |03 Read Holding Registers (4x) Cancel
0 - Excel Logging Off Alt+Q Address mode
1 @pec  OHex
=1 Log... Alt+L = 3
2| Eogging OF Alt=0 Address: ‘ 0 PLC address = 40001
2 °gg 0 J
3
4| Reset Counters F12 Satlys L
5| Reset All Counters Shift+F12 Scan Rate: l 1000 [ms] Apoly
& Use as Defaul e
7 s a=Dictault | [CJRead/write Disabled
8 0 [[Joisable on error
el 0 vew
Rows
@10 O O Q10 OFtto Quantty
[[J+ide Name Columns [JpLC Addresses (Base 1)
[Jaddress in cel [(Jenron/Dariel Mode
Request
RTU
0103 00 00 00 0A C5 CD
ASCII
34 30 31 30 33 30 30 30 30 30 30 30 4146 320D 0A

Figura 45. Configuracion de los registros a forzar dentro del variador de frecuencia.
Fuente: Autoria propia.
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Read/Write Definition >

ID del esclavo — [wen | | o ]
Codigo de funcion Modbus = |Function: | 03Read Holding Registers () v_| Cancel
Address mode
ODel: @Hex
Registro inicial de forzamiento ———g oo [7000 |PLc adavess = 426673
Cantidad de registros a forzar  ————————p | quantty: |10 |
Intervalo de busqueda N T | [ oy

Habilitar Lectura/Escritura > e
Read/\Write Once

Disable on error

View
Rows

@1 (032 Oss (D128 (OFtto Quantity
[ Hide Name Columns PLC Addresses (Base 1)
Visualizacién de registros i dkess v et (CJehwon Darie Mode
Request
RTU
|ozuamoomo.ﬂ.on& |
ASCIT

|3n303230333?303030303030413331onm |

Figura 46. Detalles de la configuracién de registros a forzar.
Fuente: Autoria propia.

%% Modbus Poll - Mbpoll1

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help

D& R Connect. F3 0506151617 2223 |Tc ol |[=|? W2
Disconnect F4 3
Mbpol Connection Setup x
Tx=0E Auto Connect > 11000ms
No conn Quick Connect F5 CoOneCIo |I]
— |ModbusT v
Name] 00000 el Cancel
0 0 Serial Settings
1 0 Puerto de comunicaciones {COM1) Mode
S RTU ASCI
i 0 3600 Baud Custom Baud Rate
b o 8 Data bits 9600 Response Timeout
4 0 1000 ] s)
5 0 Even Panty — &
o 0 1 5top Bit PR Delay Between Polls
Fl b0
7l 0 N
8| 0 Remote Modbus Server
9 0 1P Address or Node Name
N [ 192.168.100.5 “]
Server Port: Connect Timeout: @ 1Pv4
[ 502 [3000 | sl Oreve

Figura 47. Detalles de la configuracién de registros a forzar.
Fuente: Autoria propia.

Tomando en cuenta el tipo de conexion que se va a realizar ya sea mediante un Serial port
0 Modbus TCP/IP, en nuestro caso se realiza el tipo de conexiéon Modbus TCP/IP a través

del convertidor IFD9506 el cual esta conectado nuestros equipos esclavos.
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Connection Setup X

Connection E

1 10 Modbus TCP/IP v
—
Tipo de conexién =
Serial Settings
Puerto de conexion — = Puerto de comunicadones (COM1) Mode
riu | Oonsar
9500 Baud Custom Baud Rate R SC
8 Data bits 9600 Response Timeout
Trama Modbus 1000 [ms]
Even Parity
15top Bit oaaed Delay Between Polis
20 [ms]
Remote Modbus Server
IP Address or Node Name
IP del IFD9506 — [ 192.168.100.5 V]

Server Port:  ComnectTimeout: (@) 1pv4

502 (3000 |l Owwe

Figura 48. Detalles de la configuracién de registros a forzar.
Fuente: Autoria propia.

Realizada la conexién se confirma la comunicacién como se muestra en la figura 49, se
hace clic en el apartado de display que nos ofrece el menu y se procede abrir la ventana
de comunicacién donde se muestra cada linea de envio de datos TX y RX como respuesta

del dispositivo por el cual se esta comunicando.

B Communication Traffic *
Stop Clear Save Copy Log []5top on Error
Mo,  Time Length Tx... Packet
0 14:25:15.572 12 Tx 00CBO0O00000060203 70 0F 00 0A
1 14:25:16.066 29 Rx 00CB 000000170203 140000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 000000 ...
2 14:25:16.577 12 Tx 00CC 000000060203 70 0F 00 0A
3 14:25:16.641 29 Rx 00CC000000 170203 140000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00...
4 14:25:17.588 12 Tx 00CD 000000060203 70 0F 00 0A
5 14:25:18.127 29 Rx 00CD 000000 170203 140000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00...
6 14:25:18.597 12 Tx 00 CEQO000 00060203 70 0F 00 0A
7 14:25:18.672 29 Rx 00CEQO00000 170203 140000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 000000 ...
8 14:25:19.604 12 Tx 00 CF 000000060203 70 0F 00 0A
9 14:25:19.978 29 Rx 00CFO000000 170203 140000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 000000 ...
10 14:25:20.615 12 Tx 00D0O 000000060203 70 0F 00 0A
11 14:25:20.688 29 Rx 00D0O 000000170203 140000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 000000 ...
12 14:25:21.615 12 Tx 00D10000 0006020370 0F 00 0A
13 14:25:22,110 29 Rx 00D1000000 170203 140000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 0000000000 ...
14 14:25:22.629 12 Tx 00D20000 0006020370 0F 00 0A
15 14:25:22.700 29 Rx 00DZ00000017020314000000000000000000000000000000000000 ...

Figura 49. Comprobacion de comunicacion del equipo serie.
Fuente: Autoria propia.

Una vez establecida la comunicacion entre los equipos conectados, se procede con el
forzamiento de registros, tanto para lectura como para escritura. Este proceso es esencial
para que los datos sean correctamente transferidos y que los equipos funcionen de manera
sincronizada. En las figuras 50 y 51, se detalla el proceso de forzamiento de registro de
frecuencia, el cual esta descrito en la tabla 12. Es importante los registros a modificar

para un correcto funcionamiento, F00.004 =7 el cual se deshabilita el potencidémetro de
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nuestro variador y se habilita la comunicacion dado en frecuencia directa para la
comprobacion del forzamiento de registros de escritura, se puede observar en la figura
52. Esta figura ilustra que los registros han sido correctamente actualizados y que los

valores escritos coinciden con lo esperado a través del variador de frecuencia.

Mbpoll1 Read,/Write Definition X
Tx=12:Err=0:1D = 2: F = 03: SR = 1000ms
H Name 7000 Name 7010 Functon:  |03ReadHolding Registers (#) | Cancel |
L _ 010=0 Address mode
1] 7011=0 Obec @ Hex
2| 7012=0
3| 7013=0 Address: PLC address = 423588
4 7014=0
] tity:
B 701520 ity [0 ]
| 6| 7016=0 Scan Rate: fms]
7| 7017=0 Disable
| 8] 7018=0 Read/Write Disabled
_9 Disable on error
Al
E View
? Rows
5l @15 O3 Os4 (0128 OFitto Quantity
D
El [ Hide Name Columns PLC Addresses (Base 1)
F TO00F = 0 Address in Cell [C]Enron/Daniel Mode
Reguest
RTU

|nzu3mannunEan |

AscI
|Mmﬂmxwwm%mmwﬂy&wm |

Figura 50. Asignacion de dominio del registro a forzar en el variador de frecuencia
Fuente: Autoria propia.

Mbpoll1
Tx=23Er=0:1D=2:F =03: SR =1000ms (DISABLED)

16 (0 10) Write Multiple Registers Signed X

Name 7000 Name| 7010
0| 010=0 SlaveD: |2 \ [ send ]
1 T011 =0
— Address: TFOOF Hex
2l 01220 | | [ cancel |
El 7013=0 Value:
4] 7014=0 Result
3| T015=0 NfA
| 6| T016=0 [ Close dialog on "Response ok™
7| 7017=0 Use Function
8l 7018=10 () 06: Write Single Register
Ig (®) 16: Write Multiple Registers
_B Request
| RTU
Dl [021070F 000102 1388 CECE |
E| ASCIT
F

3A 30 32313037303046 30303031
3032313338 384431 0D 0A

Figura 51. Asignacion de unidad de referencia de frecuencia para el forzamiento del registro.
Fuente: Autoria propia.
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Figura 52. Registro de frecuencia forzado en el variador de frecuencia.
Fuente: Autoria propia.

Para entender el valor de 5000 es igual a 30Hz en el forzamiento del variador de
frecuencia, es importante tener en cuenta el manual del variador de frecuencia.
Considerando que esto no se mide en hercios directamente, sino que es una unidad de
referencia que el sistema utiliza para calcular la frecuencia final, dado que 10.000 es la
unidad de referencia de frecuencia méxima de 60Hz que se representa en el sistema del

variador.

3.2.17 Configuracion del convertidor RTU-TCP/IP

El convertidor RTU-TCP/IP Delta IFD9506 se alimenta con 24V DC y se configura para
comunicacion Modbus RTU girando las perillas segun la figura 53. La configuracion se
lleva a cabo utilizando el software DCISoft, el cual permite conectar el equipo al

ordenador a través del puerto Ethernet.
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Address Switch

Switch setting Content G189, MR
vy - iy -
Dz D:
F7 Valid node address setting ros fos
6’ "y
Data Format

Switch setting Format Switch setting Format
0 7-M-1 8 T-N-2 'o.] 8 9@
1 8-N-1 g 8-N-2 - '
2 7-0-1 A 7-0-2 - o

@
3 8-0-1 B s02 || e, N
6 7-E-1 E 7.E-2 03
7 8-E-1 F 8-E-2
Baud Rate for Modbus Communication

Switch setting Baud rate Switch setting Baud rate b'l 8 99'

1 110 7 4.000 vy o
- !

2 150 8 9,600 e .
3 300 9 19,200 Cros”
4 600 A, 38,400

Figura 53. Configuracion fisica de parametros de comunicacion del dispositivo.
Fuente: Autoria propia.

Para esta configuracion, el equipo funcionara como Maestro Modbus RTU, pero el
ordenador y otros conectados lo reconoceran como cliente Modbus TCP/IP. Por lo tanto,
se debe establecer una direccion IP en el software y antes de todo se tiene que configurar
en nuestro ordenador el puerto Ethernet a la direccién IP que va trabajar toda nuestra red.
En la figura 54 se describe como realizar la configuracion. Primero, se accede a "Cambiar
opciones del adaptador" y luego a "Propiedades” de la tarjeta de red. Esto desplegara una
ventana con las propiedades de la tarjeta de red, donde se debe configurar el "Protocolo

de Internet version 4" (TCP/IPv4), como se muestra en la imagen.

O propiedades de Ethernet =
Funciones dered  Uso compartido

Conectar con:

5} Realtek PCle GbE Family Controller

Corfigurar...
Esta conexion usa los siguientes elementos:
vl [_E]CIiente para redes Microsoft ~|
v 1? Uso compartido de archivos & impresoras para redes M

v ’:El Programador de paquetes QoS
— i ) )

l ] _s Habilitar el protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4)

[ i [
] s PROFINET IO protocol (DCP/LLDP) W
< >

ol

Instalar... Desinstalar Propiedades

Figura 54. Propiedades de Ethernet.
Fuente: Autoria propia.
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A continuacion, se configura el rango de IP que se va a utilizar, en este caso
192.168.100.100. Tambien se configura la mascara de subred, que en este caso es

255.255.255.0. Esto finaliza la configuracion bésica para el funcionamiento de nuestra
red mostrado en la figura 55.

General

Puede hacer que la configuracdn IP se asigne automaticamente si la
red admite esta funconalidad. De lo contrario, debera consultar con el
administrador de red cudl es la configuracion IF apropiada.

() Qbtener yna direccion 1P automdticaments

(®) Usar la siguiente direccién IP:

Direccién IP: [ 192, 168 . 100 . 100 |

Méscara de subred: [255.255.255. 0 |

Puerta de enlace predeterminada: | . . . |

Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Servidor DMS preferido: | . . . |

Servidor DMNS alternativo: | . . ‘ |

[[1vakdar configuracidn al salir Opciones avanzadas...

Aceptar Cancelar

Figura 55. Propiedades del protocolo TCP/IPv4.
Fuente: Autoria propia.

En la figura 56 adjunta se muestra una ventana donde se configura el tipo de
comunicacion en la que se va a establecer con el dispositivo convertidor IFD9506, que en
nuestro caso es por la red Ethernet. Para buscar el dispositivo, se debe hacer clic en el

botdn "Search™, como se indica en el recuadro rojo en la figura 57.

Communication Setting

This window allows to set DCISoft communication parameters.

Connection Setup Protocol
Communication Type m COM Port l—_|
Network Interface IP - 192.168.100.100 Baud Rate [ps00 -] vps
Realtek PCTe GbE Family Controller - Data Length 7
Pasity [Even -]

Stop Bits 1

Station Address 0
255 _ 255 . 255 . 255 i
i 255 . 255 . 235 . 255 IP List Transfer Mode RTU

Assign [P Address

Figura 56. Configuracion del tipo de comunicacion que se va establecer con el dispositivo.
Fuente: Autoria propia.
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. Delta DCISoft

File View Tools Help

B I Y VEE
P

ICELTTEE

Search

[% e[|

EE‘ Network Type
2-EP Ethernet
Ei Communication Card

Figura 57. Busqueda de equipo conectado a la red Ethernet en DCISoft.
Fuente: Autoria propia.

En la figura 58 se muestra el dispositivo encontrado que es el convertidor IFD9506. El
menU completo para realizar cambios en el dispositivo, asi como la informacion se

desplegara una vez que le se haga clic al equipo como se muestra en la figura 59.

ﬂ, Delta DCISoft - [IFD9506]

2| File View Tools Window Help

DeHaR|Z ¢ ee s
o=l

Gwail ) |2enE

E‘% Network Type

=-EP Ethemet &
- L.z FDO506 s
: o —
E! Communication Card T
B- g SCM

Processing... [10%¢]

Inguire medule information...

! 1FDasos |

Figura 58. Dispositivo reconocido en el software DCISoft.
Fuente: Autoria propia.

IFD9506

Overview |Basic I Mail I Mon'rtorl Slave Mode I IP Fllterl User Define I Securftyl

— Device Overview

Module [IFDS506

IP Address [192.168.100.5
MAC Address FH]:'IB:ZS:E.P«:EZ:CH
Firmware Version P{E

DI/ DO Point /0

Figura 59. MenU general del IFD9507.
Fuente: Autoria propia.

A continuacion, se realiza las configuraciones finales del dispositivo como se muestra en

la figura 60. Para ello, se accede a la pestafia "Basic", la cual nos muestra el menu del
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programa para realizar la configuracion basica de los parametros del dispositivo.

Los

parametros mas importantes se sefialan en los recuadros de la figura.

Configuracidn del IFD9606

Configuracion del IP

Puerto conectado del equipo

Trama de datos Modbus

IFDS506

Ovenview Basc |Mal | Monitor | Slave Mode | IP Fiter | User Define | Securty |

Module: Name
Network Setup
—_— IP Configuration | static ~|
1P Address [192 168 100, 5
Metmask [255 255 255 . 0
Gateway [8z e8 10. 1
[ Enable IPvE 0000:0000-0000: 0000-0000:0000-0000:0000
 Communication Parameter
— CoM Proocoi Setwp [iacos COM2 (R5-485) |
e |§ﬁm ;I Uata Length |3 ;I
7 Party m Stop Bits m
Mode RTU - Station Address [1—5
~— Timer Setting
Keep Hiive Tims (5) BB (5600009
Modbus Tineout fns)  [5000  (5- 60000 ms)
Delay Time: {ms) [ o-s0000ms)

Figura 60. Configuracion de la red y parametros de comunicacion del dispositivo IFD9506.

Fuente: Autoria propia.

También el dispositivo nos ofrece un interfaz web visto en la figura 61 donde se pude

ingresar mediante el IP asignado al dispositivo en el navegador. En esta pagina se accede

al login sin ingresar una contrasefia de momento y mostrar todos los ajustes y

configuraciones del dispositivo.

Automation for A Changing World

IFD9506

user ¥

" Information

[ Device information
E Diagnostic

(-] Network diagnostic

[ Protocol diagnostic
E Network configuration

- ldentity

[ Network setup

- JPermited IP st

/-] Email setup

| Account management
I~ Gateway configuration

1 Serial COM setup

[ Serial cache - Bit

- Serial cache - Word

[ Slave P table
B E Save

[-1Save configuration

=] System
[IFimware update

Device information

Device name
Device description
Firmware version
IP address

MAC address
Serial number

DI/ DO point

Figura 61

IFD9506

IFD9506
V02.06.00.00
192.168.100.5
00:18:23:bab2:c9
IFD95060W23330049
370

. Interfaz web del convertidor Delta IFD9506.
Fuente: Autoria propia.
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3.2.18 Comunicacion entre dispositivos seriales con el convertidor RTU-TCP/IP

Una vez establecido nuestro convertidor IFD9506 como maestro en la red Modbus RTU,
en la cual pasa a ser un servidor Modbus TCP/IP para validar el correcto funcionamiento
del equipo. El cliente Modbus TCP/IP en este caso puede ser un PLC, HMI o nuestro
ordenador, para una mejor resolucion del desarrollo se utiliza el HMI Delta.

La programacion de la pantalla HMI Delta DOP-103WQ, se realiza en el software
DOPSoft de uso exclusivo para las pantallas HMI Delta. Para realizar la programacion se
crea un nuevo archivo en el cual se va a trabajar, desplegdndose una ventana donde estan
todos los modelos de HMI de la marca Delta como se muestra en la figura 62. Se procede
a seleccionar nuestra pantalla de HMI que se utilizara en el proyecto, DOP-103WQ.

Wizard del proyecto n

= I L
Nuevo archivol

* DOP-100 series i Tipo de modelo Resolucidn Color o

103BQ 480* 272 65536 Colors

103W0 480 * 272 65536 Colors
Abrir archivo

105CQ 320* 234 65536 Colors
107BV 800~ 480 65536 Colors
107CV 800+ 480 65536 Colors
Archivo abiertc 107DV 800~ 480 65536 Colors
107EG 800+ 800 65536 Colors
107EV 800~ 480 65536 Colors
1071V 800+ 480 65536 Colors
107wV 800~ 480 65536 Colors
108I1G 800+ 800 65536 Colors
110CG 800 * 600 65536 Colors
1MNrs 1024 * AN RRRIA Cnlnrs

Nombre del proyecto: | NewHMI |
Nombre de pantalla: | Screen_1 |
No. De pantalla [1 |
Impresora: |;f§1 NULL V|
Idioma del menu del sistema: | Spanish ~
Rotacion HMI: ] ~| Grado

Figura 62. Seleccion de pantalla HMI a utilizar.
Fuente: Autoria propia.

Una vez establecida nuestra pantalla HMI, se despliega una ventana donde se procede a
configurar la comunicacién de enlace de los dispositivos agregados al software DOPSoft
mediante su linea Ethernet. En la figura 63 y 64 se muestran los pasos a seguir para definir
el protocolo de comunicacién industrial con el que se va a trabajar. Inicia el proceso
haciendo clic en el controlador. A continuacion, se despliega un menu donde se selecciona
la carpeta Modbus y luego se elige la opcion "TCP/IP". Esto confirma el tipo de protocolo
de comunicacion industrial que va a utilizar en la pantalla HMI, que serd Modbus TCP/IP.
Es fundamental asegurarse de que todos los pardmetros de configuracion de la red estén

correctamente establecidos para garantizar la comunicacion. Esto incluye la direccion IP

69



del HMI, la méscara de subred y la IP de nuestro controlador siendo nuestro convertidor
IFD9506 con el que se va a comunicar para el control del dispositivo esclavo a través de
las direcciones de los registros del variador de frecuencia.

L L=

00-EtherLink1
Controlador .ﬂ’ Delta .DVF' TCP “
Parametros de com| M!rle o ~
-1 Mitsubishi
Estacion HMI | 1.0 MKS
Controlador # ASCII (Master) =
¥ ASCIl (Master, & Digits)
Principal ¥ 924 RTU (Master)
¥ 924 RTU (Master, 6 Digits)
Estacién PLC] ¥ ASCIl Hex Address (Master)
ﬁ" RTU Hex Address (Master)
Contrasefia ¥ ASCIl nW (Master) v
Tiempo de espera(ms) 1000 =
Cuenta de reintento 2 =
Optimizar

Figura 63. Seleccion del controlador conectado a la pantalla HMI.
Fuente: Autoria propia.

Configuracidn de comunicacion

Configuracion de comunicacion

Dispositivo Localhost

COM1
Localhost
[ Reescribir IP
COom2
[ Obtener una direccién IP antomaticament
IE' Direccion IP HMI 102 . 168 . 100 . 13
Ethernet1 Mascara de subred 255 . 253 . 255 .
IP de acceso 0.0 .0 .0
Direccion IP del Servidor 0.0 .0 .0

Figura 64. Establecimiento de IP de la pantalla HMI Delta.
Fuente: Autoria propia.

En la figura 65 adjunta se muestra el establecimiento de comunicacion con la pantalla
HMI, asignando la IP de nuestro convertidor Modbus RTU — TCP/IP y el ID del equipo
con el bus RS-485 que se establece como un esclavo serie. El protocolo serie RS-485
permite la conexion de varios dispositivos en paralelo, teniendo en cuenta que, si hay mas
dispositivos conectados, se debe definir el acceso a cada uno de ellos. En la figura, se
muestra en un recuadro rojo la IP de nuestro convertidor IFD9506 y en un recuadro azul

el ID del dispositivo serie conectado siendo nuestro variador de frecuencia SINEE.

Es crucial asegurarse de que la configuracion de la red sea precisa para evitar conflictos

en nuestra comunicacion. Esto incluye la correcta asignacion de direcciones IP. Ademas,
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cada dispositivo en el bus RS-485 debe tener un ID Unico para evitar colisiones y asegurar

que las sefiales de comunicacion sean claras y sin interferencias.

Communication Settings X
[j ‘Communication Settings
W Device Locathost
COM1
3 Link N Detail
COoM2 L | Controller [ TCP/P v]
,,,,,, = Communication Parameters
¢ L'_] HMI Station [0 :
Ethernet1
Controller P :COMPort [ 192 . 168 . 100 . 5 | :f [s02 |2
Main  Extra
PLC Station DZ' =
Password 12345678 '
Comm. Delay Time(ms) 0 o
Timeout(ms) 1000 s
Retry Count E ?
[] Optimize

Figura 65.Establecimiento de IP del controlador e ID a controla.
Fuente: Autoria propia.

Una vez configurados correctamente los dispositivos, se procede a la creacion del entorno
de nuestras pantallas HMI. La disposicién de los botones y otros elementos necesarios

para el control se muestran en la figura 66.

CONTROL VARIADOR FRECUENCIA EM730 HH:MM:55

ESTABLECER FRECUENCIA
MARCHA FRECUENCIA

DE ARRANQUE 12.34 Hz
REVERSA

BPARO — :'

MOTOR 3F-1HP

r PARAMETROS
- ELECTRICOS

Figura 66. Pantalla principal para el control del variador.
Fuente: Autoria propia.

En la figura 67 se muestra cobmo acceder a las configuraciones de los elementos creados

en el programa HMI. Al hacer doble clic en un elemento, se despliega una ventana de
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configuraciéon especifica para ese elemento. En este caso, se trata de un deslizador. Para
asignar el enlace con el equipo esclavo con el que se esta trabajando, se sigue los pasos
mostrados en la figura 68. A continuacion, se accede a la direccion de escritura, lo que
abre una ventana adicional. En esta ventana, se asigna el registro de la accion que se desea

realizar, como la frecuencia del variador, especificada en el manual y expresada en

hexadecimal.
Input *
CONTROL VARIADOR FRECUENCIA EMT7I
Link: VD1 “
ESTABELECER
MARCHA FRECUENCIA
DE ARRANQUE - .
REVERSA ® Drvie (Word) Devies Type |RW- v
o —3— o
Address/Value m
FARO o

Tag

Constant
® J
&) B C D E F | Clear

i 7 8 9 A Back
1 2 3 4 5

Hexadecimal Enter
U +

* | A Defautt EE

Screen Management Window I

Figura 67. Asignacion de direccion de escritura para el control de la frecuencia.
Fuente: Autoria propia.

Input =

Link: VO ~
Internal Memory

Internal Farameter
Link1

Dievice (W

® . PLC [N\ —
Device (Bit) Part - Ethernet X
) L | controller: TCPIP ¢
mmrernal _'-._51‘_191'_\-' L

Tag

Internal Memory (Bit) =

700F |

M ranobant

Figura 68. Seleccion del enlace del HMI al dispositivo a controlar.
Fuente: Autoria propia.

3.2.19 Programacion y configuracion del PLC S7-1200 1214C

El PLC S7-1200 se establece como cliente Modbus TCP/IP en la red, el software
empleado para su programacion es TIA Portal. Para el correcto funcionamiento se

requiere hacer previas configuraciones desde el software, estas configuraciones
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comprenden, la correcta asignacion de la IP del equipo como se muestra en la figura 69,
ya que, los equipos a comunicar como el HMI y el convertidor Modbus RTU — TCP/IP
se tienen que encontrar en la misma red para establecer una correcta comunicacion. Se
inicia en el software con la reaccion de un nuevo proyecto y se elige el controlador
respectivo que es nuestro PLC S7 -1200 1214C AC/DC/RLY con el cual se va a trabajar.

Protocolo IP

(=) Ajustar direccian IP en el proyecto

Direccian IP: | 192 . 168 . 100 . 8 |

Mascara de subred: | 255 . 255 . 255 . O |

[ utilizar router
Direccidn router |j: 0 0 0 |

O Permitir ajustar la direccién IP directamente en el
dispositivo

Figura 69. Asignacion de la direccion IP del PLC S7- 1200.
Fuente: Autoria propia.

Para la configuracion de la red Modbus TCP/IP se hace uso de la instruccion
MB_CLIENT como se muestra en la figura 70, que permite la comunicacién como cliente

Modbus a través de la conexidn Profinet.

b | Comunicacion :;l'
MNombre Descripcion Versién )
» [ 7] Comunicacién 57 V1.3 ||
» [ ] Open user communicati... V7.0 _%-
b [7] servidor WEE V11 E,_‘|
 [] Otros 3
~ [] MODBUS TCP V5.2 9
3 MB_CLIENT Comunicarse coma cli... EB p—
& MB_SERVER Comunicarse como ser... ¥5.2 L"':'
¥ [ ] Redundancia MODBU... V5.2 3
. : @

_

Figura 70. Instruccién de comunicacion MB_CLIENT.
Fuente: Autoria propia.

Para establecer la comunicacion entre el PLC S7 — 1200 y el convertidor RTU -TCP/IP
es necesario crear los blogques de datos para establecer una conexion entre el cliente y el
servidor enviando peticiones y recibiendo respuestas mediante los registros que se
establecen en el manual de usuario del medidor de parametros PM5110 siendo un equipo
serie con bus RS-485, En la figura 71 se puede observar el bloque de datos al igual que

la conexion, almacena datos siendo crucial para las lecturas del medidor de parametros.
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Agregar nuevo bloque

Nombre:
| DB_ENERGY_CURRENT | |
Tipo: @ DE global ﬂ
OB guaj [
tlaguede | wimero
organizacion L~
() Manual
@Automético
% Descripcion:
Blogue Los blogues de datos (DB} sirven para almacenar datos del programa.
de funcion
%
Funcién
&,
Eloque
de datos
maés...
> |Més informacion
EAgregaryabrir r Aceptar 1 | Cancelar |

Figura 71. Creacion del bloque de datos para almacenar datos.
Fuente: Autoria propia.

Una vez agregada la cantidad de bloques de datos a utilizar como se muestra en la figura
72 dado que las lecturas de parametros para este proyecto se lo realizan de forma
individual asignando los registros de corriente, voltaje y potencia. En la figura 73 adjunta
se muestra un recuadro rojo donde se va a establecer el nombre “Connect”, esta entrada
es una variante que va definir nuestra conexion entre el PLC cliente y el dispositivo con
el que se estd comunicando que seria nuestro convertidor IFD9506 y en el tipo de datos
se crea una variable “TCON_IP_V4” desplegandose de forma automatica los parametros
que se detallan en esta variable. En recomendable como se muestra en la figura usar los
valores predeterminados para “ConnectionType” ya que para comunicaciones Modbus
TCP debe ser el 11, “ActiveEstanlished” se deja en true para establecer la conexién con
el servidor, “RemotePort” por defecto es el 502 y “LocalPort” es 0. Una vez establecido
los valores que deberian que estar predeterminados para este proyecto se continua con los
siguientes pardmetros como “Interfaceid” siendo 64 por nuestro ‘“Local-
Interfaz PROFINET 1" ocupado en constantes del sistema de nuestro PLC, “ID” debe
ser unico elegido arbitrariamente, asegurandose de que cada llamada de MB_CLIENT
utilice un ID 0nico y por Gltimo en la configuracion de los parametros en “ADDR” se

establece la direccién IP del servidor siendo nuestro convertidor RTU-TCP/IP.
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¥ ] MODBUS_TCF_IP
B ~gregar dispositive
iy Dispositivos y redes

~ [ PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy]
[} configuracian de dispositivas

%[ Online ydiagnastico

- r;i:: Blogues de programa

E ~gregar nuevo blogue

38 Main [0B1]

DE_EMERGY_CURRENTE_MED [DE12]
DE_ENERGY_METER [DE2]
DE_EMERGY_METER_CURREMT [DE4]
DE_ENERGY_POWER_ACTIVE [DES]
DE_EMERGY_POWER_AFARENT [DE10]
DE_ENERGY_POWER_REACTIVE [DEE]

Figura 72. Bloque de datos asignado a cada registro de lectura.

Fuente: Autoria propia.

Valor de arrang...

Figura 73. Ingreso de parametros de conexién Modbus TCP/IP con servidor IFD9506.
Fuente: Autoria propia.

Una vez establecida la configuracion de los parametros con el servidor, en la figura 74

Nombre Tipo de datos

1] v Static

|= v Connect lrcoru_up_v: @l
3 <&@ 8 Interfaceld HW_ANY 64
4 l@@ = D CONN_OUC 10
Si&a »« ConnectionType Byte 1
6 < L] ActiveEstablished Bool true
7 41 = ¥ RemoteAddress IP_V4
8 |a = v ADDR Array{1..4] of Byte
9 |la a ADDR[1] Byte 192
10 @ . ADDR([2] Byte 168
1 @@ a ADDR[3] Byte 100
12 @ a ADDR[4] Byte 5
13|48 =  RemotePort Uint 502
14/qq = LocalPort Ulnt 0

Valor de observacién

162000A
16508

162C0
168A8
16564
16205
502

0

adjunta se muestra la configuracién para asignar la cantidad de registros que va a leer en

nuestro medidor de pardmetros, segun el registro que le se haya colocado en

MB_CLIENT a nuestra direccion de datos. Se establece en el tipo de datos siendo un

Array de 0 a la cantidad que se desea leer. Como es el caso de la imagen, se establecen

10 datos del tipo Real, ya que es un nimero en coma flotante que puede representar

valores decimales con precision, lo cual es crucial para mediciones que no son enteras.
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15 /4] = ¥ DATA_CURRENT_MED  Array{0..10] of Real
1640 = DATA_CURRENT_M... Real

174 = DATA_CURRENT_M... Real

184 = DATA_CURRENT_M... Real

i9/qq = DATA_CURRENT_M... Real
204 = DATA_CURRENT_M... Real 0.0
21@ = DATA_CURRENT_M... Real 0.0
24 = DATA_CURRENT_M... Real 0.0
23l = DATA_CURRENT_M... Real
244 = DATA_CURRENT_AL.. Real 0.0
2540 = DATA_CURRENT_M... Real 0
2641 = DATA_CURRENT_M... Real 0.0

Figura 74. Cantidad de datos a leer por parte del medidor de pardmetros.
Fuente: Autoria propia.

Una vez ubicado nuestro bloque MB_CLIENT en el segmento de nuestra programacion
se procede con la asignacion a las entradas del bloque como se muestra en la figura 75.
En nuestro lado izquierdo del bloque en “REQ” se agrega un Clock _0.5Hz el cual cumple
la funcion de enviar solicitudes de comunicacion de Modbus al servidor por medio de
pulsos, “Disconnect” controla la conexion con el servidor Modbus, esta entrada debe ser
falsa para poder comunicarse con el servidor, “MB_MODE” esta entrada indica que tipo
de solicitud se debe enviar, se establecid el valor de O para leer datos del servidor,
“MB_DATA_ ADDR?” es la ubicacion del inicio de los datos que se estan leyendo. Un
valor de inicio comdn para los registros Modbus es 40.001, pero en este caso varia en
funcion a la configuracion de datos y el servidor. En “MB_DATA LEN” representa el
namero de bits o palabras de datos que se manejan con esta solicitud, en las entradas
restantes “MB_DATA PTR” y “CONNECT” el primero actia COmo un puntero hacia
donde se almacenan los datos que se estdn comunicando y la otra entrada define la
conexion entre el PLC cliente y el convertidor IFD9506 servidor. El lado izquierdo del

bloque se establece por efecto las entradas que nos ofrece el bloque MB_CLIENT.

DB 1
“ME_CLIENT_DEB"
MEB_CLIENT
EN EMNO
%MO.7 “ME_CLIENT_
"Clock_0.5Hz" — REQ DONE —i DB".DONE
%13 “MB_CLIENT_
"AlwaysFALSE" — DISCOMMECT BUSY —i DE".BUSY
0 — MB_MODE “MB_CLIENT_
43020 MB_DATA_ADDR ERROR —i DE".ERRCR
70 = MB_DATA_LEN "MB_CLIENT.
"DE_ENERGY_ STATUS — DB"STATUS
METER".DATA MB_DATA_PTR
"DE_EMERGY_
METER".Connect — cOMMECT

Figura 75. Blogue de comunicacion cliente MB_CLIENT.
Fuente: Autoria propia.

76



Para la lectura de los datos a través del HMI DOP-103WQ como se muestra en la figura
76 se coloca en nuestro segmento de programacion la instruccion “MOVE” para transferir
el contenido de la entrada IN que son nuestros datos registrados mediante el bloque de
datos configurado para las lecturas de nuestro medidor de parametros a la salida OUT1
que vendria a ser unas variables MD para hacer el llamado dentro del software DOPSoft
para posterior mostrarlo en nuestro HMI fisico. En la figura 77 se muestra los datos
obtenidos del medidor de pardmetros PM5110 tomando lecturas de nuestro motor

trifasico.
 MOVE |
EN
233.2164 233.2164
*DB_EMERGY_ %MD2
METER".DATAIOl —IN 3 QUT1— "VolatjeAB"
MOVE
EN NO|—
231.7918 2317918
*DB_EMERGY_ “MD10
METER".DATA[1] —{IN 3 QUT1 — "VoltajeB-C"
MOVE
EN - NO|—
233.1014 233.1014
"DE_EMERGY_ LMD14
METER" DATA[2] — |N 3 QUTI — "VoltajeC-A"
Figura 76. Instrucciones “MOVE” para lectura de datos en variables MD.
Fuente: Autoria propia.
DB_ENERGY_METER
Nombre Tipo de datos Valor de arrang... Valor de observacién Remanen...
1 @ v Static
2 4= » Connect TCON_IP_v4 (]
3 @f= ~ oAA | Amrayio.701 ... [Ff=) 0
4 @ = DATA[0] Real C 233.031
s @ = DATA[1] Real D.0 233.4497
E @ = DATA[2] Real g 2332874
7 4@ - DATA[3] Real ) 233.256
8 @ = DATA[4] Real ).0 16%FFCO_0000
9 @ = DATA[5] Real 0.0 162FFCO_0000
wa = DATA[6] Real .0 162FFCO_0000
na = DATA[7] Real C 16£8000_8000
2 DATA[8] Real 0.0 162FFCO_0000
Ba@ = DATA[9] Real ¢ 0.09649585
wa s DATA[10] Real C 0.08303968
isl@ = DATA[11] Real 0 0.01344963
6@ = DATA[12] Real 0.C 0.09649585
7la =

DATA[13] Real 0.0 165FFCO_0000

Figura 77. Lecturas en tiempo real de la comunicacion Modbus.
Fuente: Autoria propia.
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3.2.20 Programacion del HMI Delta DOP-103WQ para el monitoreo local.

Para el sistema de monitoreo se procede a crear las pantallas en el mismo archivo donde
se realizd las pantallas para el control del variador de frecuencia para el accionamiento
del motor trifasico. Se asigna un nuevo enlace como se muestra en el recuadro rojo de la

figura 78, se configura la comunicacion para el PLC siendo la comunicacion “S7 1200

(ISO TCP) y se asigna la IP de nuestro PLC.

Communication Settings X
il Communication Settings
A e Locabost
COoMA .
le L=+
b?_ v E" il
00-VD1
& 571200 (IS0 TCP) ~
COM2 [[oPic ] || © |
~ - Communication Parameters
+ L.J HMI Station 0
Ethemet1
5 Controller IP  :COM Port 192 . 168 . 100 . 8§ - 102 =
Main
PLC Station F =
Password 12345678
Comm Delay Time(ms) o =
Timeovt(ms) '1000 =
Retry Count =

Figura 78. Asignacion del enlace de conexion al PLC S7-1200.
Fuente: Autoria propia.

Se procede a disefiar las respectivas pantallas en el cual vamos a monitorear voltaje,
corriente y potencia. Se asigna los elementos correspondientes a la lectura de datos como
es el “Numeric Display” y ser procede agregar los variables MD correspondientes en

formato “Double Word” y el formato el “Floating” como se muestra en la figura 79.

[ Input X lrdinates
Link: o -
Double Word o
(®) Deavice (Word) Device Type | MD - :
Floating V
AddressValue E 3 w
g Tag 2 h

Figura 79. Asignacion de variables MD del PLC para lectura de pardmetros eléctricos.
Fuente: Autoria propia.

Una vez completada las pantallas para el monitoreo de las variables eléctricas en el

software DOPSoft, se procede a mostrar el disefio final (Ver figuras 80 al 82).
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PARAMETROS ELECTRICOS PM5110 !m
PARAMETROS DE VOLTAJE
VOLTAJEA-B: 0.00 V¥
VOLTAJEB-C: 0.00 V
VOLTAJEC-A: 0.00 V¥V
VOLTAJE_MEDIA: 0.00 VW

©®@ @

Figura 80. Parametros eléctricos de voltaje visto desde el software DOPSoft.
Fuente: Autoria propia.

PARAMETROS ELECTRICOS PM5110 12:30:39

PARAMETROS DE CORRIENTE
CORRIENTEIM: | 0.0000 A
CORRIENTE [2:  0.0000 A
CORRIENTE I3: 0.0000 A

CORRIENTE MEDIA:  0.0000 A
F. F
b)] b)]

Figura 81. Parametros eléctricos de corriente visto desde el software DOPSoft.
Fuente: Autoria propia.

PARAMETROS ELECTRICOS PM5110 12:31:05

PARAMETROS DE POTENCIA
POTENCIAACTIVATOTAL: 0.0000 kW
POTENCIA REACTIVATOTAL:  0.0000 kVAR

POTENCIAAPARENTE TOTAL: = 0.0000 @ kvA

)

Figura 82. Parametros eléctricos de potencia visto desde el software DOPSoft.
Fuente: Autoria propia.




3.3 Pruebas y resultados

3.3.1 Pruebas y resultados en la red de comunicacion de los equipos conectados en
Modbus TCP/IP

En la figura 31 se muestra el diagrama esquematico general donde se detalla las diferentes
IP asignadas a cada uno de los equipos que se encuentran conectados a traves de la red
del modulo didactico. Para comprobar el correcto funcionamiento de la comunicacion, se
procede a conectar al puerto ethernet del médulo mediante el cable RJ45 y verificar desde
nuestro ordenador por medio del comando CMD, se realiza un PING y con la direccion
IP de los dispositivos, se procede a comprobar los datos enviados y recibidos (Ver figura
83 al 85).

EE Administrader: Simbele del sistema

, perdidos = @

Tiempos ap im: ida ta en mili indos :
Mini Maximo Media = 1ms

Figura 83. Ping 192.168.100.8 -t perteneciente al PLC S7-1200.
Fuente: Autoria propia.

Bl Administrador: Simbolo del sistema

C:\Windows\s

Figura 84. Ping 192.168.100.13 -t perteneciente al HMI DOP-103WQ.
Fuente: Autoria propia.
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BEX Administrador: Simbolo del sistema

Figura 85. Ping 192.168.100.5 -t perteneciente al convertidor IFD9506.
Fuente: Autoria propia.

Los resultados del ping muestran que la conexion de los equipos es estable. No hubo

perdida de paquetes, la latencia es casi de 0 milisegundos y los equipos estan en la

misma red local, lo que garantiza una comunicacion rapida y confiable.

3.3.2 Pruebas y resultados en la red de comunicacién de los equipos serie conectados

al convertidor IFD9506 usando el software Modbus Poll

Como se observa en la figura 31 del diagrama de general de la red Modbus donde se

procede a mostrar las ID de cada uno de los equipos conectados en serie a través del

convertidor IFD9506. Para comprobar el correcto funcionamiento de la comunicacion de
los equipos conectados, se establece la comunicacion y se muestra el trafico de

comunicacion para la transmision y recepcion de datos de los dispositivos conectados

(Ver figura 86 y 87).

Tx=58Er=0D=2F=03

- SR =1000ms

’J Name| 00000
0 [ 0
i 0
B 2
3| 2
4 7
B 0
B 0
7] 6000
B 0
B 0

Figura 86. Transmision y recepcion de datos del variador de frecuencia SINEE EM730.

Fuente: Autoria propia.

B " Communication Traffic
Stop Clear e Co Log
No.  Time Length Tx... Packet

55 16:47:38.914 29 Rx 010A 000000 170203 1400 00 00 0000 021
56 15:47:39.515 12 Tx 010800000006 020300000004
57 156:47:39.784 29 Rx 010B 000000 170203 1400 0000 00 00 021
58 16:47:40.526 12 Tx 010C 000000060203 00000004
39 15:47:40.8563 29 Rx 010C 000000 170203 1400 00 00 00 00 021
60 16:47:41.527 iz Tx 010D 000000060203 00000004
61 16:47:41.788 29 Rx 0100000000 170203 1400 00 00 0000 021
62 16:47:42.539 12 Tx 010E 00000006 0203 0000 00 0A
63 16:47:43.012 29 Rx 010E 000000 170203 1400 00 00 0000 021
64 16:47:43.550 12 Tx 010F 00000006 0203 0000 00 0A
65 16:47:43.784 29 Rx 010F 000000 17 0203 1400 0000 00 00 021(
66 16:47:44.553 iz Tx 011000 00 00 08 0203 00 00 00 0A
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[ = |[=]

Tx=13Er=0:1D =3 F =03 SR = 1000ms
w 00000 B " Communication Traffic
0 | 4600
1] 4085 Stop Clear Save Copy
2| 0
i -32768 Mo, Time Length Tx... Packet
=327
4] 32768 0 16:55:22,988 12 Tx 00AD 00000006 0303 00 00 00 0A
El -32768 1 16:55:23.491 29 Rx 00ADOOO0O0 170303 14 12 34 OF FF 00
6| -32768 2 16:55:24.002 12 Tx 00 AE 0000 0006 03 0300 00 00 0A
7 32768 3 16:55:24.051 29 Rx 00 AE 000000 17 0303 14 12 34 OF FF 00
3| 32768 4 16:55:25.010 12 Tx 00AF 0000 0006 030300 00 00 0A
ol p— 5 16:55:25.420 29 Rx 00 AF 000000 17 0303 14 12 34 OF FF 00
— : & 16:55:26.018 12 Tx 00BO 000000 06030300 0000 0A
7 16:55:26.064 29 Rx 00B0000000 1703 03 14 12 34 OF FF 00
8 16:55:27.019 12 Tx 00B1000000 060303000000 0A
9 16:55:27.466 29 Rx 0DB1000000 170303 14 12 34 OF FF 00

Figura 87. Transmision y recepcion de datos del medidor PM5110.
Fuente: Autoria propia.

La prueba de comunicacion en el puerto serie utilizando el convertidor IFD9506 y el
software Modbus Poll mostro un rendimiento excelente. La transmision y recepcién de
datos fueron rapidas y sin errores, confirmando la confiabilidad del sistema para

aplicacion de control y monitoreo industrial.

3.3.3 Analisis y resultados de trafico de datos y latencias en el bus ethernet del

sistema de monitoreo y control del motor trifasico

Para el andlisis del tréfico de red, se utilizo el software Wireshark siendo un analizador
de protocolo capaz de entender la estructura de los protocolos en el analisis de trafico de
red al momento que se envia una peticion desde el HMI en Modbus TCP/IP a los equipos
en Modbus RTU. Se puede mostrar los campos y capas que componen los paguetes
monitorizados, el software conta de 3 ventanas en la figura 88 se observa el interfaz

principal.
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Archivo  Edicion  Visualizacién Ir  Captura  Analizar  Estadisticas  Telefonia Wireless Herramientas  Ayuda Lista de paquetes capturados
Pl W) TRBRes=E=RaEEQQAQEHE

B[ Agiioue un filtra de visatiza . 03]+
o, Time Source Destination Protocel Length Info <

1 0.000002 192.168.100.100 239.255.255.15@ uoP 155 199@ - 1990 Len=113

2 @.00009¢ 192.168.100.100 239.255.255.25@ R 155 199@ » 199@ Len=113

3 ©.16627¢ 192.168.188.5 192.168.10@.10¢  Modbus/TCP 65 Response: Trans: 41680; Unit: 2, Func:  3: Read Holding Registe)

4 8.167533 192.168.100.100 192.168.100.5 Modbus/TCP 66 Query: Trans: 41681; Unit: 2, Func: 3: Read Holding Registe

5 8.16772@ 192.168.100.5 192.168.100.100 TCP 60 582 -+ 58430 [ACK) Seq=12 Ack=13 Win=262 Len=8

6 ©.454724 192.168.100.100 192.168.100.8 S7COMM 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]

7 0.462623  192.168.100.8 192.168.100.100  STCOMM 83 ROSCTR: [Ack_Data] Function:([Read Var]

8 ©.5e759@ 192.168.10@.1¢@ 192.168.100.38 e 54 58429 » 182 [ACK] Seq=32 Ack=32 Win=64866 Len=8

9 ©.583285 192.168.1@@.5 192.168.1€@.18@  Modbus/TCP 65 Response: Trans: 41681; Unit: 2, Func:  3: Read Holding Registe

18 ©.588347 192.168.100.100 192.168.100.5 Medbus/TCP 66 Query: Trans: 41682; Unit: 2, Func: 3: Read Holding Registe

11 ©.588661 192.168.100.5 192.168.1@@.1ee TP 60 582 -+ 50430 [ACK] Seq=23 Ack=25 Win=262 Len=8

12 ©.615299 192.168.100.100 192.168.100.8 S7CoMM 85 ROSCTR:[Job J Function:[Read Var]

13 ©.625611  192.168.100.3 192.168.100.100 SrcomM 83 ROSCTR: [Ack_Data] Function:[Read Var]

14 2.652237 192.168.1@@.5 192.1638.100@.12@ Modbus/TCP 65 Response: Trans: 41682; Unit: 2, Func: 3: Read Holding Registe

15 2.654245 192.168.100.1ee 192.168.10@.5 Modbus/TCP 66 Query: Trans: 41683; Unit: 2, Func: 3: Read Holding Registe|

16 ©.654479 192.168.100.5 192.168.100.100 TP 68 582 » 58430 [ACK) Seq=34 Ack=37 Win=262 Len=8

17 ©.666122 192.168.100.100 192.168.100.8 TP 54 58429 - 102 [ACK] Seq=63 Ack=59 Win=564837 Len=8 -
c >

6000

80 18 23 ba b2 c9 dé 5d 64 d2 46 c6 @3 @@ 45 @@ E] 1dF---E
@8 34 32 45 48 9@ 30 86 Be cl <@ a3 64 64 <@ ab 4-H8 dd
64 85 c4 fe 01 f6 26 6e 2c @c @9 3f co @2 50 18 d----- &n ,02-P

Frame 163: 66 bytes on wire (523 bits), 66 bytes captured (528 bit|
» Ethernet II, Src: ASUSTekCOMPU_d2:46:c¢6 (d4:5d:64:d2:46:¢6), Dst:
» Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.100.100, Dst: 192.168.1

> TYransmission Control Protocel, Src Port: 58430, Dst Port: 582, Seq ;g ;i 6c 9900 00 22 18 00 00 00.96.02 06 79 %0 R AR P*
' vodbus/TCP —
Hodbus 1

Detalles del paquete Bytes del paquete/trama

Figura 88. Estructura del software Wireshark.
Fuente: Autoria propia.

En el panel principal de paquetes capturados de la red en tiempo real muestra una tabla

de las siguientes columnas:

e No: La cantidad de paquetes capturados en forma secuencial.

e Time: El tiempo que se capturo el paquete.

e Source: Es la direccion IP de donde se obtuvo el paquete.

e Destination: Es el destino a donde se envia el paquete.

e Protocol: Es el protocolo de comunicacion utilizada para transmitir el paquete.
e Length: Es el tamafio del paquete.

e Info: Informacion del paquete.

3.3.3.1 Andlisis de una peticidn enviada desde el HMI al convertidor IFD9506

Para comprender el anélisis de la trama que se envia desde el HMI a los equipos
conectados a la red Modbus se realizo un analisis detallado de la misma en la figura
89 se puede observar desde donde se envia la trama de datos en este caso desde el pc
a través del software Dopsoft vinculado al HMI en el modo online correspondiente a
la direccion IP 192.168.100.100 en donde se ejecuta el accionamiento del variador de
frecuencia y muestra de lectura de los parametros eléctricos, mientras que el destino

es el convertidor IFD9506 que esta asignado con la direccion IP 192.168.100.5, se
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procede a observar el protocolo que se esta utilizando que es el Modbus TCP este

inicializa una consulta de escritura para el accionamiento de marcha en el registro,

luego se envian los paquetes de datos, y finalmente se recibe el paquete de datos con

la respuesta que se establecio la accion, en este caso el tamafio del paguete es de 66

bytes.

Adn 6 TRE Qes=EF LS = QQAQT
R [Egbae un i on <o =
No. Time Source Destination Protacol Lengtt Info
556 15.05@075 192.163.100.100 192,168.100.5 Modbus/TCP 66 Query: Trans: 33427; Unit: 2, Func: 3: Read Holding Registers =
557 15.85@361 192.163.10@.5 192.168.198.1¢0 TCP 6@ 502 -+ 58889 [ACK] Seq=1651 Ack=1381 Win=262 Len=@

558 15.977827
559 15.2684238
56@ 15.305414
561 15.439965
+ 562 15.440026

s
‘I 564 15.473131 192.168.100.5

566 15.473494
567 15.474827
568 15.504063
569 15.504166
570 15.504433
571 15.535118
572 15.536604
<

Vv Frame 564: 66 bytes on wire (528 bits), 66 bytes captured (528 bit:a

192.168.180.1008
192.163.100.100
DeltaElectro_ba:b.
192.168.100.5
192.168.100.100

192.168.100.8
239.255.255.25@
Broadcast
192.168.100.100
192.168.100.5
282 1“ 188

TCcP
upeP
ARP
Modbus/TCP
Modbus/TCP
LR

54 50883 + 102 [ACK] Seq=931 Ack=371 Win=62798 Len=@
155 199@ - 199@ Len=113
6@ ARP Anncuncement for 192.168.1@@.5
2, Func:  3: Read Molding Registers
2, Func: 6: Write Single Register

65 Response: Trans: 33427; Unit:
Query: Trans: 33428; Unit:
O

66

192.168.100.100

Hodbus/TCP

192.168.100.5
192.168.100.100
192.168.100.5
192.168.100.100
192.168.100.5
192.163.100.5
192.163,1¢@.100

Section number: 1

Interface id: @ (\Device\NPF_{83BB35580-67CF-49C3-9188-614(BEBAE]
Encapsulation type: Ethernet (1)
Arrival Time: Jul 8, 2024 17:00:17.11121100@ Hora est. Pacifice

T02.168.100.5
192.168.100.100
239.255.255.15@
192.168.100.1¢0
192.165.100.5
192.168.100.10¢
192.168.100.1e@
192.168.102.5

Todbuz/ TCP
TP
uoP
Hodbus/TCP
HModbus/TCP
TP
Modbus/TCP
Hodbus/TCP

UTC Arrival Time: Jul 8, 2024 22:00:17.11121100@ UTC
Epoch Arrival Time: 1728476017.11121180@
Tme shift for thiz p

Frame Number: $64
Frame Length: 66 bytes (528 bits)
Capture Length: 66 bytes (528 bits)

1662 Lokl B3 a6 1 anaa

“Msponse Trans: 33428; Unit

2, Func: 6: Write Single Register
3 ing Registers

60 502 + 96889 [-(K] ch-1674 Ack-182$ k)n-262 Lcn-O
155 199@ » 1990 Len=113

65 Response: Trans: 33429; Unit:
Query: Trans: 33438; Unit:

66

65 Response: Trans: 33438; Unit:
Query: Trans: 33431; Unit:

66

2, Func:  3: Read Molding Registers
2, Func:  3: Read Molding Registers
60 502 » 50889 [ACK] Seq=1685 Ack=1837 Win=262 Lens@
2, Func:  3: Read Holding Registers
2, Func: 3: Read Holding Registers

eese

dé 5d 64 d2 46 c6 2@ 138
80 34 Be a5 90 @@ ff @6
64 64 91 6 c6 c9 24 51
81 86 6e 50 92 22 82 94
28 o1

23 ba b2 cd 08 00 45 6@
63 64 c@ a8 64 @5 <@ a8
35 b 13 75 cb d7 50 18
o0 00 oo 06 o2 o5 [

dF

4
dd

nP

[
cd d
$Q S5 u

Figura 89. Datos capturados de la trama enviada desde el HMI a los equipos eslavos, escritura.
Fuente: Autoria propia.

El tiempo que se demor6 en realizar la instruccion de encender el variador de frecuencia para

el accionamiento del motor fue de 0.032825000 segundos, se aprecia la trama capturada en

Wireshark, la instruccion gque se ejecuto fue encender el variador de frecuencia (hexadecimal

7000), con la accion de escribir en el registro (hexadecimal 06) del equipo con ID nimero 2

con un tamafio de paquete de 6 bytes y un bit de activacion (Hexadecimal 01).

A continuacién, se muestra los datos capturados para lectura del medidor de pardmetros con
el protocolo STCOMM establecido en el HMI y configurado como cliente el PLC S7-1200

asignada la IP 192.168.100.8. Este inicia una consulta de lectura de datos en el registro

ya sea de voltaje, corriente o potencia, luego se envian los paquetes de datos, y

finalmente se recibe el paquete de datos con la respuesta de la informacion

proporcionada por el medidor de parametros tal como se muestra en la trama de la

figura 90, en este caso el tamarfio del paquete es de 83 bytes.
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AmZ® nREB QRe=sEF o FEQQAQT
No. Time Source Destination Protocol Lengtt Info
| 4511 118.459669 192.168.100.100 239.255.255.158 DR 155 1990 -+ 1996 Len=113
4512 118.680996 192.168.100.100 192.168.100.8 S7CoMM 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]
4513 118.686552 192.168.100.8 192.168.100.108 S7COMM 83 ROSCTR: [Ack_Data] Function:[Read Var]
4514 118.730896 192.168.100.100 192.168.100.8 TcP 54 58888 » 182 [ACK] Seq=7224 Ack=6758 Win=62819 Len=g
4515 118.771781 192.168.100.106 192.168.100.8 S7COMM 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]
4516 118.778539 192.168.100.8 192.168.100.100 S7COMM 83 ROSCTR: [Ack_Data] Function:[Read Var]
4517 118.825587 192.163.100.5 192.168.108.100 Modbus/TCP 65 Response: Trans: 34499; Unit: 2, Func:  3: Read Holding Registers
4518 118.325596 192.163.100.10@ 192.168.188.8 T 54 58888 - 182 [ACK] Seqr7255 Ack=6787 Win=6279@ Len-@
4519 118.347789 192.163.100.166 192.168.108.8 S7CoMM 85 ROSCTR:[Jcb ] Function:[Read Var]
4520 118.853509 192.163.1¢0.8 192.168.1e0.1080 S7COMM 99 ROSCTR: [Ack_Data] Function:[Read Var] =)
4521 118.853575 192.168.100.100 192.168.100.8 S7CoMM 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]
4522 118.863550 192.168.100.8 192.168.100.100 S7COMM 83 ROSCTR:[Ack_Dasta] Function:[Read Var]
4523 118.863629 192.168.100.100 192.168.100.8 S7COMM 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]
4524 118.872056 192.168.100.100 192.168.100.5 TCP 54 50889 » 582 [ACK =14665 Acks13464 Win=63657 Len=@
4525 118.874523 192.168.100.8 192.168.100.100 83 ROSCYR: [Ack_Data] Function:[Read Var]
TILOITO T IO IO IOr TTITTOUT IO FPCOrTT T ROTCTRT O OO e
4527 118,887537 192.163.100.8 192.168.100.1080 S7COMM 83 ROSCTR: [Ack_Data] Function:[Read Var]
< >
v Frame 4525: 83 bytes on wire (564 bits), 83 bytes captured (664 bita 34 53 64 d2 46 c6 28 63 36 85 77 33 08 00 45 @2 Jd F-(c 6 w3 £
Section number: 1 G010 90 45 ae a2 42 92 42 @6 42 53 ¢@ a8 64 88 O ad E- @@ 85 d
> Interface id: @ (\Device\NPF_{@3B8S500-67CF-49C3-9188-614C8E840] 020 64 64 @2 66 C6 €8 64 49 74 43 d1 e2 4c 59 50 18  dd - dI tC--LYP
Encopsulation type: Ethernet (1) W0 20 09 77 2b 00 2@ @3 @@ @@ 1d 02 fo 8@ 32 03 00 wt 245
Arrival Time: Jul 8, 2024 17:02:00.512603000 Mora est. Pacificc 9040; 00.397l2.00/62)06; 05/ 00)), 60’04/ 01.7(104160,20. m ............. s
: , 102:00. 3 2958 —r

UTC Arrival Time: Jul 8, 2024 22:02:99.51260300@ UTC

Epoch Arrival Time: 1728476128.512683000

Time shift for this packet: 8.800900098 seconds]

[Time delta from previous captured frame: 2.00246700@ seconds]
[Time delta from previous displayed frame: @.8@246700@ seconds)

Frame Number: 4525
Frame Length: 83 bytes (664 bits)

Figura 90. Datos capturados de la trama enviada desde el HMI a los equipos eslavos, lectura.

Fuente: Autoria propia.

El tiempo que se demord en realizar la instruccién de lectura de datos del medidor de

parametros en el HMI fue de 0.002467000 segundos, se aprecia la trama capturada en

Wireshark, la instruccion dentro del PLC es mostrar los valores que se estan enviando al

bloque de datos y mostrarlos HMI en tiempo real y en la parte de la trama se observa el

recibido siendo un valor hexadecimal de voltaje.

Para establecer un promedio del analisis se realizé una toma de datos con 20 muestras con

peticiones diferentes en la figura 91 se observa cuanto es el retardo de las tramas por cada

instruccion que se realiza desde el HMI hacia los equipos esclavos en la red Modbus.

Retardo por peticion en la red Modbus TCP

v
w
=2
(=}
o
=
)
Q.
P
(=}
o
=
i
=
S
2

TIEMPO DE RETARDO (MS)

Figura 91. Tiempos de retardo de varias peticiones realizadas desde el HMI.
Fuente: Autoria propia.
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Una vez realizada la toma de datos de la red tomando en cuenta el nimero de peticiones que
se realiza desde HMI se tiene un promedio de 0.2461427 milisegundos que demora en realizar

una accion el sistema del médulo didactico.

3.3.3 Pruebay resultados de confiabilidad de la red industrial

Una vez realizadas las pruebas de confiabilidad en la red industrial que utiliza los
protocolos Modbus RTU y TCP/IP, es importante considerar una variedad de escenarios
que abarquen diferentes aspectos de rendimiento y confiabilidad. Por ello, se realizaron
pruebas basicas detalladas en la tabla 13, dando resultados favorables en cuanto a la
capacidad de los dispositivos para reconectarse automaticamente tras una pérdida de
conexion o fallo, ya sea que se simule un fallo en un equipo o un reinicio, la comunicacién
se restablece rapidamente y el sistema vuelve a operar. Asimismo, la disponibilidad del
sistema se evalud durante un periodo de horas, mostrando un tiempo de funcionamiento
estable, al igual que los tiempos de respuesta y el impacto de la carga en respuesta a la
frecuencia. Cabe recalcar que alcanzar una confiabilidad del 100% en la red industrial

requiere considerar muchos mas aspectos relacionados con la red.

Tabla 13. Resultados de prueba de confiabilidad.

Escenario de Prueba Meétrica Evaluada Resultado
Evaluar la capacidad de

recuperacion y 3s
redundancia del sistema

Fallo o reinicio de
dispositivo

Tiempo de respuesta de

equipos Modbus TCP/IP Tiempo maximo en ms 0Oalms

% del tiempo durante la

Disponibilidad del sistema 91,67%

prueba
Carga de tréafico sostenida | Evaluar estabilidad a Estable
en equipos Modbus RTU largo plazo

Niveles de carga para Carga ligera: 0.0214 ms
Impacto de la carga en la evaluar el tiempo de Carga moderada: 0.0280 ms
respuesta respuesta del variador :
SINEE Carga pesada: 0.0219 ms

Fuente: Autoria propia.
3.3.4 Pruebas y resultados de control del variador SINEE EM730 para el
accionamiento del motor trifasico mediante el interfaz HMI.

Se realizaron las respectivas pruebas en el sistema de marcha, paro, inversion de giro y
regulacién de frecuencia, el tiempo de respuesta fue satisfactoria mediante la

comunicacion Modbus RTU-TCP/IP establecida para el accionamiento del variador de
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frecuencia el cual energiza el motor trifasico para lograr el funcionamiento de arranque.

Al igual que la muestra de frecuencia en tiempo real (Ver figura 92 y 93).

IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO
BASADO EN COMUNICACION INDUSTRIAL UTILIZANDO
MODBUS RTU Y TCP/IP PARA EL MONITOREO
Y CONTROL DE UN MOTOR TRIFASICO

fll | VENU| UACKSON VICTOR VALVERDE TOBAR

Figura 92. Portada del proyecto de integracion curricular
Fuente: Autoria propia.

CONTROL VARIADOR FRECUENCIA EM730 17:02:49

ESTABLECER FRECUENCIA
MAR_CE"L FRECUENCIA

: DE ARRANOUE l 60.00 | Hz
REVERSA| e

71
| PARO, | ———U ‘g
= MOTOR 3F-1HP

PARAMETROS
| ELECTRICOS |

A 13
A/ A Omin

Figura 93. Monitoreo y control del motor trifasico de forma fisica a través del HMI-DOP103WQ y el
variador SINEE EM730.
Fuente: Autoria propia.

3.3.5 Pruebas y resultados del sistema de monitoreo de variables eléctricas de un
motor trifasico mediante la interfaz HMI.

Se realizaron pruebas del sistema de monitoreo mediante la interfaz HMI, centradas en la
medicion de cambios de frecuencia. Los resultados destacan una observacion precisa y
detallada de variables eléctricas, incluyendo corriente, voltaje y potencia, documentadas

en las figuras 94 al 96. La interfaz HMI facilito una monitorizacion efectiva en tiempo
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real, permitiendo detectar de manera temprana cualquier desviacion de los parametros

establecidos.

£\
O\ NELTA

PARALIETROS ELECTRICOS PM5110
PARAMETROS DE VOLTAJE
VOLTAJEA-B: | 233.50 |V
VOLTAJEB-C: 23462 |V

VOLTAJE C-A: | 233.26 J v

VOLTAJE_MEDIA:
-l 234,69 |V

<

Figura 94. Monitoreo de parametros eléctricos de voltajes de forma fisica a través del HMI DOP-
103WQ y el medido PM5110.
Fuente: Autoria propia.

A
AELTA Schneider

PARAMETROS ELECTRICOS PM5110 17:03:26 . Amperlos i fase
PARAMETROS DE CORRIENTE I 20 3 8 i
CORRIENTE: | 2,0501 A e 2 072

CORRIENTE 2: | 2.0472 | A I3 2 050
CORRIENTE I3: | 2.0339 | A 0000
220938 | 1a

CORRIENTE MEDIA: . 2.0601 A

Figura 95. Monitoreo de parametros eléctricos de corrientes de forma fisica a través del HMI DOP-
103WQ y el medido PM5110.
Fuente: Autoria propia.
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Resumen potencia
PARAMETROS ELECTRICOS PM5110 _[ 17:03:50 0 12549 0
kel

PARAMETROS DE POTENCIA | L

POTENCIAACTIVATOTAL: | 01476 | kW Cifot 08 46 7 3 kKUAR

POTENCIAREACTIVATOTAL: | 0.8413 | KVAR Sto 0 8 5 6 2 O LUA
ket 3

POTENCIAAPARENTE TOTAL: | 0.8542 ’kVA

Figura 96. Monitoreo de parametros eléctricos de potencias de forma fisica a través del HMI DOP-
103WQ y el medido PM5110.
Fuente: Autoria propia.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se concluye que, tras el estudio realizado para la seleccion de equipos industriales,
se toma en cuenta el mercado abarcando una variedad de dispositivos de diferentes
marcas, precios y caracteristicas. En la investigacion realizada, se seleccionan los
dispositivos en funcion de nuestro ambiente de trabajo y del cumplimiento con las
caracteristicas técnicas requeridas. Por ejemplo, en el caso del variador de
frecuencia, al no contar con una red trifdsica en las instalaciones de los
laboratorios de automatizacion y teniendo nuestro motor trifasico que vamos a
controlar y monitorear, se decide utilizar un variador EM730 de entrada bifasica
a trifasica. Asimismo, se considera el uso de comunicacién serie con puerto RS-
485. En los equipos de control y supervisién, como el PLC S7-1200 y el HMI
DOP-103WQ, asi como el equipo de medicion PM5110, se considera su excelente
integracion con una amplia gama de dispositivos periféricos, velocidad de
procesamiento y software de programacion previamente utilizado en el &mbito
académico. Ademas, se realiza una investigacion para la integracién de ambos
protocolos de comunicacion Modbus RTU y TCP/IP, con una transferencia de
datos réapida y segura adaptada a las caracteristicas técnicas de cada uno de los
equipos mencionados. Se tiene en cuenta la prioridad de comunicacion Ethernet
y RS-485. El dispositivo IFD9506 cumple con las caracteristicas de
interoperabilidad al convertir ambos protocolos de comunicacion y permitir la
comunicacion entre ellos. Las velocidades de operacion pueden alcanzar hasta
115200 bits por segundo en protocolos Modbus RTU y en redes Ethernet TCP/IP
soporta velocidades estandar de 10 hasta 100 Mbps, e incluso 1000 Mbps,
dependiendo de las especificaciones de los dispositivos conectados y de la red a
establecer.

En lo que respecta a la implementacion de la estructura del médulo didactico, se
puede concluir que, mediante el uso del aluminio compuesto como material
principal, se obtienen significativas ventajas técnicas. Este material permite la
construccion del modulo con un acabado ligero y robusto, lo que facilita su

manejo y transporte sin comprometer su durabilidad y resistencia, siendo capaz
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de soportar los componentes necesarios que se integren al mddulo didactico. El
maodulo opera a 220V, una eleccidn que garantiza una capacidad adecuada para
soportar la demanda energética de los equipos integrados. Se implementan
protecciones como breakers y fusibles para salvaguardar el sistema contra
sobrecargas y prevenir dafios eléctricos. La estructura del médulo esté disefiada
con un aislamiento especifico que protege contra posibles interferencias
electromagnéticas, especialmente aquellas generadas por el motor trifasico con
carga inductiva, asegurando la integridad de las comunicaciones y operaciones.
El uso de ruedas de silicona con aislamiento asegura que el mddulo no tenga
contacto directo con el piso, minimizando el riesgo de sobretensiones y
garantizando una mayor seguridad en las instalaciones eléctricas. Este detalle es
crucial para mantener la estabilidad y seguridad eléctrica del modulo. Se elige el
aluminio compuesto por su resistencia a la corrosion y al desgaste, lo que prolonga
la vida util del modulo y se adapta a las necesidades especificas del entorno
educativo. Ademas, su capacidad de proporcionar aislamiento térmico y acustico
contribuye a un ambiente de trabajo més seguro y eficiente. En lo que respecta a
las conexiones eléctricas, se realiza la eleccion del calibre respectivo, utilizando
principalmente calibres 12 y 18. Esta seleccion se basa en criterios técnicos para
asegurar la conduccion de corriente y resistencia eléctrica, empleando el calibre
12 para las conexiones principales de alta carga, como aquellas asociadas al motor
trifasico y equipos que demandan mayor corriente como el variador y el medidor
de parametros. Por otro lado, el calibre 18 se utiliza en las conexiones de menor
carga, garantizando eficiencia energética y minimizando pérdidas por resistencia.
En la implementacion de la red industrial Modbus RTU y TCP/IP, se determinan
diferentes topologias de red. En el caso de Modbus TCP/IP, se utiliza una
topologia estrella, donde todos los equipos estan conectados a través de un nodo
central. Esto permite un intercambio eficiente de datos siendo un cable de
categoria 5, siguiendo el estandar EIA/TIA 568B de par trenzado. Capaz de
alcanzar velocidades de 10 hasta 100Mbps. Por otro lado, Modbus RTU emplea
una topologia Daisy chain, donde los equipos se conectan en serie mediante 2
hilos, segln el estdndar de comunicacién RS-485. Este estandar permite la
conexion de hasta 32 dispositivos en la misma red, incluyendo el variador de
frecuencia y el medidor de pardmetros interconectados al convertidor Delta

IFD9506 por su puerto serie, asi como los equipos de TCP/IP a través del puerto
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Ethernet. En cuanto a la configuracion de la trama de comunicacion de Modbus
RTU, los bytes se envian en formato binario con redundancia ciclica (RC). La
trama incluye 1 bit de inicio, 8 bits de datos, paridad impar y 1 bit de parada, y
utiliza una velocidad de transmision de 9600 baudios por segundo. En el caso de
Modbus TCP/IP, la trama RTU se convierte en la capa de aplicacion del modelo
OSI para ser transmitida a través de la capa de transporte utilizando el protocolo
IP.

Al evaluar el funcionamiento y el comportamiento del sistema de la red industrial,
se consideran una variedad de escenarios que abarcan diferentes aspectos de
rendimiento y confiabilidad. Uno de ellos consiste en evaluar la capacidad de
recuperacion y redundancia del sistema frente a fallas o reinicios de equipos que
conforman la red, asegurando estabilidad inmediata tras dichas acciones que
afecten a la red. Ademas, se realiza una evaluacion de la comunicacion de los
equipos conectados a la red Modbus TCP/IP mediante un ping y el software
Wireshark a sus respectivas IPs. Los resultados muestran ninguna pérdida de
paquetes y una latencia promedio de 0.2461427 milisegundos, garantizando una
comunicacion eficiente entre los equipos. Por otro lado, para los equipos RTU se
Ileva a cabo una prueba de trafico de comunicacion para el envio y recepcién de
datos, demostrando estabilidad a largo plazo. Estos resultados se reflejan en el
control del motor trifasico y el monitoreo de las variables eléctricas a través del
HMI.
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4.2 Recomendaciones

Implementar medidas adicionales de seguridad es fundamental para proteger la
integridad de los datos y asegurar la robustez del sistema frente a posibles
interferencias electromagnéticas y otras amenazas. Estas medidas son esenciales
para mantener un entorno de aprendizaje seguro y eficiente.

Considerar la implementacion de méas equipos y dispositivos adicionales para las
practicas permitiendo una experiencia de aprendizaje mas amplia y diversa,
incluyendo la integracion de otros protocolos de comunicacion y tecnologias
emergentes en la automatizacion industrial.

Integrar tecnologias de Internet Industrial de las Cosas (I1oT) para permitir la
monitorizacién y el control remoto del sistema a través de aplicaciones moviles o
web. Los estudiantes tendran experiencia practica con tecnologias emergentes
cada vez mas relevantes en la industria de la automatizacion y el control gracias a
esta integracion.

Simular varios escenarios y analizar los datos del motor trifasico a través de un
sistema SCADA. El uso de SCADA permitird a los estudiantes adquirir
habilidades en modelado predictivo y optimizacion de sistemas, que son
fundamentales en la formacion de ingenieros orientados a la automatizacion

industrial
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ANEXOS

Anexo 1. Préacticas elaboradas para el médulo didéactico.

GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
UPSE

3 UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA

CARRERA: Ingenieria en Electronica y automatizacion

i TITULO PRACTICA: “Comunicacion
NRO. PRACTICA: 1
MODBUS TCP/IP—- S7-1200 con el software
Modbus Slave”
OBJETIVOS:

e Establecer la comunicacion cliente — servidor entre PLC y PC
e Configurar al PLC como cliente Modbus TCP/IP.
e Adaptar el software Modbus Slave para la recepcion y envio de datos.

1. Alistar los elementos a utilizar para la
practica, energizando con 220 V.

2. Instalar correctamente los softwares a
INSTRUCCIONES: utilizar con sus respectivos drivers.

3. Comprobar las diferentes conexiones para
un correcto funcionamiento de la préactica.

4. Cumplir el procedimiento de la guia paso a
paso de forma ordenada.

MATERIALES:

e UnPLC Siemens S7-1200
e Software TIA Portal V16

e PC con programa Modbus Slave.

DESCRIPCION:

Se debe enviar 10 datos y recibir 10 datos desde el PLC hacia la PC o viceversa
donde se deben guardar los registros enviados tanto en el software Modbus Salve
como en el PLC, para esto se debe configurar la PC como servidor y al PLC cliente.
Se podra enviar y recibir la informacion. La sefial de habilitacion para establecer la
comunicacion Modbus TCP/IP es a través del Ethernet.

La figura 97 muestra el diagrama de red a implementar.
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PLC 57-1200
CPU -1214 AC/DC/RLY
I1P: 192.168.100.8

Jg MODBUS TCP/IP

L [E]
Hbses

Figura 97. Diagrama esquematico de la red Modbus-Préctica 1.

SWITCH -8P

Paso 1.

Una vez subidos los breakers de proteccién correspondiente a la practica y conectar
un cable Ethernet del mddulo didactico a la red del laboratorio de automatizacion para
proceder a conectarse por medio de wifi o puerto LAN a través de laptop o PC con
los puertos libres del laboratorio como se muestra en la figura 98.

Figura 98. Conexion Ethernet al médulo didactico.
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Paso 2.

Se procede a ejecutar el software de TIA PORTAL V.16 desde el escritorio, luego se
da clic en “Iniciar”, luego clic en “Crear proyecto”, aqui se debera llenar los campos
necesarios como “Nombre de proyecto”, “Ruta “donde se va a guardar, “Autor” y
“Comentario”.

Para finalizar la creacion del archivo del proyecto se debe darle en la opcién “Crear”,
ubicado en la parte inferior derecha de la pantalla. Es importante mencionar que para
las practicas a realizar se creara en proyectos diferentes para evitar confusiones al
momento del desarrollo, facilitando el modo de operacion y control de las practicas
establecidas (Ver figura 99).

—0OX]

Totally Integrated Automation

Iniciar ]§ Crear proyecto

(TG B PRACTICA_T_MODBUS_TCP) |

Ruta: | C:WUsersIPCSIDeskiop =

@ Abrir proyecto existente

@ Crear proyecto Version: | V16 I-]
Autor: [PC5 |

@ Migrar proyecto

Comentario fad

& Welcome Tour

Figura 99. Interfaz de inicio TIA Portal - Practica 1.

Paso 3.

A continuacion, se procede a dar clic en la etiqueta “Dispositivos y redes”, “Agregar
dispositivo”. En este paso se agrega el PLC que se va a utilizar en la practica 1, para
esto se hace lo siguiente:

En la ventana nos aparece la opcién de “Controladores”, dando clic se agrega nuestro
el modelo del PLC que es “SIMATIC S7-1200”, CPU, “CPU 1214C AC/DC/RLY”
donde se selecciona el modelo “6ES7 2124-1BG40-0XB0”.

En la pestafia “Version”, seleccionar “VV4.4”, y dar clic en el boton “Agregar” (Ver
figura 100).
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74 Siemens - C:\Users\PC5\Desktop\PRACTICA_1_MODBUS_TCPPRACTICA_1_MODBUS_TCP

—-ox

Totally Integrated Automation

Dispositivos y
redes

@ Agregar dispositivo

~ [ Controladores.
~ [ siIMATIC 57-1200
~ [ cPu
Controladeres » [l CPU 1211C ACIDCIRly
» [ cPU 1211¢ DEIDEIDC
P » [ CPU 1211C DUDCRIY
» [ CPU 1212C ACIDCIRlY
D » [ cPu 1212C DCDCIDC
@ Configurar redes » [ CPU 1212¢ DIDCRlY

HMI ~ [ CPU 1214C ACDCIRly.

» [ cPU 1214C DODCRYY
» [l CPU 1215C ACIDCIRY
» [ cPu 1215¢ DCIDCIDC

- | » [i§i CPU 1215C DOIDCIRlY

@® Ayuda anl » [ cPu 1217¢ DODCIDC
ﬁ‘ » [ cPu 1212FC DODCIDC
PO » [ CPU 1212FC DCIDCIRY
» [ cPU 1214FC DODEIDC
» [ CPU 1214FC DCIDCIRY
» [ cPu 1215FC DODCIDC
» [ CPU 1215FC DUDCRY
» [@ cPUsIPLUS

Il 5557 214-1BE30-0%B0
Il sE57 214-18G31-0xB0

I lses7 214-18G40-0x
g » [ cPU 1214C DEIDCIDC
Sistemas PC

I5]

P Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\PC5\Desktop\PRACTICA_1_MODBUS_TCP\PRACTICA_1_MODBUS_TCP

Figura 100. Interfaz para agregar controlador - Practica 1.

Paso 4.

Como primer paso dentro de la programacion es crucial establecer la IP de nuestro
PLC para evitar cambios repentinos en este. Se establece la IP: 192.168.100.8 en
nuestro controlador ingresando en “Configuracion de dispositivos”, “Interfaz
PROFINET [X1]” y luego “Direcciones de Ethernet” como se muestra en la Figura

101.

Direcciones Ethernet

Interfaz conectada en red con

Subred: | no conectada

| Agregar subred

Protocolo IP

() Ajustar direccion IP en el proyecto

Direccién IP: | 192 . 168 . 100 . [[i§]

Mascara de subred: | 255 . 255 . 255 . O

[ utilizar router

Figura 101. Direcciones Ethernet del controlador - Préctica 1.

Paso 5.

Una vez establecida la IP de nuestro controlador, se procede asignar una IP fija en
nuestra PC, como se muestra en la figura 102. Se ingresa a las “Opciones de
adaptador”, “Propiedades”, y dentro de “TCP/IPv4” se coloca la “Direccion IP”
192.168.100.100 y una “Mascara de subred” 255.255.255.0. Este mismo dato se

adapta en nuestro bloque de datos para establecer la comunicacion a continuacion.

102



Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet versian 4 (TCP/IP...

General

Puede hacer que la configuracidn IF se asigne automaticamente sila
red admite esta fundonalidad. De lo contrario, deberd consultar con el

administrador de red cudl es la configuradidn [P apropiada.

(") Obtener una direcdidn IP automaticamente

(®) Usar |a siguiente direccidn IP:

Direccdn IP:

Méscara de subred:

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direcddn del servidor DNS automaticamente

| 192.168 . 100 . 100 |

| 255.255 .pss. o |

(®) Usar |as siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[Jvalidar configuracién al salir

Opdones avanzadas. ..

Figura 102. Direcciones Ethernet del controlador - Practica 1.

Cancelar

Paso 6.

Como primer paso dentro de nuestro “Bloque de programa” es crear un “Bloque de
datos” donde se va a establecer los parametros de comunicacién cliente y del bloque

“MB_CLIENT” (Ver figura 103).

MB
MNombre Tipo de datos
1 <@ > Static
2 <= Disconnect 1 Bool
S 4@mw= Disconnect 2 Bool
4 |41 = Done 1 Bool
5 |40 = Busy 1 Bool
6 = Error 1 Bool
7 |- Done 2 Bool
& |40 = Busy 2 Bool
S |- Error 2 Bool
10 g0 = Status 1 Word
11 |<q = Status 2 Word
12 <@ = ~ TCP-Connect TCOM_IP_w4
13 -0 = Interfaceld HW_ANY
14 <@ L 1D CONN_DUC
15 -3 - ConnectionType Byte
16 |-<m L] ActiveEstablished  Bool
17 -4 = > RemoteAddress IP_W4
18 |43 = ¥ ADDR Arrayl1..4] of Byte
19 | L] ADDR[1] Byte
20 @ L ADDR[2] Byte
21 |<m = ADDR[3] Byte
22 |an = ADDR[4] Byte
23 < L RemotePort Ulnt
24 |40 L] LocalPort uint

Figura 103. Parametros de comunicacion en bloque de datos - Practica

Offset

0.0
01
02
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
20
4.0
6.0
6.0
8.0
10,0
1.0
120
120
12.0
120
14.0
150
16.0
18.0

Valor de arrang._.

Remanen

0o

0 [ o

Accesibled

0E

NHARRENERARAANDAEOREE

Escrib__.

0E

NHARRENERARAANDAEOREE

=

Visible en

FHEERARAERANANREREAEOERE
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Paso 7.

Ahora se procede a crear las variables donde se registraran los 10 datos a enviar hacia
la PC y 10 datos a recibir desde la PC hacia el PLC, se detalla a continuacion (Ver
figura 104).

DATA_READ_WRITE
Mombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... Remanen... Accesibled... Escrib... Visible en ..
<@ * Static
] = ~ Leer Array[0..9] of Int 0.0
Leer[0] Int 0.0
Leer[1] Int 2.0
Leer[2] Int 4.0
Leer[3] Int 6.0
Leer[4] Int 8.0
Leer[5] Int 10.0
Leer[&] Int 12.0
Leer[7] Int 14.0
Leer[8] Int 16.0
Leer[2] Int 18.0
Escribir Array[0..9] of Int 20.0
scribir[0] Int 200
scribir[1] Int 220
scribir[2] Int 240
scribir[3] Int 26.0
scribir[4] Int 28.0
scribir[5] Int 300
scribir[6] Int 32.0
scribir[7] Int 340
scribir[8] Int 36.0
scribir[9] Int 380

BowR =

N - -
" B B B N N EFE SN (F FEFEFEFESEEBETS

m

8 8] 3 [ R S R R R R IR RS Y
9] 8] 3 [ (| R S R S
RHAREAERRRHERRRREERERED

DDDDDDDDHDDDDDDDDDDDDD

mmmmmmmmm

Figura 104. Parédmetros de comunicacion en bloque de datos.

Paso 8.

Para este paso es importante tener en cuenta al momento de crear un bloque de datos
desactivar el acceso optimizado, para ello se da clic derecho en el “Bloque de datos”,
“Propiedades” y se nos despliega una ventana de “Atributos” donde se desmarca
como se muestra en la figura 105.

NDATA READ VWH DR

JGeneraI || Textos |

General

= Atributos
Informacicn
Sellos de tiempo
Compilacion [7) Depositar sélo en la memaria de carga
aipiecnn [:] Blogque de datos protegido contra escritura en el dispositivo
Atributos

e [] Acceso optimizado al blague

[+ Bloque de datos accesible desde OFC UA

I EmEr |

Figura 105. Atributos del blogue de datos- Practica 1.
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Paso 9.

Se procede a crear los bloques de instruccién para la comunicacion como se muestra
en las figuras 106 y 107, se necesita de un bloque “MB_CLIENT” para leer los datos,
el mismo que se copia en el segmento 2 configurando el modo como escritura. Es
importante tomar en cuenta la descripcion del bloque nos ofrece el propio software

de TIA Portal como puede observar en la figura 108.

¥  Segmento 1: Practica 1

%DB1
*MB_CLIENT_DB"
MB_CLIENT
EN EMNO

Y0 7 %DE2_DBXD_2
"Clock_0.5Hz" — REQ DOMNE = "ME™."Done 17
%DEB2.DBX0.0 ?malz;nam_?

"MB". BUSY —"ME" "Busy 1
"Disconnect 17 — pISCOMNECT %DE2.DBEX0.4
0 — MB_MODE ERROR — "ME" “Error 17

40007 — MB_DATA_ADDR DB 2. DBW2

10— MB_DATA_LEN STATUS — "MB"."Status 17

P#DE3.DBX0.0
WORD 10 — \B_DATA_PTR
PHDB2.DBX6.0
"ME" " TCP-
Connect” COMNMECT

Figura 106. Instruccion MB_CLIENT para lectura — Practica 1.

Segmento 2:
“WDB1
“IMB_CLIEMT_DE"
MEB_CLIENT
EN ENO

%WB2 DBX0 .2 %WB2 DBX0D 5
“ME" "Done 1" — REQ DONE — "MB™ "Done 2°
%WB2 DBX0.1 :!'H)Blzl_DBm_z?

"ME". BUSY =1 "ME" "Busy 2
"Disconnect 2° — OISCONMECT 9B DEXD.7
! — MB_MODE ERROR —"ME™"Error 2°

40011 — MB_DATA_ADDR DB 2 DBWA

10— MB_DATA_LEN STATUS — "MB"."Status 2°
P£#DB3.DBX20.

0'WORD 10 ME_DATA_PTR
PHDB2 DBX6.0
“ME™."TCP-
Connect” CONNECT

Figura 107. Instruccion MB_CLIENT para escritura - Practica 1.
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L
\j V|Comunicaci6n =
Mombre _la
» [ Comunicacién 57 ||
] L Open user communicati... 54
» L Servidor WEB ;
i L Otros g
~ [7] MODBUS TCP i
2 ME_CLIENT B
— [
L ME SEDWED Ll-l

w Comunicarse como cliente TCP Medbus via PROFINET
ME_CLIENT significa MODBUS CLIENT
La instruccién establece una conexian entre el cliente y el servider, envia peticiones y

recibe respuestas.

57-1200, 57-1500
&l Descripcién ME_CLIENT

I E
Figura 108. Manual de la instruccion MB_CLIENT en TIA Portal -Practica 1.

Paso 10.

Ahora se procede a abrir el Modbus Slave y se configura de manera que se envié y
reciba los datos enviados desde el PLC y viceversa (Ver Figura 109).

Se detalla a continuacién la configuracion de la conexién, considerando que en el
blogue MB_CLIENT para lectura que se establecido el registro 40001 y en el blogue
para escritura el registro 40011 en formato Modbus. En Modbus Slave, se asigna el
valor decimal 0 haciendo referencia a 40001 y en el campo "Quantity™ se establece
en 20. Esto determina cuantos registros se leeran desde la direccion 0 que se
configura, resultando en un total de 20 registros que se mostraran al realizar la lectura

28 Modbus Slave - Mbslavel - O *
File Edit Connection Setup Display View Window Help

W ERAERIEEEE

Mbslavel EI@
Rx=0:1D=190: F =03
Mo connection
’J Name 00000 Name| oooo|
fl  patog 0 0
1] DATO 1 0 0
2| DATO 2 0 0
3| DATO 3 0 0
4 DATO 4 0 0
5| DATO 5 0 0
6| DATO & 0 0
7 DATO T 0 0
8| DATO 8 0 0
9] DATO 9 0 0
For Help, press F1. [Any IP Address]: 502

Figura 109. Modbus Slave configurado para la practica 1.
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y escritura desde el Modbus Slave (Ver figura 110 y 111).

Slave Definition x
Savem: | 190]
Function: |03 Holding Register (4x) ~ Cancel

Address mode

@ Dec O Hex

Address: IZ' PLC address = 40001

[C1Read\rite Disabled

View
Rows

@w O Os Owo OFtto Quantity

[ Hide Name Columns [JeLc Addresses (Base 1)
[ address in cel

Error Simulation

[] skip response [Jinsert CRC/LRC error

(Mot when using TCP/IF)
II' [ms] Respanse Delay [ petyurn exception 08, Busy
Figura 110. Configuracién de los registros a leer y escribir - Practica 1

Los pardmetros de conexidon del simulador deben ser los mismos que el PLC

Connection Setup *
Connection
Modbus TCP/IP w~
Cancel

Serial Settings

Puerto de comunicaciones (COM1) Made
RTU ASCII
9600 Baud Custom Baud Rate
) 9600
8 Data bits
Flow Control
Even Parity DER. T RTS Toggle
1 Stop Bit 1

TCP/IP Server

IP Address: Port:
192,168,100, 100 502

Any Address @ IPva

Ignore Unit ID OPve

Figura 111. Pardmetros de conexion del Modbus Slave - Practica 1.
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Paso 11.

En este paso se va a mostrar los resultados de la practica 1 (Ver figura 112).

DATA_READ_WRITE
Nombre

1 4 v Static

® v leer
Leer[0]
Leer[1]
Leer[2]
Leer[3]
Leer[4]
Leer[5]
Leer[s]
Leer[7]
Leer[8]
Leer[a]

= ¥ Escribir
Excribir0]
Escribir[1]
Escribir[2]
Escribir[3]
Escribir[4]
Escribir[5]
Escribir[6]
Escribir[7]
Escribir[8]
Escribir[9]

gppoabbbedbbbbbbbbbbad

Tipo de dates

Arrayl0.9] of Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Array[0..9] of Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int

Offset

0o

00

20

4.0

60

80

100
12.0
140
16.0
180
200
200
220
24.0
260
28.0
300
320
340
36.0
380

Valor de arrang...

Valor de observacion | ..

156

sojuswaduwoe)

Escritura

Lectura

Mbslavel

E =

Rx =13330: 1D =180: F =03

DATO 0
DATO 1
DATO 2
DATO 3
DATO 4
DATO 5
DATO 6
DATO 7
DATO 8
DATO 9

MName|
0
1

W [~ [ov|w e w|r

4
15
o
10
o
2
o
15
0

00000 Mame| 00010
o 2

0
25

Figura 112. Datos de lectura y escritura entre el PLC y Modbus Slave - Practica 1.

Recomendaciones.

e Revisar el puerto de comunicacién al momento de conectar la simulador.

e Comprobar la lectura/ escritura de datos.

e Se debe deshabilitar la practica antes de salir del sistema.

108



GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ijb UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA

CARRERA: Ingenieria en Electronica y automatizacion

. TITULO PRACTICA: “Lectura de datos
NRO. PRACTICA: 2 | eléctricos del medidor de parametros
PM5110 con un autémata Siemens S7-1200
mediante el convertidor IFD9506 y un HMI
DOP-103WQ”

OBJETIVOS:

e Establecer la comunicacion cliente — servidor entre PLC y IFD9506.
e Configurar al PLC como Cliente Modbus TCP/IP.

e Disefiar un sistema de monitoreo de energia para el medidor de pardmetros
PM5110 por medio del HMI DOP-103WQ.

1. Alistar los elementos a utilizar para la
préctica, energizando con 220 V.

2. Instalar correctamente los softwares a
INSTRUCCIONES: utilizar con sus respectivos drivers.

3. Comprobar las diferentes conexiones para
un correcto funcionamiento de la préactica.

4. Cumplir el procedimiento de la guia paso a
paso de forma ordenada.

MATERIALES:

Un PLC Siemens S7-1200

Un HMI Delta DOP-103WQ

Un convertidor IFD9506 Delta

Un medidor de parametros PM5110 Schneider electric
Software TIA Portal V16

Software DOPSoft 4.00.08

DESCRIPCION:

En esta préactica, el PLC S7-1200 se comunicara via Modbus TCP/IP a traves del
convertidor IFD9506. El PLC recibira los datos almacenados por el convertidor en
formato Modbus RTU del esclavo y lo convertira a Modbus TCP/IP. Estos datos
representaran las lecturas eléctricas de la carga medida por el medidor de parametros,
como en el caso de un motor trifasico. Los resultados se mostraran en la pantalla
HMI. EIl sistema utilizara blogues de instruccion “MB_CLIENT”, que se
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programaran en el PLC cliente para la lectura de datos en este caso de cada registro
que se quiere mostrar. Ademds, se almacenaran dichos datos usando bloques
“MOVE” en la variable practica 2.

La figura 113 muestra el diagrama de red a implementar.

HMI-DOP103WQ
IP: 192.168.100.13

PLC $7-1200
CPU -1214 AC/DC/RLY
IP: 192.168.100.8

. IFD9506
. 1P:192.168.100.5

SWITCH -8P

i COVERTIDOR
‘
4

PM-5110
ID: 3

Figura 113. Diagrama esquematico de la red Modbus-Practica 2.

Paso 1.

Como primer paso se va a crear bloques de datos para configurar nuestra conexion
entre el PLC cliente y el IFD9506 como nuestro servidor, se asigna el nombre de
“Connect” y el tipo de dato “TCON_IP_V4” desplegandose de forma automatica los
parametros que se configura en la variable como se muestra en la figura 114.

DB_ENERGY_CURRENTE_MED

MNornbre Tipo de datos Valor de arrang...
1 <l - Static
> anle * Connect | Tcon_ip_va =
3 |- = Interfaceld HW_ANY 64
4 -0 = D CONN_OUC 10
5 < = ConnectionType Byte 11
6 |« u ActiveEstablished  Bool true
AT | 8 ¥ RemoteAddress IP_W4
8 < = ¥ ADDR Arrayl1_4] of Byte
g |4q . ADDR[1] Byte 192
10 |- . ADDR[2] Byte 168
11 |- . ADDR[3] Byte 100
12 |- . ADDR[4] Byte 5
13 -0 = RemotePort Ulint 502
14 -ad L] LocalPort Uint 0

Figura 114. Pardmetros de comunicacion Modbus - Préctica 2.
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Los pardmetros a establecer en cada uno de los valores de arranque son “Interfaceid”
siendo 64 por nuestro “Local-Interfaz PROFINET 17, ID debe ser Gnico en cada
Ilamada del blogue MB_CLIENT, “ConnectionType” es 11 para comunicaciones
Modbus TCP, “ActiveEstablished” se deja en “true” para establecer la conexion con
el servidor, “ADDR” es donde se ingresa la direccion IP del servidor siendo nuestro
convertidor IFD9506. “RemotePort” es nuestra puerta enlace definida como 502 y
“LocalPort” siendo 0.

Paso 2.

Como siguiente paso se asigna la cantidad de registro que se quiere leer siendo el caso
de 10 registros. Se establece el nombre y en el tipo de datos se coloca un Array de 0
a la cantidad de valores que se desea leer en tipo Real, ya que los datos que se va a
obtener son valores con decimales (Ver figura 115).

> DATA_CURRENT_... |Array[0..10] of Real
= DATA_CURRE... Real
= DATA_CURRE... Real
= DATA_CURRE... Real
= DATA_CURRE... Real
DATA_CURRE... Real
= DATA_CURRE... Real
= DATA_CURRE... Real
= DATA_CURRE... Real
= DATA_CURRE... Real
= DATA_CURRE... Real
= DATA_CURRE... Real

LY B v I R TR ¥ 5 |

NN - -

Figura 115. Variables de registro del PLC para lectura de pardmetros eléctricos - Practica 2.

Paso 3.

Se procede agregar los blogques de instruccion “MB_CLIENT” para la comunicacion,
para esta préactica se utilizar los bloques necesarios que estaran configurados en modo
lectura de los pardmetros a leer. Cada bloque manejara los mismos parametros y lo
unico que cambia es el “MB_DATA_ADDR” que es el registro el cual se quiere
mostrar los valores ya sea de corriente, voltaje, potencia, frecuencia. A continuacion,
se muestra en las figuras 116 y 117.
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“eMO_7

%M13

o
43000
10

"DE_ENERGY_
METER_
CURRENT" DATA_
CURRENT

"DE_EMERGY_
METER_
CURRENT".
Connect

Figura 116. Instruccion MB_CLIENT para lectura de corrientes - Practica 2.

%DB 3
"ME_CLIENT_
DBE_1"

MEB_CLIENT

ey
"Clock_0.5Hz" — REQ

"Always FALSE" — DISCOMNMNECT

ME_MODE
ME_DATA_ADDR
ME_DATA_LEN

ME_DATA_FTR

CONMECT

Figura 117. Instruccion MB_CLIENT para lectura de voltajes - Practica 2.

La descripcion del bloque “MB_CLIENT” detallada nos ofrece el mismo software de
TIA Portal como se muestra en la figura 118.

EMNO

"MEB_CLIENT_
DOME —1DE_17.DONE

*IME_CLIENT_
BUSY — DE_1".BUSY

"MB_CLIENT_
ERROR =i DE_1".ERRCR

*ME_CLIENT_

STATUS DE_1".5TATUS

"DB1
“ME_CLIENT_DEB"
MB_CLIENT
EM ENO
WMo.7 “ME_CLIENT_
"Clock_0.5Hz" — REQ DOMNE —iDE".DONE
%M1.3 "ME_CLIENT_
"AlwaysFALSE" — DISCOMMECT BUSY —1 DE".BUSY
0 — MB_MODE "MB_CLIENT_
43020 ME_DATA_ADDR ERROR —i DB .ERRCR
70— MB_DATA_LEN *MB_CLIENT_
"DE_EMERGY_ STATUS — DB".STATUS
METER" .DATA ME_DATA_PTR
"DE_EMERGY_
METER".Connect CONMNECT
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~ | Comunicacién

MNombre
» [7] Comunicacién 57
» [ ] Open user communicati.
» [] Servider WEB
= [7] Otros
~ [ ] MODBUS TCP
i MB_CLIENT

MR CEDUEDR

E” seale| W” 159) s

~ Comunicarse comao cliente TCF Modbus wia PROFINET
MB_CLIEMT significa MODBUS CLIENT

La instruccién establece una conexién entre el cliente y el servidor, envia peticiones y
recibe respuestas.

57-1200, 57-1500
1 pescripeion Me_cLIENT

I IE
E

Figura 118. Manual de la instruccién MB_CLIENT en TIA Portal - Practica 2.

Paso 4.

En este paso se utiliza las instrucciones MOVE el cual se encargaré de almacenar la
variable a observar en nuestro HMI (Ver figuras 119 y 120).

MOVE
EN ——

*DE_EMNERGY_ %WMD2
METER" DATA[O] — |y 3¢ ouT1 — "VolatjeAB"

MOVE
EN — —_—
*DE_EMERGY_ WMD10
METER" . DATA[1] N s OUTT “VoltajeB-C”
MOVE
EN — —
"DE_EMERGY_ D14

METER" DATA[Z] — |y 3¢ ouUT1 — "VoltajeC-A"

Figura 119. Variables de voltaje para lectura del HMI - Practica 2.

MOWVE
EN ——
WD 6
"DBE_EMERGY_ . i .
METER_ A OuUT1 Carriente A
CURREMNT .DATA_
CURREMNT[O] N
MOWVE
EMN —— —_—
D20
"DE_EMERGY_ 3 - .
METER_ AF OUT1 Corriente B
CURREMT .DATA_
CURREMT1] M
MOWVE
EN —— RS
- D24
DB_ETLE;%E: ¥ ouT “Corrients C
CURREMNT .DATA_
CURREMT[2] T

Figura 120. Variables de corriente para lectura del HMI -Préctica 2.
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Paso 5.

Se procede a crear las pantallas HMI para su respectiva muestra fisica en el médulo
didactico, como primer punto se tiene que ingresar en el software DOPSoft y crear un
nuevo proyecto, seleccionado el modelo DOP-103WQ como se muestra en la figura
121. Una vez seleccionado el modelo se escoge opcidn en el apartado Ethernetl para
agregar una red y configurar la comunicacion en la que se va a trabajar como se
muestra en la figura 122 al 124. Es importante seleccionar las IP correspondientes

mostradas en el diagrama de red de la practica 2.

Project Wizard
[ E
DOP-100 series ~ Maodel Type Resolution Color @

103B0 480 272 65536 Colars

103Wa 480" 272 65536 Colors

105CQ 320* 234 65536 Colors

107BYV 800 * 480 65536 Colors

107Ccy 800 ™ 480 65536 Colors

107DV 800 * 480 65536 Colors

107EG 800 * 600 65536 Colors

107EY 800 * 480 65536 Colors

1071V 800 * 480 65536 Colors

107WYV 800 * 480 65536 Colors

108IG 800 * 600 65536 Colors

M0CG 800" G600 65536 Colors

HNrs AN24 * ANN RSR7R Cnlnrs
Project Name: | MNewHMI |
Screen Name [ sereen_1 |
Sereen No [1 |
Printer [ NuLL V]
System Menu Language: English ~
HMMI Rotation: ] ~| degres

Back Next Caneel Finish

Figura 121. Interfaz para agregar HMI-Practica 2.

. Communication Settings

" @ Device T pcalhost

COoM1
Ld [=
(=] i
EtherLink1
o2 oo | . & S7 1200 SO TCP)
Commumnication Pal -7 SIEMENS
..... 57200
y HMI Station | | i #¥ 57200 (150 TCP)
Ethermett |l ¥ 57200 Smart (150 TCP)
Controfler P o | . ¥ 573007400 (with PC Adaptor)
----- )#/ 57 300/400 (without PC Adaptor)
Mzn | 4% 57 300/400 (Direct MPI)
..... ¥ 573007400 (150 TCP)
PLC Station | = i ¥ 457 1200 (50 TCP)
..... 4% 571500 (150 TCP)
Password | | i )#’ 57 LOGO (150 TCP)

Figura 122. Establecimiento de comunicacion del HMI-Préctica 2.
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Dievice Locathost

Locathost

Figura 123. Asignacion de la IP establecida en el HMI DOP-103WQ-Practica 2.

Device  Localhost

Ldp =
I

Overwrite IP
(] Obtain an TP address antomatically
[192 168 100 . 13 |

HMI IP Address
Subnet Mask [255 255 255 0 |
Gateway IP [0 .0 .0 .0
DNS Server IP Address [0 .0 .0 .0]

E

00-EtherLink1

| Controller [ S7 1200 (1ISO TCF)

Communication Parameters

HMI Station | 0

Controller [P :COM Port | 192 168 . 100 . 8

Main

5

PLC Station

Pazzword 12345678

Comm. Delay Time(ms) | 0

3

4

Timeout(ms) | 1000

3

a

Retry Count |l

3

4

Optimize

Figura 124. Asignacion de la IP del PLC S7-1200-Préctica 2.

Paso 6.

Se da paso a la creacion de las pantallas de la practica 2. A continuacion se detalla el

disefio de la imagen como se muestra en la figura 125.
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Screen_1 x

UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA

UPSE §

?'Lectura de datos eléctricos del medidor de parametrosi
i PM5110 con un autémata Siemens S7-1200 mediante
i el convertidor IFDS506 y un HMI Delta DOP-103WQ"

Ingresar

Figura 125. Portada de la practica 2.

Se crea una segunda pantalla donde se muestra mediante un disefio de los parametros
generales. Al igual que las pantallas restantes segun los pardmetros que se va a leer
(Ver figura 126).

I Wiv Screen_ 2 X

Figura 126. Disefio HMI de lectura general del medidor de parametros - Préactica 2.

A continuacién, se muestra la configuracién de los elementos y la configuracion de
la direccién de lectura.

El elemento Goto Screen es boton con la funcidn que te lleva a otra pantalla asignada
(Ver figura 127).
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W Screen_| Goto Screen
Practica #3!  Pres “Wain" main2 | Tet | Picure | D
EIN

. . Style: Standard ~
_ Foreground Color: I -
Function: Goto Screen
State: Filled style: Gradisnt e
g Use Text Pic: No ~

I

Figura 127. Asignacion de elemento “Goto Screen” en la pantalla HMI - Practica 2.

El elemento Numeric Display es donde se va a mostrar los valores numéricos, una
vez asignada la direccion de lectura nos muestra los datos del medidor de parametros
ya sea voltaje, corriente o potencia (Ver figura 128).

Numeric Display
| Previe Wain Main2 | Text | Details |

Read Address:

1 1
i 1 2 3 : 45 E |{EtherLi.ukl}2@1\£Dl6 ‘

Read Offset Address:

[None |

Figura 128. Asignacion de elemento “Numeric Display” en la pantalla HMI -Préctica 2.

Paso 7.

En la figura 129 se muestra la configuracion de los campos de lectura, seleccionando
el enlace “Link” de nuestro PLC configurado anteriormente en el paso 5. Se Asigna
la variable MD establecida por la instruccion MOVE configurada en nuestro PLC
como se muestra en la figura 130.

Input X

Link: EtherLink1 v

Internal Memory
N Internal Parameter
- Link1

Port: Ethernet | 16
Controller: S7 1200 (1ISO TCP)

Tag

Internal Memory (Bit)

Figura 129. Asignacidn de enlace con el PLC - Practica 2.
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Input X

Link: EtherLink1 2

(® Device (Word) Device Type |MD i

v

Address/Value | 16

|
.

Tag

Internal Memory (Bit
Figura 130. Asignacion de variables del PLC para lectura -Practica 2

Es importante configurar el tipo de lectura de las variables MD en formato “Double
Word” y el formato el “Floating”. También al momento descargar los datos al HMI
fisico del médulo didactico verificar que el carga y descarga se encuentre a traves de
Ethernet como se muestra en la figura 131 ingresando “Options” y al apartado de
“Environmen”.

Enviranment e

Output Path

| C:\ProgramData Delta Industrial Automation EMTDOPSoft 4.00.08\ScrEditApple By

Options
Language
English ~

UpleadDownload

Ouss

(OPC COM Port COMI1

[ AutoSave time interval E = ™)
[[] Open previous file when starting ScrEditor

[[] Display drawing zone at center

Include picture data when uploading

[] Auto convert input address to tag name

[] Auto reboot after firmwars update

Recipe C5V Separator . i
Reinztall HWMI USE Driver Uninzetall HMI USE Driver
s

Figura 131. Configuracidn Ethernet en el entono del HMI-Practica 2.

Paso 8.

En este paso se va a mostrar los resultados de la préactica 2 (Ver figura 132 al 137).
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DB_ENERGY_METER_CURRENT

Nombre Tipo de dstos Valor de arrang... | Walor de observacion | Remanen..
1 @ ~ Static
2 @ls » Connect | Tcon_IP_va El ]
3 40 ® v DATA_CURRENT Array[0_10] of Real ]
4 | L DATA_CURRENT[O] Real 0.0 2081937
5 |- L DATA_CURRENT[1] Real 0.0 2.08092
6 |- L DATA_CURRENT[2] Real 0.0 2096911
7 < L DATA_CURRENT[3] Real 0.0 16#FFCO_D0D0D
8 @ = DATA_CURRENT[4]  Real 0.0 0.0
9 @ = DATA_CURRENT[5]  Real 0.0 0.0
04 = DATA_CURRENT[6]  Real 0.0 0.0
M la = DATA_CURRENT[7]  Real 0.0 0.0
124 = DATA_CURRENT[8]  Real 0.0 0.0
13 a = DATA_CURRENT[9]  Real 0.0 0.0
14 @ L DATA_CURRENT[10] Real 0.0 0.0

Figura 132. Lectura de corrientes en el bloque de datos - Practica 2.

] Delta DOP-103WQ Emulator, ¥1.0102, Offline Mode — X

UPSE

UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA

U'P.*i.lr:
Practica #2 - Modbus RTU- TCP/IP

"Lectura de datos eléctricos del medidor de pardmetros
PM5110 con un autémata Siemens S7-1200 mediante
el convertidor IFD9506 y un HMI Delta DOP-103WQ"

Ingresar

Figura 133. Portada de la practica 2 - Préctica 2.

& Delta DOP-103WQ Emulator, V1.0102, Online Mode - X

Practica #3

RESUMEN

®

Figura 134. Resumen general de parametros eléctricos -Practica 2.
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Practica #3

] Delta DOP-103WQ Emulator, V1.0102, Online Mode — X

Figura 135. Parametros de voltaje de linea -Practica 2.

Practica #3

i

& Delta DOP-103WQ Emulator, V1.0102, Online Mode = X

Amperios por fase
11 2.0824 A

Figura 136. Parametros de amperios por fase -Préctica 2.

Practica #3

& Delta DOP-103WQ Emulator, V1.0102, Online Mode - X

Resumen potencia

Figura 137. Resumen de pardmetros de potencia -Practica 2

Recomendaciones.

e Revisar que las variables de lectura del HMI estén correctamente asignadas.
e Verificar que los datos recibidos se muestren en el bloque de dato asignado.

e Reuvisar el tipo de dato a recibir, asi mismo la cantidad y longitud.
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GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria en Electronica y automatizacion

NRO. PRACTICA:

TITULO PRACTICA: “Control y
3 | velocidad de un motor trifasico a través del
convertidor IFD9506 y un HMI Delta DOP-
103WQ”

OBJETIVOS:

e Establecer la comunicacién cliente — servidor entre HMI y IFD9506.
e Configurar al HMI como cliente Modbus TCP/IP.
e Parametrizar un variador de frecuencia SINEE modelo EM730.

e Disefiar un sistema de marcha, paro y control de velocidad de un motor
trifasico por medio del HMI DOP-103WQ.

INSTRUCCIONES:

1. Alistar los elementos a utilizar para la
practica, energizando con 220 V.

2. Instalar correctamente los softwares a
utilizar con sus respectivos drivers.

3. Comprobar las diferentes conexiones para
un correcto funcionamiento de la préactica.

4. Cumplir el procedimiento de la guia paso a
paso de forma ordenada.

MATERIALES:

DESCRIPCION:

Para arrancar el motor, se debe presionar el boton de “Marcha” desde el HMI, donde
el motor girara en sentido horario. Se puede ajustar la velocidad de arranque del motor
mediante un slider para incrementar o reducir la frecuencia de giro. Ademas, habra
un boton para cambiar el sentido de giro a antihorario. En la pantalla se podra mostrar
los valores de frecuencia en tiempo real. Finalmente, con el boton de “Paro”, se
detendra el motor. El proceso de comunicacion se lleva a cabo con la configuracién
del HMI como cliente el cual solicitara los datos de escritura y lectura al servidor que
es el convertidor IFD9506 en calidad de Modbus TCP/IP y el convertidor configurado

Un HMI Delta DOP-103WQ

Un convertidor IFD9506 Delta

Un variador de frecuencia SINEE modelo EM730
Software DOPSoft 4.00.08
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como maestro en la red Modbus RTU solicitara la peticion a los esclavos y

convirtiendo esos datos a Modbus TCP/IP donde se vera reflejado en el HMI.

La figura 138 muestra el diagrama de red a implementar y la figura 139 el circuito
de fuerza.

HMI-DOP103WQ
IP: 192.168.100.13

COVERTIDOR
IFD 9506

1P:192.168.100.5

' 1D:1 VFD-EM730
ID: 2

SWITCH -8P

Motor 3F 220V

Figura 138. Diagrama esquematico de la red Modbus — Practica 3.

L1 L2 L3
_X ﬁ}
1 |3
sreaker @ MR\
32A 1
|_
L =] I=
7 |4
L1 |2 |
-G
VFD SINEE EM730 ¥
—HF
U [V W ]
Ut vt | we
MOTOR 3F-220V

" |

Figura 139. Circuito de Fuerza -Préctica 3.
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Paso 1.

Como primer paso, se va a verificar la configuracion del variador para la
comunicacion Modbus RTU ingresando a los parametros del variador en el Modo A,
que se muestra al acceder fisicamente al variador SINEE. En la figura 140 se muestran
los parametros del manual que se va a ingresar para verificar que la comunicacion sea
correcta segun la configuracién preestablecida en el convertidor IFD9506, mostrado

en la figura 141.

F10 Communication function group
Local
F1000 M 1y 247 0: broadcast address 1 O
commumnicati
on address
0:4800
Baud rate of |1:9600
Modbus 2:19200
Floon communicati |3:35400 ! ©
on 4:57600
5:115200
0: 1-8-N-1 (1 start bit + 8 data bits + 1 stop bit)
1: 1-8-E-1 (1 start bit + § data bits + 1 even parity check
bit + 1 stop bit)
2:1-8-0-1 (1 start bit + 8 data bits + 1 odd panty check bit
F10.02 Modbus data |+ 1 stop bit) . . . 0 o
format 3:1-8-N-2 (1 start bit + B data bits + 2 stop bits)
4: 1-8-E-2 (1 start but + 8 data bits + 1 even parity check
bit + 2 stop bats)
5:1-8-0-2 (1 start bit + 8 data bits + 1 odd parity check bit
+ 2 stop bits)
485
F10.03 |communicati (0.0s-60.0s; 0.0: invahd (valid for the master-slave mode)  |s 00
on timeout
Modbus
F10.04 |(response 1-20 ms 2
delay
Options of
F10.05 master—sllare. 0: I.m'la]id 0 0
communicati | 1: valid
on function
Master-slave
F10.06 ) 0: slave 0 @]
options

Figura 140. Pardmetros de comunicacion Modbus del variador SINEE -Préactica 3.
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Figura 141. Configuracion Modbus RTU preestablecida en el convertidor IFD9506 -Practica 3.

IFD9506
Overview Basic lMaiI

Module Name

Master Configuration
MNetwork Setup

IP Configuration

] Mon'rtor] Slave Mode ] IP Fllter] User Define ] Security ]

IFDS506

Serial Master A

Static i

IP Address 192 . 168 . 100 . 5

Netmask 255 . 255 . 255 . O

Gateway 192 . 168 . 100 . 1

[~ Enable IPv6 | 0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000.0000
Communication Parameter

COM Protocol Setup | Modbus COM2 (RS-485) ~|

Baudrate 9600 - Data Length g

Parity Odd  »| StopBis o

Mode RTU - Station Address 1 3:
Timer Setting

Keep Alive Time (s) 30 {5 - 60000 =)

Modbus Timeout {ms) 5000 {5 - 60000 ms)

Delay Time {ms) 5 {0 - 60000 ms)

Paso 2.

Como siguiente paso se va a establecer los parametros F00.02 = 2 y F00.04=7 en el
variador. Se deshabilita el control manual por teclado fisico para poder accionar desde

el HMI (Ver figura 142).

F00.02

Options of command source

0 keyboard control (LOC/BEM indicater: ON)
1: termmal comirel (LOC/REM indicator: OFF)
2: communication control (LOC/REM indicator:
flicker)

F00.03

Options of terminal control mode

0: terminal FUN (running) and F/R. (forward reverse)
1: terminal RUN (forward) and F/R. (reverse)

2: terminal RUN (forward), Xi(stop) and F/E.
(reverse)

3:terminal BUN (running), X1 (stop) and FR.

(forward reverze)

F00.04

Options of main

frequency source A

(- digital frequency setting FO0.07 1:

All

2: AR

3: retention

4: retention

3:high frequency pulse mnput (3{5)

6: main frequency communication setting (percentage)
7: main frequency communication setting (direct

frequency}

8: digital potentiometer setting

Figura 142. Parametros de funciones basicas del variador SINEE -Préactica 3.
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Paso 3.

Se procede a disefiar las pantallas en el HMI en el software DOPSoft, las cuales seran
la presentacion de la practica 3, donde se establecera el control del motor trifasico.

Para crear una pantalla, primero es crucial seleccionar el modelo del HMI, como se
muestra en la figura 143, y establecer la configuracion de la comunicacion de nuestro

HMI y el convertidor IF9506, mostrado en la figura 144 al 146.

Project Wizard
E B
DOP-100 series i Model Type Resolution Color

103BQ 480272 65536 Colors

103W0Q 480* 272 65536 Colors

105C0 320* 234 65538 Colors

107BY 800 * 480 65536 Colors

107Cv 800 * 480 65536 Colors

107DV 800 * 480 65538 Colors

107EG 800 " 600 65536 Colors

107EV 800~ 480 65536 Colors

1071V 800 * 480 65536 Colors

107WY 800 * 480 65538 Colors

108IG 800 * 600 65536 Colors

10CG 800 * 600 65536 Colors

Hnrs AN24 * ANN RRAR2A Mnlnre
Project Name: [ Newh |
Screen Name: | Screen_1 |
Sersen No. | 1 |
Printer i NuLL v]
System Menu Language: English ~
HMI Rotation: 0 ~ | degree

Back Next. Cancel

Figura 143. Interfaz para agregar HMI-Préactica 3.

Device Localhost

Locathost
Overwrite IP
[] Obtain an IP address automatically

HMI IP Address | 192 168 100 13 |
Stibnet Mask [255.255.255. 0 |
Gateway IP [0 .0.0.0]
DNS ServerPAddress | 0 _ 0 . 0 . 0 |

Figura 144. Asignacidn de la IP establecida en el HMI DOP-103WQ-Préctica 3.

Finish
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Device Locathost
[
L
00- Etherl okl Controller [ TCPIP <]
Communication Parameters
EIMI Station o E
Controller P :COMPort | 192 . 168 . 100 . 5 | [502 |3
Main  Extra
PLC Station |2 =
Password | 12343678 |
Comm. Delay Time(ms) |o 5 |
Timeout(ms) [1000 z
Retry Count |2 = |
[ Optimize

Figura 145. Asignacion de la IP del Convertidor IFD9506-Practica 3.

Se establece la comunicacion Modbus TCP/IP en nuestro HMI DOP-103WQ.

[ . R st
J | e o
com1 —
La | =
s
00-EtherLink1
COomM2 Controller & TCPIP
Communication P - Kayo A
-E ] [E2) Lenze
+ EMISttion | .0 IS
Ethernet1 (-1 LiYan |
Controller IP - - M2 B
[ Mirle
Main  Extra [ Mitsubishi
-0 MKS
PLC Station | E-7 (et
.. 4% ASCII (Master)
Password L.4¥ ASCIl (Master, 6 Digits) v
f 1

Figura 146. Establecimiento de comunicacion del HMI-Practica 3.

Es importante verificar dentro de “Options”, luego en “Envionment” que este
habilitado la carga y descarga a través del Ethernet para poder evitar errores al
momento de cargar la préactica 3 (Ver figura 147).
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Environment

Cutput Path

C:\ProgramDiata Delta Industrial Automation HMIDOPSoft 4.00.08'ScrEditApple Ef

Options

Language
Englizh w

UpleadDownload

Ouse

(C)PC COM Port COM1

[ AutoSave time interval E = o
[[] Open previous file when starting SerEditor

[] Display drawing zone at center

Include picture data when uploading

[] Auto convert input address to tag names

[[] Auto reboot after firmware update

Recipe CSV Separator 5 e
Reinstall HMI USE Driver Uninstall EMI USE Driver
e

Figura 147. Configuracién Ethernet en el entono del HMI-Practica 3.

Paso 4.

Se da paso a la creacién de las pantallas de la practica 3. A continuacién se detalla el

disefio de la imagen como se muestra en la figura 148.

Se crea una segunda pantalla donde se muestra mediante un disefio para el control del

4 7 Screen_1 X

UPSE

UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA

_____ - puloulyuluoudyulpubyutputgud sty ettty ittt SO

i Practica #3 - Modbus RTU- TCP/IP

“Control ¥ velocidad de un motor trifasico con un
convetrtidor IFD9506 v un HMI Delta DOP-103WQ”

Ingresar

______ )

Figura 148. Portada de la practica 3.

motor trifasico (Ver figura 149).
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9 Screen_y Screen_ 2 X

'Practica #3|
FRECUENCIA |

MARCHA R |
[ESTABLECER |
{FRECUENCIA|

PARO F

REVERSA F

O

Figura 149. Disefio HMI para el control del motor trifasico -Practica 3.

A continuacion, se muestra la tabla 14 de registros del variador SINEE a utilizar para
la practica 3, la configuracion de los elementos y la configuracion de la direccion de

lectura y escritura.

Tabla 14. Registros del variador SINEE EM730 -Practica 3.

Accionamiento del Registros a forzar Valor de activacion
motor Hexadecimal | Decimal
Parada 7000H 28672 0005H
Arranque 0001H
Inversion de giro 0002H
Valor de frecuencia 700FH — 28687 - Hz x 100%
7203H 29187

Input

Link: EtherLink1

(@ Device (Word)

Tevics (Bif)
Llevice

Internal Memory (Word)

Internal Memory (Bit

Device Type  |RW-

El elemento “Goto Screen” es el botdn con la funcién que te lleva a otra pantalla
asignada, “Set constant” es el botdn que se establece para realizar la accion de macha,
paro e inversion de giro de motor, en el cual se asigna los registros de escritura, el
tipo de dato “Word”, formato de datos “Unsigned Decimal” y el valor de activacion

mostrado en la figura 150.

AddreszValue m

| Valor de activacion

Tag

Figura 150. Asignacidn de registro y valor de activacion en el botén marcha -Préactica 3.
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Para mostrar la frecuencia se utiliza el elemento “Numeric Display” el cual se asigna
el registro de lectura como se muestra en la figura 151.

Input
Link- EtherLink1
(® Device (Word) Device Type

Address/Value

I Tag

Figura 151. Elemento “Numeric Display” para lectura de frecuencia -Préctica 3.

Para finalizar con la configuracion se utiliza un “Slider” que sera el encargado de
regular la frecuencia, se asigna el registré de escritura como se muestra en la figura
152 y el tipo de dato “Word”, formato de datos “Unsigned Decimal” y el rango de

RW-

Word

Unsigned Decimal

operacion se establece de 0 a 10000 que hace referencia de 0 a 60Hz.

Input

Link: EtherLink1

(®) Device (Word) Device Type

¥

Address/Value

Tag

RW-

ped

L

Word

Unsigned Decimal

|D

|IDDDD

Figura 152. Elemento “Slider” para regular frecuencia -Préctica 3.

Recomendaciones.

e Revisar que las variables de lectura y escritura del HMI estén correctamente

asignadas.

e Comprobar la correcta lectura de los parametros del variador de frecuencia.
e Colocar en modo remoto el variador para una efectiva comunicacion.
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Anexo 2. Manuales y configuracion establecidas en la comunicacion Modbus.

F10 Communication function group
Local
F1000 2% |1.247. 0: broadcast address 1 0
communmcati
on address
0:4800
Baud rate of |1:9600
F10.01 Modbus o 2:19200 ] o
communicati | 3:38400
on 4:57600
5:115200
0: 1-8-N-1 (1 start bit + 8 data bits + 1 stop bit)
1: 1-8-E-1 (1 start bit + 8 data bits + 1 even parity check
bit + 1 stop bit)
2: 1-8-0-1 (1 start bit + 8 data bits + 1 odd parity check bit
F10.02 Modbus data |+ 1 slopﬁbit} _ _ . 0 o
format 3: 1-8-IN-2 (1 start bit + 8§ data bits + 2 stop bits)
4: 1-8-E-2 (1 start bat = 8 data bits + 1 even parity check
bit + 2 stop bits)
5:1-8-0-2 (1 start bit + § data bits + 1 odd panty check bat
+ 2 stop bits)
485
F1003 |commumnicatt |0.0s-60.0s; 0.0 invalid (valid for the master-slave mode) (s 0.0 .
on timeout
Modbus
F10.04 |response 1-20 ms 2 .
delay
Options of
F10.05 master—sllave. 0: Im'.a]jd 1 o
communicati | 1: valid
on function
F10.06 Magte-r-ﬂ:we 0 slave 0 O
options

Anexo 3. Parametros del motor — Modo de operacion A.

5.7.1 Parameter identification steps

Where the motor and load can be separated, the mechanical load and motor should

be completely separated in the power-off status.

After the power-on, set the command source of the mverter to keyboard control
(F00.02=0).
Enter the nameplate parameters of the motor accurately.

Motor

Corresponding Parameter

Motor 1

F01.00 Motor type

F01.06: Motor winding connection

F01.01 Rated power of electric motor
F01.02 Rated voltage of motor ~ F01.03 Rated current of motor
F01.04 Rated frequency of motor ~ F01.05 Rated speed
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Anexo 4. Parametros béasicos de funcionamiento remoto.

6.2 Table of functional parameters

Function

Default

Function code name Parameter description Unit Attribute
code setting
Foo Basic function parameter group
F00.00 |Reserved
. 0: ViF control (VVE)
F00.01 | Drive control mode of motor 1 0 O
1: Speed sensorless vector control (SVC)
0: keyboard control (LOC/REM indicator: ON)
. 1: terminal control (LOC/REM mndicator: OFF)
F00.02 | Options of command source o o 0 O
2: comnmunication control (LOC/REM indicator:
flicker)
0: terminal RUN (mnning) and F/R (forward/reverse)
1: terminal RUN (forward) and F/R (reverse)
. . 2: terminal BUN (forward). Xi (stop) and F/R
F00.03 | Options of terminal control mode 0 O
(reverse)
3: terminal RUN (running), Xi (stop) and F/R
(forward/reverse)
0: digital frequency setting F00.07
1: Al
2: A2
BO004 ‘f)\ptims of main frequency source 3- retention g o
. 4: retention
5: high frequency pulse input (X3)
6: main frequency communication setting
F00.07 | Digital frequency setting 0.00 to maxinmum frequency F00.16 Hz 50.00 .
0: main frequency source A + auxiliary frequency
source B
1: main frequency source A - auxiliary frequency
tions of main and auxiliary source B
F00.08 Or i 0 ]
operation 2: larger value of main and auxiliary frequency
sources
3: smaller value of main and auxiliary frequency
sources
Reference options of auxiliary ) .
. ) 0: relative to he maximum frequency
F00.09 | frequency source B in main and . . 0 O
- . 1: Relative to main frequency source A
auxiliary operation
F00.10 | Gain of main frequency source 0.0~300.0 % 100.0 .
F0OO0.11 | Gain of auxiliary frequency source |0.0~300.0 % 100.0 .
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F00.16 | Maximum frequency 1.00~600.00/1.0~3000.0 Hz 50.00 O
0: set by FOO.18
1; All
2: A
F00.17 Options of upper frequency limit | 3: retention 0 o
control 4: retention
5: high frequency pulse mput (X3)
6: Communication setting (percentage)
T: Communication setting (direct frequency)
F00.18 | Upper frequency limit ]l;;;\j:rsﬁequenn' limit F0O.19 to maximum frequency H S0.00 .
F00.19 | Lower frequency limit 0.00 to upper frequency limmt FO0.18 Hz 0.00 .
0: consistent direction
F00.20 | Running direction o 0 .
1: opposite direction
0: Allow forward/reverse running
F00.21 | Reverse control - 0 O
1: Prohibit reversing
Dusation of forward and reverse
F00.22 0.00~630.00 5 0.00 .
dead zone
1.0-16.0 (rated power of the inverter: 0.75-4.00kW) B
. cen e 40(0.75
1.0-10.0 (rated power of the inverter: 3.50-7.30kW)
F00.23 | Camrier frequency 1.0 - 8.0 (rated power of inverter 11.00 - 45.00kW) kH= aﬂd_ .
1.0 - 4.0 (rated power of inverter 55.00 - 90.00EW) bei{m)
1.0-3.0 (rated power of imverter: 110.00 and above) 20
0: Invalid
Automatic adjustment of carrier .
F00.24 ) 1:valid 1 1 O
frequency 2: Valid 2
CANTIDAD MATERIAL PRECIO
1 PLC S7-1200 CPU 1214C AC/DC/RLY $250.00
1 HMI DELTA DOP-103WQ $225.15
1 CONVERSOR DELTA MODBUS IFD9506 $230.85
1 VARIADOR SINEE EM730-0R7-2B $126,45
1 DPM5110 SCHNEIDER ELECTRIC $200.00
3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE CSC 30/5A $44.40
1 FUENTE DELTA SLIM 24VDC 75W 3,1A $21,73
1 SWITCH TP-LINK 8 PUERTOS $15.00
1 ESTRUCTURA DEL MODULO DIDACTICO $190.00
1 BREAKER CHNT C16-1 POLO $6.00
1 BREAKER CHNT C16-2 POLO $14.00
1 BREAKER SCHNEIDER ELECTRIC C32-2 POLOS $8.00
3 PORTAFUSIBLE + FUSIBLE $11,70
N/A MATERIALES ADICIONALES $100.00
TOTAL $1.443,28

Anexo 5. Gasto general de la implementacion del médulo didactico y montaje de equipos.
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TESIS_FINAL_JACKSON

Nombre del documento: TESIS_FINAL JACKSON.pdf
ID del documento: afb479e00452b3e207f0f26fb246d714a15¢8db8

| — -n—-__
4V . ==

Anexo 6. Conexidn de equipos - parte posterior del médulo didactico.

INFORME DE ANALISIS

T magister
-

Tamaiio del documento original: 3.51 MB

Ubicacién de las similitudes en el documento:

|

= Fuentes de similitudes

Fuentes principales detectadas

N

}

e

Descripciones

® £l documento proviene de otro grupo
7 fuentes similares

Documento de otro usuario #05082
® El documento proviene de otro grupo
7 tuentes similares

dspace.ups.edu.ec
hupidspace

2 fuentes similares

TESINA ERICK ORRALA.pdf | TESINA ERICK ORRALA #cbasm

® £l documento proviene de migrupo

Fuentes con similitudes fortuitas

Fuentes mencionadas (sin similitudes detectadas)

1

2

N

=®

=R
=R
=®R
=®R

® ® ® ®

m

Descripciones

repositorio.ucsm.edu.
https://repositorio.ucsm.e

www.sicma21.com | Redes de Comunicacién Industrial: todo lo que necesitas saber

https

scholar.google.com | H.M.K.K.M.B. Herath - Google Scholar

htp

repositorio.uta.edu.ec

https://repositorio.uta.edu.ec:8443/jspui/bitstream/’

Documento de otro usuario #6495
® i documento proviene de otro grupo

https:/elibro.net/es/ereader/upse/106378

hitps://www.logicbus.com.mx/Modbus. php

hitps://www.logicbus.com.mx/blog/control-de-temperatura-en

£u,echitstream/123456 789

e | Disefio e implementacion de un médulo didactico de a
du. pe/items/79e6dch2 1 837-dfee-a2fB-5fdf77cfO00F

wisicma2 1.com/que-son-las-re des-de-comuni

olar.google comcitations7us er=8QrFwo0AAAA]

4

Textos sospechosos

@ 3% similitudes

similitudes entre comillas

entre las fuentes mencionadas

&y < 1% Idiomas no reconocidos

Depositante: Manuel Asdruval Montafio Blacio

Fecha de depésito: 19/6/2024
Tipo de carga: interface
fecha de fin de analisis: 19/6/2024

Similitudes

76 pdf <1%

<1%

similitudes

<1%

<1%

on-industrial/

<1%

<1%

hitps://www.researchgate.net/publication/339956581_Sistema_de_control_y_monitor

htps://www.productinfo.schneider

Anexo 7. Certificado de analisis por parte del sistema anti plagio

Ubicaciones

Ubicaciones

as fuentes han sido citadas en el documento sin encontrar similitudes

Nimero de palabras: 18.771
Nimero de caracteres: 128.608

Datos adicionales

@ Palabras idénticas: 2% (350 palabras|

f Palabras idénticas: 1% (283 palabras

€0 Palabras idénticas; < 1% (53 palabra
) Palabras idénticas: < 1% (35 palabra
Datos adicionales

(Palabras

D Palabras idénticas; < 1% (13 palabras

[ Palabras idénticas: < 1% (12 palabra

(D Palabras idénticas: < 1% (12 palabras|

[ Palabras idénticas: < 1% (10 palabra
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