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RESUMEN

El presente proyecto consistié en el disefio y desarrollo de un sistema de monitoreo y
control local y remoto para un motor trifésico, aplicando los protocolos industriales Mo-
dbus RTU, Profinet y Wireless-HART. El objetivo principal fue comprobar que estos
protocolos permiten enviar y recibir datos correctamente desde el PLC Siemens S7-1200
hacia diferentes dispositivos como el variador de frecuencia, la HMI y una interfaz re-
mota. Se buscé simular una aplicacion real donde se pueda supervisar el funcionamiento
del motor y controlar variables clave como arranque, paro, cambio de giro y ajuste de
velocidad. Para validar el sistema, se realizaron pruebas experimentales bajo condiciones
reales, aplicando cargas mecanicas progresivas de 5, 10, 15 y 20 kilogramos al eje del
motor. Se registraron y analizaron variables como velocidad (RPM), corriente (A), torque
(N-m) y voltaje (V) en tiempo real, usando blogues de programacién especificos dentro
del entorno TIA Portal. Los datos fueron visualizados tanto en la pantalla HMI como en
una interfaz construida en LabVIEW para comprobar el monitoreo remoto a través de
Wireless-HART. Los resultados demostraron que el sistema tiene un buen rendimiento
operativo a partir de los 50 Hz, donde el motor alcanza su velocidad nominal y mantiene
valores estables de torque y corriente incluso bajo carga. Ademas, se comprobé que los
tres protocolos funcionaron correctamente y se comunicaron sin fallos. Se concluye que
el sistema cumple con los objetivos propuestos, ya que permite controlar y supervisar el

comportamiento del motor.

Palabras clave: Motor trifasico, Monitoreo, Control, Modbus RTU, Profinet, Wireless-
HART, PLC Siemens.
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Abstract:

This project consisted in the design and development of a local and remote monitoring
and control system for a three-phase motor, applying the industrial communication pro-
tocols Modbus RTU, Profinet, and Wireless-HART. The main objective was to verify
that these protocols allow correct data exchange from the Siemens S7-1200 PLC to dif-
ferent devices such as the frequency inverter, the HMI, and a remote interface. The system
aimed to simulate a real application where it would be possible to supervise the motor’s
operation and control key variables such as start, stop, direction change, and speed ad-
justment. To validate the system, experimental tests were carried out under real condi-
tions, applying progressive mechanical loads of 5, 10, 15, and 20 kilograms to the motor
shaft. Variables such as speed (RPM), current (A), torque (N-m), and voltage (V) were
recorded and analyzed in real time using specific programming blocks within the TIA
Portal environment. The data were displayed both on the HMI screen and on an interface
built in LabVIEW to verify remote monitoring through Wireless-HART. The results
showed that the system performs well from 50 Hz onwards, where the motor reaches its
nominal speed and maintains stable torque and current values even under load. Addition-
ally, it was confirmed that the three protocols operated correctly and communicated with-
out errors. It is concluded that the system meets the proposed objectives, as it allows

controlling and monitoring the motor’s behavior.

Keywoeds: Three-phase motor, Monitoring, Control, Modbus RTU, Profinet, Wireless-
HART, Siemens PLC
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1. INFORMACION GENERAL

%

Ingenieria
Electromecanica

Tema del proyecto: Disefio de un sistema de monitoreo y control, local y remoto de un

motor trifasico, utilizando los protocolos industriales Modbus, Profinet y Wireless Hart,

con PLC.

Modalidad de titulacion

Tabla 1. 1. Modalidad de titulacién

Propuesta tecnoldgica

MODALIDAD DE TITULA- HOMOLOGACIONES PARA IN- SELECCION
CION FORME FINAL DE TITULACION
Informe de propuesta tecnolégica X

Patente, Modelo de utilidad, Certificado

de propiedad intelectual.

Articulo cientifico

Proyecto de investigacion

Informe de Proyecto de investigacion

Avrticulo cientifico

Patente, Modelo de utilidad, Certificado

de propiedad intelectual.

Equipo de trabajo

- Dillan Adolfo Jacome Véasquez

- Anthony Elias Hinojoza Yazuma
- MSc. Marco Anibal Leon

Area de conocimiento
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Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO

Tabla 1. 2 Campos de la ciencia y Tecnologia UNESCO

Area de Conocimiento Subérea de Conocimiento Subéarea especifica del conoci-

miento

330601 utilizacion

de la corriente continua

330000 Ciencias Tecnoldgicas : . .
3306 ingenieria y Tecnologia 330602 aplicaciones Eléctricas

Eléctricas

330603 motores eléctricos.

Linea de investigacion: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y pro-

teccién ambiental.

Sublinea de investigacion de la carrera: Automatizacion y control avanzado de proce-

sos industriales e inteligencia artificial aplicada a la robdtica y la industria.
2. INTRODUCCION

2.1. Problemética

En la carrera de Ingenieria Electromecanica, se evidencia una formacion limitada en el
manejo de protocolos industriales como Modbus, Profinet y WirelessHART, los cuales
son fundamentales en la automatizacion y el control. Sin embargo, muchas veces estos
temas se abordan de forma principalmente tedrica, lo que dificulta alcanzar plenamente
los resultados de aprendizaje vinculados con la configuracion, integracion y operacién

de sistemas de comunicacion industrial.

En consecuencia, no siempre se logra que los estudiantes desarrollen la competencia de
implementar y supervisar la comunicacién entre varios dispositivos en un sistema real.
Por ello, este proyecto busca disefiar un sistema practico que permita monitorear y con-
trolar un motor trifasico tanto local como remotamente, utilizando estos tres protocolos.
Esto facilitara que los estudiantes interactden con equipos reales y apliquen lo aprendido
en clases de forma mas clara, visual y funcional, contribuyendo asi al cumplimiento de

los resultados de aprendizaje establecidos.
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Este tipo de trabajos permite reforzar habilidades esenciales para el campo laboral,
como configurar redes de comunicacion, analizar el comportamiento de un motor ante
diferentes ordenes y comprender la interconexion de todos los dispositivos que confor-

man un sistema industrial.

2.2. Planteamiento del problema

¢Coémo integrar los protocolos utilizados en la comunicacién industrial, Profinet y Wire-
lessHART en un sistema para la supervision y control tanto local como remoto de un
motor trifasico mediante PLC, para fortalecer su aplicacion practica en entornos de for-

macion técnica?

2.3.0bjeto y Campo de Accion

2.3.1. Objeto de investigacion:

Disefar un sistema automatizado para el monitoreo y control, local y remoto, de un motor

trifésico utilizando protocolos Modbus, Profinet y WirelessHART.

2.3.2. Campo de accion

Ciencias Tecnoldgicas, Ingenieria 'y Tecnologia Eléctrica, Tecnologia Electronica, Gene-
radores de energia. Fuentes no convencionales de energia. Tecnologia de la Automatiza-

cion, Motores Trifésicos.

2.4. Beneficiarios

2.4.1. Beneficiarios directos:

Estudiantes de ingenieria electromecanica, quienes podran aplicar lo aprendido en clases
a través de un sistema real y funcional, fortaleciendo sus conocimientos en control y co-

municacion industrial.

2.4.2. Beneficiarios indirectos:

La Universidad Técnica de Cotopaxi, contard con un recurso practico que podré ser utili-

zado en futuras practicas, clases y proyectos de titulacion.



Ingenieria
Electromecanica

UNIVERSIDAD =
TECNICA DE %
COTOPAXI
/
2.5. Justificacion

Este proyecto busca establecer e implementar una configuracion de monitoreo y control
para un motor trifasico, que opera tanto en el sitio como de forma remota utilizando pro-

tocolos de comunicacion industrial como Modbus, Profinet y WirelessHart

A nivel local, el sistema permitira interactuar directamente desde una pantalla HMI, mos-
trando y ajustando factores como encendido del motor, velocidad, rotacion o desacelera-
cién. En el nivel remoto, la comunicacion inalambrica se ve impulsada por el protocolo
WirelessHart, que permite la verificacion de pardmetros desde una fuente externa, per-

fecta para imitar la dispersion o la configuracion industrial de dificil acceso.

El aspecto clave de este proyecto es que no es simplemente un escenario simulado, sino
una configuracion real con equipo tangible, donde todos los componentes esenciales estan
vinculados y organizados: PLC, variador de frecuencia, codificador, HMI, esto ofrece un

viaje de aprendizaje mas completo, ya que cubre los elementos conceptuales y practicos.

2.6. Objetivos
2.6.1. Objetivo de estudio

Disefiar un sistema funcional de monitoreo y control para un motor trifasico, que permita
la gestion de variables como velocidad, voltaje, torque, corriente, de forma local como

inalambrica, mediante los protocolos industriales Modbus, Profinet y Wireless-HART.

2.6.2. Objetivos especificos

1. Investigar los protocolos de comunicacion industrial Profinet, Modbus y Wire-
lessHART mediante la revision de documentos que permita entender su funciona-

miento.

2. Analizar como se comporta un motor trifasico evaluando variables de velocidad, vol-
taje, torque y corriente en vacio y con carga, para determinar su comportamiento bajo

distintas condiciones.

3. Disefiar un sistema que permita monitorear y controlar un motor trifasico usando el

protocolo WirelessHART con la finalidad de lograr su operaciéon remota.
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Integrar los protocolos Profinet, Modbus y WirelessHART en un mismo sistema, de

forma que todo el control del motor opere bajo conexiones fijas e inaldmbricas.

2.6.3. Sistemas de tareas

Tabla 2. 1 Sistema de tareas

Obijetivos

Especificos

Actividades

(Tareas)

Resultados

Esperados

Técnicas Medios e

Instrumentos

Investigar los protoco-
los de comunicacion
industrial Profinet,

Modbus y Wire-
lessHART mediante la
revision de documen-
tos que permita enten-

der su funciona-

miento.

- Leer informacion de

cada protocolo.

- Comparar sus venta-

jas y desventajas.

- Documento con resu-
men y comparacion de

los tres protocolos.

- Revision de manuales
técnicos, tesis y articu-

los confiables en PDF.

Analizar como se
comporta un motor
trifasico evaluando
variables de veloci-

dad, voltaje, torque y
corriente en vacio y
con carga, para deter-
minar su comporta-
miento bajo distintas

condiciones.

-Ejecutar pruebas con
el motor en vacio y con
cargas progresivas
(5kg, 10 kg, 15kg y
20Kkg).

-Registrar sus variables
del sistema HMI.

-Procesar los datos en

Excel y generar gréfi-

cos de comportamiento.

-Datos cuantitativos or-
ganizados por condi-

cion de carga.

-Analisis técnico de
comportamiento del

sistema.

-PLC Siemens S7-1200
-HMI
-Encoder
-Variador de frecuencia
-Cargas fisicas

-Microsoft Excel

Disefiar un sistema
que permita monito-
rear y controlar un
motor trifasico
usando el protocolo
WirelessHART con la

-Configurar la comuni-
cacién entre el PLC y
el Gateway Wire-
lessHART.

-Sistema de control
funcional local y re-

moto.

-Comunicacion estable
mediante Wire-
lessHART

-Gateway Wire-
lessHART

-PLC Siemens S7-1200
-HMI

-TIA Portal

Ingenieria
Electromecanica
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finalidad de lograr su | -Verificar la operacion -Manuales técnicos y
operacion remota. remota del motor desde datasheet

el SCADA LabVIEW.

-PLC Siemens S7-1200
Integrar los protoco-

los Profinet, Modbus -Gateway Wire-

y WirelessHART en | _pqtaplecer comunica- | -Sistema funcionando lessHART
un mismo sistema, de cioén entre PLC, HMI con los tres protocolos. -HMI
forma que todo el con-

trol del motor opere -Verificar la interopera- | -Comunicacion efectiva -TIA Portal

bajo conexiones ca- bilidad del sistema. entre dispositivos “Encoder

bleadas e inalambri-
-Software TIA Portal y

LabVIEW

cas.

-Variador de frecuencia

3. MARCO TEORICO

3.1.Antecedentes

La automatizacion industrial se trata del uso de tecnologia para que los procesos de pro-
duccién funcionen solos o con muy poca intervencién humana. Su funcién principal es
hacer que todo sea mas eficiente y seguro mientras se mejora la calidad del producto.
Gracias a esto, las actividades que implican procesos reiterativos o que exigen precisién

se lograr hacer de forma continua sin depender tanto del operador humano.[1].

En este tipo de sistemas se usan sensores, PLCs, actuadores y otros dispositivos que tra-
bajan al mismo tiempo para controlar cosas como la presion, la temperatura o la veloci-
dad. Todos estos elementos se conectan entre si y hacen que el proceso se mantenga es-

table y dentro de lo que se necesita. [1].

Otra ventaja importante es que la automatizacion hace posible aplicar sistemas que se
adaptan cuando cambia algo en el entorno o en el proceso mismo. Esto da mas flexibilidad
y permite que la planta responda mejor a los problemas que puedan surgir. Al mismo

tiempo se usan mejor los recursos y se reducen algunos gastos operativos. [1].
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3.2.Piramide de Automatizacion

La pirdmide de automatizacion es una forma de organizar como se maneja el control den-
tro de una planta industrial. Est4 dividida en niveles y cada uno cumple un rol distinto
desde lo mas bésico hasta lo mas avanzado. Todos esos niveles estan conectados entre si
lo que permite que la informacion fluya bien y que el control del proceso sea mas claro y

ordenado, en la Figura 3. 1 se evidencia cada nivel.

3.2.1. Niveles de la Piramide de Automatizacion:

e Nivel 0 — Campo: Corresponde a los dispositivos que interactian directamente
con el entorno fisico del proceso industrial. En este nivel se encuentran los senso-
res encargados de captar sefiales del sistema y los actuadores que ejecutan accio-
nes especificas segun las 6rdenes recibidas.

e Nivel 1 - Control: Esta conformado por equipos como los controladores 16gicos
programables PLC, que reciben la informacion de los sensores, la procesan de
acuerdo con una légica predefinida y emiten sefiales para accionar los elementos
necesarios dentro del sistema.

e Nivel 2 — Supervision: En este nivel se ubican los sistemas SCADA vy las inter-
faces HMI, que permiten al operador visualizar el estado del proceso en tiempo
real, supervisar variables clave y tomar decisiones rapidas ante cualquier cambio
o falla detectada.

e Nivel 3 — Ejecucién: Aqui operan los sistemas MES encargados de coordinar y

registrar todo lo que ocurre en la planta de produccion.

e Nivel 4 — Gestidn: Este nivel integra los sistemas ERP que vinculan la produccion
con otras areas clave de la empresa, como finanzas, logistica y recursos humanos. Su
funcidn es proporcionar una vision global del negocio y facilitar la toma de decisiones

estratégicas. [2].
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Figura 3. 1 Pirdmide de la Automatizacion.[2].

3.3.Redes Industriales de Comunicacion

Hoy en dia en la industria es muy importante que los sensores y dispositivos se conecten
entre si con rapidez y sin complicaciones porque eso permite que todo el sistema funcione
sin interrupciones. Cuando estos equipos se comunican bien los datos se pueden inter-
cambiar al instante incluso en momentos complejos lo cual ayuda a que los procesos no

se detengan y se mantenga una buena productividad.

En la parte mas baja de la estructura de automatizacion estan los sensores y actuadores
que son los que se encargan de recibir o enviar sefiales directamente en la linea de pro-
duccion. Cémo trabajan en tiempo real necesitan que la comunicacion sea rapida y estable

porque cualquier retraso puede afectar el funcionamiento general del sistema.

Tener una red de comunicacion industrial ayuda a que las empresas mejoren sus tiempos
de respuesta y que sus productos salgan con mejor calidad. También hace posible usar
nuevas tecnologias relacionadas con el internet aplicado a la industria que conecta equi-
pos y permite ver informacion en el momento sin tener que esperar procesos largos. [3].

En la Figura 3. 2 se muestra las diferentes redes industriales de comunicacion.
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y Proceso L
Maquinarias

Figura 3. 2. Redes Industriales de comunicacion.[3].

3.4.Protocolos de comunicacion industrial

En la automatizacién industrial, los protocolos de comunicacidn son basicos porque per-
miten que los equipos y sistemas se entiendan entre si. Funcionan con reglas que ayudan
a que la informacion viaje rapido y sin errores entre sensores, actuadores, controladores
y sistemas de supervision. Cuando todo esta bien implementado, los procesos funcionan

de manera coordinada y eficiente.

Algunos de los protocolos mas comunes en la industria son Modbus, Profinet y Wire-
lessHART. Cada uno tiene sus ventajas: Modbus es facil de usar, Profinet es rapido y
sirve para comunicaciones en tiempo real, mientras que WirelessHART es (til cuando no

se pueden instalar cables o resulta muy caro hacerlo. [4].

Es importante destacar que estos protocolos industriales son diferentes de los que se usan
en redes comerciales o de oficina. Estan disefiados para ambientes que exigen alta fiabi-
lidad y resistencia ante condiciones dificiles. Gracias a esto, los sistemas industriales pue-
den trabajar sin interrupciones, reducir tiempos muertos y mejorar la productividad en

general. [5].

3.4.1. Protocolo Modbus
El protocolo Modbus funciona con un grupo de funciones o codigos que permiten leer y
escribir datos en las entradas salidas y registros de los dispositivos esclavos. Estas fun-

ciones se envian en mensajes que el maestro manda al esclavo y cada uno interpreta lo
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que debe hacer segun la accion requerida. En general estas funciones se dividen en dos

grupos las que leen y las que escriben tanto para sefiales digitales como analdgicas. [6].

3.4.1.1.Funciones Modbus méas comunes

Algunas de estas funciones son las mas comunes para mantener la comunicacion versatil

y eficiente estan en la Tabla 3. 1:

Tabla 3. 1.Funciones Modbus mas comunes

Cddigo de Funcion Nombre Descripcion

01 Leer salidas digitales Saber si un actuador
esta encendido o apagado

Ver el estado de botones

02 Leer entradas digitales
0 sensores

Obtener valores como
03 Leer Registros

velocidad o corriente
04 Leer entradas analogicas Medir variables como voltaje
05 Escribir una salida

Encender o apagar un actuador

Enviar una consigna al VDF

06 Escribir un registro

(ej. velocidad)

3.4.1.2.Modelo maestro-esclavo

Modbus usa un sistema donde hay un equipo principal que controla todo, suele ser un
PLC o un sistema SCADA. Solo ese equipo puede empezar a hablar con los demas que
son los esclavos, como sensores 0 actuadores, como se muestra en la Figura 3. 3. Estos
solo responden cuando el maestro les pide algo, asi no se generan problemas ni se mezclan

las sefales.

10
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Cada esclavo tiene su propio nimero o direccion para que el maestro lo identifique.
Cuando el maestro necesita algo, le manda una orden a un esclavo especifico, por ejem-
plo, para que le envie datos o para que active algo. El esclavo responde con la informacion
o dice que ya hizo lo que pidié. De esta manera el maestro va revisando uno por uno todos

los dispositivos para controlar y supervisar la red.

Master Slave

PLC Actuator

Sensor Actuator VFD

Figura 3. 3. Comunicacion Maestro - Esclavo

3.4.2. Variantes Principales

3.4.2.1.Modbus RTU

Modbus RTU es una version del protocolo Modbus que se usa para conectar equipos por
cable serial RS-485. En esta red hay un maestro que controla todo y hasta 247 dispositivos
esclavos gque responden a sus érdenes. Es bueno para redes pequefias y resistentes porque

usa un formato compacto y un codigo de verificacion para evitar errores en los datos.

3.4.2.2.Modbus TCP/IP

En cambio, Modbus TCP funciona sobre redes Ethernet comunes. Lo que hace es meter
las tramas Modbus dentro de paquetes TCP/IP, en lugar del chequeo usual usa el que trae
TCP y afiade un encabezado extra con informacion importante para la comunicacion. Asi

se logra una conexion mas rapida y que se puede ampliar facilmente en redes modernas.

11
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3.4.2.3.En comunicaciones industriales (como Modbus RTU con RS-485):

Solo un dispositivo puede transmitir datos a la vez, mientras los demas esperan. Por eso

solo hay un maestro, que controla cuando habla cada esclavo. Observar la Tabla 3. 2.

Tabla 3. 2.Funciones Modbus maés utilizadas en Modbus RTU sobre RS-485

Modo Comunicacion Ejemplo
Simplex Solo en una direccién Television, radio
Ambas direcciones, pero no si- ] .
Half-duplex . Walkie-talkie, Modbus RTU
multaneo
Full-duplex Ambas direcciones a la vez Teléfono, Ethernet moderno

En la Tabla 3. 3 se muestra la que estructura de capa fisica es diferente ya que RS-485
usa comunicacion half-duplex y sefial diferencial, tolerante a ruido; Ethernet ofrece full-
duplex y uso compartido de infraestructura TI. El encabezado MBAP en Modbus TCP/IP
incluye el Identificador de Transaccidn, que permite correlacionar solicitudes y respues-

tas cuando hay multiples transacciones activas. [7].

Tabla 3. 3.Comparacién entre Modbus RTU y Modbus TCP/IP

Caracteristica Modbus RTU (RS-485) Modbus TCP/IP (Ethernet)
o . Ethernet (10/100 Mbps, full-du-
Medio fisico RS-485 (2-hilos, half-duplex)
plex)
) ) Multiplicidad de clientes y ser-
Capacidad de red Hasta 247 esclavos en bus serial )
vidores en red TCP/IP
) Verificacion TCP/IP (falta CRC
Integridad de datos CRC-16
de Modbus)
] Velocidades Ethernet, sin res-
Velocidad y alcance Hasta 115 kbps, rango ~1200 m L . )
tricciones de distancia
o Cliente-servidor con MBAP so-
Modelo de comunicacion Maestro-esclavo
bre TCP/IP
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[MBAP (7 bytes)] + [PDU Mo-
dbus]

Encabezado de trama [esclavo][func][datos][crc]

3.5.Protocolo PROFINET

Profinet es un protocolo que se usa bastante en la industria porque permite conectar dife-
rentes equipos usando Ethernet. Lo que lo hace Gtil es que puede enviar datos muy répido
y casi sin demora. Eso viene bien cuando hay que controlar maquinas 0 manejar procesos
que no pueden esperar. A diferencia de otros méas antiguos, este protocolo es flexible y
permite usar equipos de distintas marcas en la misma red. Esto ayuda a que todo se integre

sin problema con otras redes que ya existen.

Otra ventaja que tiene Profinet es que trabaja sobre Ethernet comun. No se necesita poner
una red aparte para la automatizacion, con la misma que ya hay en muchas empresas se
puede conectar todo. También permite usar diferentes formas de conexidn segun lo que

se necesite, puede ser en estrella, en linea o en arbol.

Una cosa que también destaca de Profinet es que puede enviar la informacion en el mo-
mento justo y eso importa mucho cuando los equipos tienen que trabajar bien sincroniza-
dos. Usa funciones como RT e IRT para lograrlo. Asi, por ejemplo, los robots o las ma-

quinas de una linea de produccion pueden trabajar juntos sin errores ni retrasos. [8].

3.5.1. Roles cliente-servidor
IO (cliente): normalmente el PLC. Inicia conexiones, envia datos ciclicos y realiza soli-

citudes de servicio hacia los dispositivos.

10 (servidor): sensores, actuadores, HMI, variadores, etc. Responden a solicitudes del
cliente, envian datos de proceso, parametros, alarmas y diagndstico, como se evidencia
en la Figura 3. 4.[9]. Observar la Figura 3. 4.
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10 supervisor
10 controller/PLC {Programming device/PC)

R ]I Commissioning,

immm— Plant diagnostics

Control and exchange
data with 10 devices

;"f-
’ Ethernet
P
Read and write
Hl /O data -
10 device %
(Field device) ™

Figura 3. 4. Roles Cliente Servidor.[10].
3.5.2. Inicializacion de la comunicacion
El cliente detecta los dispositivos en red mediante protocolos DCP o LLDP. Asigna nom-

bres e IPs, generalmente sin intervencion manual [11], [12]. Observar Tabla 3. 4.

Tabla 3. 4.Proceso de inicializacion de la comunicacion en PROFINET
Protocolo ¢Para qué sirven? ¢Donde se usa? ¢ Es estandar?

Asignar nombre e IP a Solo en redes PROFI-

DCP dispositivos NET No (Propietario)
LLDP Detectar vecinos y to- Redes ETHERNET y Si (IEEE 802.1AB)
pologia de red PROFINET

3.6.Protocolo Wireless-HART

Wireless-HART es un protocolo que se usa en la industria para comunicar dispositivos
sin cables. Se basa en el HART de siempre, pero fue mejorado para lugares donde poner
cable no es facil o sale muy caro. Lo que busca es que los datos se pasen bien, que la red

sea segura y que los equipos gasten poca energia.

Funciona con la banda de 2,4 GHz, la misma que usan muchos sistemas inalambricos, su

red se forma como una malla, lo que permite que los equipos se pasen los datos entre ellos
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y asi cubren mejor zonas complicadas o alejadas. Tiene un sistema que sincroniza el
tiempo entre los dispositivos, los datos se mandan en momentos fijos, lo que hace que la
comunicacion sea ordenada y sin errores. También esta protegido, usa autenticacion, ci-
frado y validacion para evitar que alguien entre sin permiso o cambie los datos. Como

casi no gasta bateria, los sensores pueden durar afios funcionando sin que los cambien.

Se usa para monitorear condiciones, ver datos a distancia o revisar procesos desde fuera,
es muy util en lugares con riesgo, en maquinas que giran o donde no se puede llegar facil.
Al ser un protocolo abierto, los equipos de distintas marcas se pueden conectar entre si,

lo que ayuda cuando se quiere formar o ampliar un sistema ya instalado. [13].

3.6.1. Usa de canales multiples con salto de frecuencia (FHSS)

Este sistema trabaja en la banda ISM de 2,4 GHz, que es la misma que usan otros dispo-
sitivos como el Wi-Fi, el Bluetooth o incluso algunos hornos microondas. Para evitar
conflictos, el protocolo utiliza 15 canales distintos y cambia de canal en cada ciclo de

transmision.

Ese cambio constante de canal reduce mucho las probabilidades de que haya chogues o
interferencias con otros equipos que estan usando la misma frecuencia, como no se queda
pegado en un solo canal, la red se vuelve mas resistente frente al ruido electromagnético
que es tan comun en entornos con maquinaria pesada o lineas de produccion. Gracias a
eso0, se mantiene la integridad de los datos incluso cuando el entorno tiene mucho “ruido”
eléctrico, esto se vuelve clave en procesos industriales donde no se puede permitir que

falle la comunicacion inaldmbrica, porque podria afectar la operacién de todo el sistema.

3.6.2. Latencia operativa de la red Wireless-HART

Cuando se analiza el desempefio de una red Wireless-HART uno de los puntos que mas
se toma en cuenta es la latencia en la comunicacién, normalmente este retardo ronda los
2 segundos para completar todo el ciclo de envio y recepcion de datos. En muchos casos,
esa demora es aceptable, sobre todo si se usa en tareas de monitoreo de variables como
temperatura, nivel de tanques, presion o condiciones ambientales, donde no se necesita

una reaccion inmediata.

Ahora bien, por ese mismo retraso, el uso de Wireless-HART no resulta adecuado en

sistemas que requieren control en tiempo real, en aplicaciones con lazos cerrados o donde
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se esperan respuestas al instante, esta tecnologia no es la mejor opcion. Por eso al mo-
mento de disefiar el sistema, es importante tener claro para qué se va a usar. Wireless-
HART funciona muy bien en funciones no criticas, donde lo que se busca es mas flexibi-
lidad, menor consumo de energia y una instalacién sencilla, incluso si la red no responde

de forma instantanea. [14].

3.6.3. Arquitectura jerdrquica: Gateway, Network Manager y Security Manager

El protocolo Wireless-HART no se limita solo a sensores inaldmbricos, sino que también
usa estructura esta basada en una arquitectura jerarquica distribuida que hace posible que
todo el sistema opere de forma segura y eficiente, dentro de esta arquitectura hay tres
componentes principales que hacen posible esa organizacion.

Primero esta el Access Point también Illamado Gateway, que sirve como puente entre la
red inaldmbricay los sistemas cableados de control. Ahi entran cosas como PLC, SCADA
o servidores industriales. Despues, est4 el Network Manager, que se encarga de armar la
red, organizar como se comunican los dispositivos, definir las rutas por dénde van los
datos, asignar las ranuras de tiempo (TDMA), y ademas mantener la sincronizacion entre
todos los nodos. Por tltimo, el Security Manager tiene la tarea de manejar las claves crip-
tograficas que se usan para validar tanto como cifrar y autenticar la informacion asegu-
randose de que cada equipo que se conecte esté autorizado y cumpla con los niveles de

seguridad necesarios. [15].

3.7.Motores de corriente alterna (CA)
Un motor que usa corriente alterna tiene como funcion principal convertir la energia

eléctrica en movimiento. Esto se logra gracias a un campo magnético que gira dentro
del estator, provocando el giro del rotor. Segin como se comportan estos dos elementos,
los motores se dividen en dos tipos: los sincronos y los asincronos, que muchas veces se

conocen como motores de induccion.

En el primer caso, es decir, en los motores sincronos, el rotor gira justo a la misma velo-
cidad que el campo magnético. Esa velocidad se Ilama sincronica, y se obtiene con una

formula especifica (3.1):
n, =21 @1 [l
Donde
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ng = la frecuencia de giro sincronico expresada (RPM),
f = la frecuencia del sistema de alimentacion eléctrica (Hz)
p = cantidad de pares polares presentes en el motor.

Aunque su uso no se limita solo a eso. Este tipo de motor suele utilizarse cuando se ne-
cesita que la velocidad no cambie, aunque varien otras condiciones.

Ahora, cuando se habla de los motores de induccion, la situacion cambia. Aqui el rotor
no gira tan rapido como el campo magnético, va un poco més lento, aunque parezca un
detalle menor, esa diferencia es importante porque gracias a ella se producen corrientes
dentro del rotor. [17].

3.7.1. Motores trifasicos

Para empezar, los motores trifasicos estan disefiados para operar con una red eléctrica de
tres fases, lo cual permite que el par motor sea mucho mas uniforme; en consecuencia, su
funcionamiento resulta mas estable y eficiente. Por esta razon, en el &mbito industrial son
ampliamente utilizados, sobre todo cuando se requiere mover equipos de gran tamarfio o

cargas pesadas durante largos periodos.

En los motores trifasicos hay algo que resalta, y es que no necesitan, por decirlo asi, un
sistema extra para que arranquen. Es el propio sistema de alimentacion el que ya genera
ese campo magnético que se mueve, entonces eso ya basta para que el motor empiece a
girar sin nada mas. Aparte de eso, hay quienes usan variadores de frecuencia para manejar
la velocidad, que bueno, sirve bastante cuando se trabaja con diferentes cargas, porque
no todos los procesos son iguales, y ajustar eso ayuda al rendimiento general, por lo me-
nos en la mayoria de los casos industriales donde se aplican. [18].

3.7.2. Voltaje y Corriente Nominal

El voltaje y la corriente nominal son dos valores importantes que hay que tener en cuenta
para que un motor funcione bien, basicamente indican en qué condiciones el motor debe-
ria trabajar para rendir como se espera, sin riesgos ni pérdidas. Conocer estos parametros
es clave cuando se elige un motor o se disefia todo el sistema que lo alimenta y protege,
porqgue influyen bastante en el calor que se genera, el gasto de energia y cuanto tiempo va

a durar el equipo funcionando correctamente.
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3.7.2.1.Voltaje Nominal

Cuando se habla de voltaje nominal se hace referencia a la tension con la que el motor
fue fabricado para operar, este valor se mide en voltios. Es como la base que se usa para
decidir qué alimentacion eléctrica se le debe aplicar. Si se trabaja con un voltaje menor al
recomendado, el motor puede no tener fuerza suficiente para arrancar, 0 se va a comportar
mal cuando tenga que mover una carga. Por otro lado, si se le aplica un voltaje mayor de
forma constante, hay riesgo de que el aislamiento interno se deteriore mas rapido, los
devanados se calienten demasiado y empiecen a fallar antes de lo esperado.

Los motores eléctricos estan hechos con un cierto margen de tolerancia, lo que les permite
trabajar sin problema, aunque el voltaje no sea exactamente el nominal. Normalmente,
ese rango gira alrededor de un +10 %, aun asi, lo ideal es que el voltaje que se le sumi-
nistra al motor esté lo més cerca posible del valor que indica su placa, sobre todo cuando
se usa en entornos industriales donde el trabajo es continuo y se necesita que el equipo

sea confiable.

3.7.2.2.Corriente Nominal

La corriente nominal es el valor de corriente que utiliza el motor cuando esta trabajando
a plena carga, siempre usando su tensién nominal. Su unidad de medida es el amperio,
este valor depende directamente de cuanta potencia requiere el motor y de qué tan efi-
ciente es. Un dato importante a la hora de elegir bien los elementos de proteccién, como
disyuntores térmicos, contactores, fusibles o los cables mismos. Si el motor empieza a
consumir més corriente de la que le corresponde, puede que haya una sobrecarga meca-
nica o eléctrica y si no se corrige a tiempo, eso puede terminar causando sobrecalenta-

miento y dafiar el equipo.

Cuando arranca, un motor necesita mucha mas corriente que durante su funcionamiento
normal, en muchos casos, puede pedir entre cinco y ocho veces mas que su corriente
nominal, por eso al disefiar el sistema que lo va a alimentar, también hay que tener en
cuenta esas corrientes de arranque, especialmente si se van a encender varios motores al

mismo tiempo en un entorno industrial. [19].

3.7.3. Frecuencia eléctrica (Hz)
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La frecuencia eléctrica indica cuantos ciclos por segundo tiene la corriente alterna que se
le entrega a un motor, se mide en hertzios. En la mayoria de paises, ese valor suele ser de
50 o 60 Hz, dependiendo del sistema eléctrico, esa frecuencia define la velocidad con la
que gira el campo magnético en el estator del motor. Por ejemplo, si el sistema opera a
60 Hz, eso significa que el campo magnético completa 60 ciclos cada segundo, lo cual

tiene un efecto directo sobre la velocidad a la que gira el motor.

Hay una conexion directa con frecuencia y lo que se conoce como velocidad sincrénica

del motor, y para calcularla se utiliza una formula que aparece como (3.2):

_ 60-f
ng === (32) [16]

3.7.4. Potencia Eléctrica

La potencia eléctrica que tiene un motor sirve para saber cuanta energia puede transfor-
mar en trabajo mecanico, es decir, cuanta fuerza puede generar para mover una carga,
este dato también ayuda a entender qué tanto se le puede exigir al motor sin que se reca-
liente o se dafie por exceso de esfuerzo. [20].

3.7.5. Potencia nominal y sus unidades

La potencia nominal es la maxima potencia que un motor puede suministrar de forma
continua bajo condiciones especificas sin exceder los limites térmicos establecidos por el
fabricante. Se expresa comunmente en kilovatios (kW) en el Sistema Internacional de

Medidas y en caballos de fuerza (HP) en el sistema inglés.

1 HP = 0,746 kW
1 kW = 1,341 HP [21].
0,75 HP = 1,341 = 0,559 kW [21].

La potencia nominal indica la cantidad de energia que un motor puede suministrar de
forma constante sin peligro de sobrecalentamiento, siempre que trabaje dentro de los li-

mites establecidos por el fabricante. [22].

3.7.5.1. Calculo de la potencia eléctrica

El calculo de la potencia eléctrica depende del tipo de corriente:
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Corriente continua

P=V-I[23]

Donde:

P = Potencia expresada en watts (W)

V = Voltaje expresado en voltios (V)

| = Intensidad de corriente medida en amperios (A)

Corriente alterna (CA) monofésica
P=V-I-cos(¢p)[23], [24].

Donde:

cos(¢) = Factor de potencia, que representa la eficiencia con la que la corriente se con-

vierte en trabajo Util.
Corriente alterna (CA) trifasica
P=+3-V-I-cos(¢)[25]

Esta formula es esencial para sistemas industriales donde se utilizan motores trifasicos,

ya que permite calcular la potencia activa consumida.
3.7.6. Eficienciay factor de potencia

La eficiencia representa la capacidad del motor para transformar energia eléctrica en ener-

gia mecénica util. [26].

Por otro lado, el factor de potencia (FP) indica la eficiencia con la que se aprovecha la
energia eléctrica en un sistema. Se define como la proporcion entre la potencia activa (que
efectla trabajo til) y la potencia aparente, que comprende también la energia reactiva

gue no realiza trabajo, pero si circula en la red (3.4):

__ Potencia Activa (kW)
~ Potencia Aparente (kVA)

FP (3.4) [27].

Mientras mas cerca de 1 esté el FP, mas eficientemente se usa la energia.
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Ademas, la relacion entre las tres potencias se expresa con la siguiente formula:

§? =P’ + Q°[28]
Donde:

S=representa la potencia aparente (kVA)
P=es la potencia activa (kW)

Q= corresponde a la potencia reactiva (KVAR)"

3.8.Torgue en motores eléctricos trifasicos

El torque representado por la letra T, es lo que define la fuerza de giro que puede generar
un motor para vencer cualquier tipo de carga mecanica, en los sistemas trifasicos conocer
este valor no solo sirve para saber si el motor podra mover adecuadamente una carga, sino
también para entender si mantendra una velocidad constante o si es capaz de acelerar sin
forzar sus componentes. Por eso, evaluar el torque ayuda a prevenir errores de dimensio-
namiento y también a validar que el equipo opera dentro de parametros seguros, lo cual,

sin duda, permite optimizar el uso de energia. [29].

La férmula tipica que se usa para calcular el torque en motores trifasicos cuando trabajan

bajo condiciones nominales es (3.5):

_ V3XVXI cospxnx60
= 2TXRPM

(3.5) [30].

donde:

e V es latensién medida en voltios,
e | representa la corriente en amperios
e 1 eficiencia del motor

e RPM las revoluciones por minuto del eje.

Esta ecuacion es clave porgque permite estimar el torque usando los datos eléctricos que

se pueden medir o tomar directamente de la placa del motor.
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3.9.Relacion con los Cuatro Cuadrantes de Operacion

El comportamiento de un motor AC puede representarse en un sistema de ejes cartesianos

donde:

e El eje horizontal (X) indica la velocidad del motor

e El eje vertical (YY) muestra el torque aplicado

Esto da lugar a cuatro cuadrantes de operacién, que indican si el motor esté girando hacia
adelante o hacia atrés, y si estd motorizando o frenando. Como se muestra en la Figura 3.

5y Tabla 3. 6.
Speed (w)
A
" Braking Motoring I
in forward in forward
direction direction
Torque (M)}
Motoring Braking
in reverse in reverse
"I direction direction |V
Figura 3. 5 Cuadrantes del motor AC. [31].
Tabla 3. 6.Relacion con los Cuatro Cuadrantes de Operacién
Cuadrante Velocidad Torque Descripcion

Positiva Positiva Giro normal con es-

fuerzo positivo

Positiva Negativa Frenado regenerativo

hacia adelante

m Negativa Negativa Giro inverso con es-

fuerzo negativo
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v Negativa

Positiva

Frenado regenerativo

hacia atras

En sistemas de control avanzado (Variador de frecuencia + PLC) permite operar en los

cuatro cuadrantes, lo cual es fundamental si el sistema debe:

e Invertir el giro del motor

e Frenar bruscamente

e Mantener torque constante en cambios de velocidad

El andlisis en cuadrantes permite conocer el estado dindmico del motor y establecer si
esta entregando o absorbiendo energia. [31].

3.10. Encoder incremental Omron E6B2-CWZ6C

El encoder incremental rotativo de la marca Omron, modelo E6B2-CWZ6C, como se

evidencia en la Figura 3. 6. Es ampliamente valorado en el sector industrial por su exactitud

y fiabilidad en tareas de control de movimiento. El encoder se caracteriza por generar

sefiales de tipo cuadratura mediante las salidas A y B, que permiten identificar no solo la

velocidad, sino también el sentido de giro del motor. Ademas, cuenta con un canal Z

(index) que emite un pulso de referencia por vuelta, Gtil para procesos de sincronizacion.

Observar la Figura 3. 6.

Figura 3. 6. Encoder incremental Omron E6B2-CWZ6C
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El modelo E6B2-CWZ6C ofrece multiples resoluciones, desde 100 hasta 2000 pulsos por
revolucion (PPR), lo que permite una configuracion adaptable segun la precision deseada.
Su rango de alimentacién de 5 a 24 VDC y su salida tipo NPN colector abierto lo hacen
compatible con entradas digitales estandar de controladores ldgicos programables (PLC).
Su robustez mecéanica y resistencia a interferencias lo hacen ideal para entornos industria-

les y educativos. Observar la Tabla 3. 7. [32].

3.10.1. Caracteristicas principales del encoder Omron E6B2-CWZ6C
Tabla 3. 7.Caracteristicas principales del encoder Omron E6B2-CWZ6C

Parametro Valor

Modelo E6B2-CWZ6C (Omron)

Tipo Encoder Incremental Rotativo
Resolucion 100 a 2,000 pulsos por revolucion (PPR)
Alimentacion 5-24VvV DC

Corriente M&xima 80-160 mA

Salidas A, By Z (cuadratura + referencia)

Tipo de Salida NPN colector abierto

Frecuencia de Respuesta Hasta 100 kHz

Conexién Cableado Fijo (pre-cableado)

3.10.2. ;Como funciona un encoder?

Un encoder lo que hace es convertir un movimiento fisico que puede ser giratorio o lineal
en sefiales eléctricas que el sistema puede leer esto sirve para saber por ejemplo en qué
posicién esta algo a qué velocidad se mueve o hacia donde va. Entre sus partes esta el eje
que es el que se mueve y genera la sefial luego esta el disco que puede ser 6ptico 0 mag-
nético y tiene marcas que ayudan a detectar el movimiento tambien hay un sensor que
capta esos cambios y los convierte en sefiales eléctricas y un circuito que toma esa infor-

macién y la transforma en datos que el sistema de control puede entender y usar.
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Este mecanismo permite que los encoders proporcionen informacion en tiempo real sobre
el movimiento, esto es esencial para aplicaciones que requieren control exacto de posicidn
y velocidad. [33].

3.11. Variador de frecuencia Wecon VM2S1R5
3.11.1. ;Qué es un variador de frecuencia y para que se utiliza?

Un variador de frecuencia es un dispositivo electronico que permite controlar la velocidad
y el torque de un motor alimentado con corriente alterna (AC) ajustando la frecuencia y
el voltaje de la sefial de alimentacién. En sistemas de automatizacion, los VFD se utilizan
para optimizar el rendimiento del motor, asi como optimizar la eficiencia energética y

permitir un control dindmico en procesos industriales. [34].

La ficha técnica detallada del variador de frecuencia Wecon VM2S1R5 esta incluida en
el Anexo N (Tabla 9. 6).

Ademas, los parametros configurados en el variador y las direcciones Modbus utilizadas
para su monitoreo y control se encuentran detallados en los Anexos Ry S (ver Figura 9.
16 a Figura 9. 20).

Este equipo permite:

e Regular la velocidad del motor ajustando la frecuencia.
e Invertir el sentido de giro.
e Regular el par de salida.

e Configurar rampas de arranque/parada suaves. [35].

(] [<]

oA

s e W
R DI DIZ DI3 D4 24V10V Al AC GND

Figura 3. 7. Variador de frecuencia Wecon VM2S1R5
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4. MATERIALES Y METODOS.

4.1.Métodos De Investigacion

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion, se han aplicado métodos investiga-
tivos que permiten estructurar y validar el disefio e implementacion de un sistema de
monitoreo y control de un motor trifasico, mediante comunicacion local y remota utili-
zando los protocolos industriales MODBUS, PROFINET y Wireless-HART. Los méto-
dos utilizados son:

4.1.1. Método cientifico

Este método permite desarrollar una solucion técnica basada en pruebas reales y compro-
bables. A través de la experimentacion en un entorno controlado (tablero de practicas), se
verifica la funcionalidad de los protocolos de comunicacion integrados con un PLC. Me-
diante este método se comprueba que el sistema es capaz de ejecutar 6rdenes de control
(encendido, frenado, cambio de giro) y mostrar variables como velocidad y voltaje desde

una interfaz HMI, tanto local como remotamente.

4.1.2. Método empirico

El método empirico se aplica mediante la observacion directa y la experiencia obtenida
durante las pruebas del sistema. Cada protocolo de comunicacion es implementado y ve-
rificado en la préctica, validando el funcionamiento efectivo entre los dispositivos conec-
tados (PLC-HMI, PLC-Variador, PLC-sensor). El comportamiento del sistema se analiza
en funcion de su respuesta ante las érdenes enviadas desde la HMI y los datos que de-

vuelve el motor.

4.1.3. Método experimental

Este metodo se aplica en el desarrollo de pruebas controladas dentro del tablero de prac-
ticas, donde se pone a prueba la comunicacion entre dispositivos. Se simulan escenarios
reales de funcionamiento para demostrar que el motor responde a las ordenes enviadas
desde la pantalla HMI mediante PROFINET y que se recibe retroalimentacion a traves de
MODBUS o Wireless-HART. Asi se verifica el control completo del motor de forma

local y remota.
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4.1.4. Tipo de précticas realizadas

Como parte del enfoque metodoldgico, se ejecutaron practicas de tipo experimental y
demostrativo, enfocadas en la validacion de un sistema de monitoreo y control para un
motor trifasico mediante protocolos industriales. Estas practicas se llevaron a cabo en el
laboratorio de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Técnica de Cotopaxi, bajo con-
diciones controladas, simulando un entorno industrial real. Las actividades practicas in-

cluyeron:

« El montaje e integracion de dispositivos como PLC, variador de frecuencia, enco-
der, pantalla HMI y gateway Wireless-HART.

« La configuracién de redes de comunicacion cableadas (Profinet y Modbus RTU)
e inaldmbricas (Wireless-HART).

e Laejecucion de pruebas con el motor sin carga y con cargas progresivas de 5 kg,
10kg, 15 kg y 20 kg.

« Larecoleccién de variables en tiempo real (corriente, voltaje, velocidad, torque)
mediante HMI y su posterior analisis grafico.

o Lavalidacién funcional del sistema local y remoto mediante interfaces visuales y

blogues de programacion desarrollados en TIA Portal y LabVIEW.

Estas practicas permitieron aplicar los conocimientos adquiridos en automatizacion, ins-
trumentacion y redes industriales, fortaleciendo las competencias profesionales en disefio,

integracion y andlisis de sistemas de control modernos.

4.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACION

4.2.1. Técnicas

Observacion directa: Se realiza una supervision continua y detallada durante las prue-
bas del sistema de monitoreo y control del motor trifasico, para analizar el comporta-
miento de la comunicacion entre los dispositivos mediante los protocolos MODBUS,
PROFINET y Wireless-HART.

Medicion practica: Se llevan a cabo mediciones de parametros eléctricos relevantes
(voltaje, corriente, velocidad, posicion, entre otros) en tiempo real para verificar la pre-

cision y el correcto funcionamiento del sistema implementado.
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Pruebas experimentales: Se realizan ajustes y configuraciones en los dispositivos para
evaluar distintas condiciones de operacion y validar la eficiencia y estabilidad de la co-

municacién y el control del motor.

4.2.2. Instrumentos

PLC (Controlador Légico Programable): Unidad central de control y comunicacién, pro-
gramado mediante el software TIA Portal para gestionar los protocolos MODBUS, PRO-

FINET y Wireless-HART, y para coordinar el control y monitoreo del motor.

Pantalla HMI (Interfaz Hombre-Maquina): Instrumento principal para la visualizacion y

control en tiempo real de los parametros del motor y el sistema.

Variador de frecuencia: Dispositivo que permite controlar la velocidad y el giro del motor

trifasico segun las érdenes enviadas desde el PLC y la HMI.

Encoder: Sensor utilizado para medir la posicion y velocidad del motor, proporcionando

informacion precisa para el control y monitoreo del sistema.

Herramientas de comunicacion y diagnostico: Software de configuracién y monitoreo,
como TIA Portal, que permite programar, supervisar y validar la comunicacion entre dis-

positivos usando los protocolos industriales.

4.3.TECNICAS PARA EL PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
4.3.1. Técnicas:

Observacion directa: Se emplea la observacion para verificar el comportamiento del
sistema durante las pruebas practicas. Esta técnica permite evaluar visualmente si el mo-
tor responde correctamente a las 6rdenes enviadas desde la HMI y si la comunicacién
entre los dispositivos mediante los protocolos MODBUS, PROFINET y Wireless-HART

se realiza de forma adecuada.

Analisis de datos: En este proyecto no se realiza un analisis de datos numéricos ni esta-
disticos, ya que el objetivo principal es demostrar el funcionamiento correcto del sistema
de control y monitoreo del motor trifasico. La validacion del sistema se lleva a cabo a
través de la observacion funcional y el cumplimiento de las acciones programadas, no

mediante la recoleccion ni comparacion de datos.
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4.4.CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS.

En la Tabla de equipos utilizados se puede observar el listado completo de componentes
empleados para la implementacion del sistema, incluyendo sus cantidades. Esta informa-
cién se presenta en el Anexo J (Tabla 9. 1), como referencia técnica general antes de

detallar cada equipo individualmente.
4.4.1. PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200 1211C AC/DC/RLYe

En la Figura 4. 1 se muestra el PLC Siemens S7-1200 modelo 1211C AC/DC/RLY es un
controlador l6gico programable compacto disefiado para tareas de automatizacion indus-
trial de pequefia y mediana escala. Este equipo cuenta con una alimentacién de 120-230
V AC, entradas digitales de tipo DC, y salidas por relevador (RLY), lo que le permite

interactuar tanto con sefiales discretas como con cargas de potencia moderada.

Dispone de 6 entradas digitales, 4 salidas digitales a relé y 2 entradas anal6gicas, ademas
de contar con una interfaz PROFINET integrada para comunicacion con otros dispositi-
vos como HMIs, variadores o médulos remotos. Las caracteristicas técnicas completas de

este PLC se encuentran disponibles en el Anexo N (Tabla 9. 5).

r

SIEMENXS

Figura 4. 1. PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200
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4.4.2. Fuente de alimentacion AC-DC.

En la Figura 4. 2 se observa la fuente de alimentacion con salida de 24V DC — 5A, ca-
paz de suministrar hasta 120W. Admite entrada de 100-240V AC, 50/60 Hz.

Figura 4. 2. Fuente de alimentacién AC-DC.
4.43. CM 1241, RS422/485
El la Figura 4. 3 se muestra el mddulo de expansién SIMATIC S7-1200, junto con el
maédulo de comunicacion CM 1241 con interfaz RS422/485 y conector Sub-D de 9 pines
(hembra), ofrece una solucion flexible para multiples opciones de comunicacion. Este
maodulo, compatible con Freeport y controladores basicos, permite integrar el S7-1200

con diversos sistemas.

Gracias a la amplia gama de médulos disponibles —que incluyen desde interfaces RS232
hasta opciones para buses como AS-i 0 PROFIBUS (ya sea como maestro o esclavo)—
el S7-1200 puede adaptarse a una gran variedad de aplicaciones industriales, brindando
versatilidad y conectividad en distintos entornos. La informacion técnica detallada del
maédulo de comunicacion CM 1241 puede consultarse en el Anexo M (Tabla 9. 4).
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Figura 4. 3. CM 1241, RS422/485
4.4.4. Breaker de 2 fases

En la Figura 4. 4 se observa un breaker de 2 fases es un interruptor de proteccion que se
utiliza en sistemas eléctricos bifasicos o monofasicos con linea doble (como en sistemas
de 220V AC). Esta disefiado para interrumpir simultaneamente dos conductores activos,
protegiendo el circuito ante sobrecargas o cortocircuitos. Este tipo de breaker se activa si
la corriente supera el valor nominal permitido, desconectando ambas fases al mismo
tiempo para mayor seguridad.

!
£
1

Figura 4. 4.Breaker de 2 fases.[36].
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4.4.5. HF-9606W PLC Gateway 4xEthernet

En la Figura 4. 5 el HF9606W es un switch Ethernet industrial con funciones de PLC
Gateway, que permite la comunicacién entre dispositivos industriales mediante protoco-
los como MODBUS TCP/IP, PROFINET vy otros. Cuenta con 4 puertos Ethernet para
conexion cableada y conectividad Wi-Fi, lo que facilita la integracion de dispositivos en
redes locales tanto alambricas como inalambricas. Esta disefiado para aplicaciones indus-
triales, ofreciendo estabilidad, aislamiento eléctrico y soporte para comunicacion entre
PLCs, HMIs y otros equipos de control. La ficha técnica del equipo Gateway HF-9606W,
incluyendo sus caracteristicas de red y alimentacion, se presenta en el Anexo L (Tabla 9.
3).

Figura 4. 5.HF-9606W PLC Gateway 4xEthernet
4.4.6. Cable de conexion Modbus

En la Figura 4. 6 se observa el cable de conexion Modbus RS-485 es un cable disefiado
para comunicaciones en bus serial diferencial, usado comunmente en redes industriales.
Esta4 compuesto por un par trenzado de conductores para minimizar interferencias elec-
tromagnéticas y garantizar la integridad de los datos en largas distancias. Este cable trans-
mite sefiales diferenciales para conectar dispositivos esclavos y maestros en sistemas Mo-

dbus RTU, permitiendo comunicacion estable y confiable.
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Figura 4. 6.Cable de conexién Modbus.[37].

4.4.7. SIMATIC KTP400 Basic Mono PN

En la Figura 4. 7 se muestra la pantalla HMI Siemens KTP 400 Basic Mono PN (modelo
6AV6 647-0AA11-3AX0) es una interfaz hombre-maquina compacta disefiada para la
visualizacion y operacion de procesos industriales. Cuenta con pantalla monocromatica,
comunicacion via PROFINET (PN) y se utiliza cominmente para monitoreo y control
béasico en sistemas con PLC Siemens. Su disefio robusto y confiable lo hace ideal para

aplicaciones industriales que requieren una interfaz sencilla y eficiente.

Figura 4. 7.SIMATIC KTP400 Basic Mono PN. [38].
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4.4.8. Motor Trifasico SIEMENS

La figura Figura 4. 8 muestra un motor de induccion trifasico Siemens, modelo 1LA7

070-2Y A80, esta disefiado para aplicaciones industriales que requieren confiabilidad,

eficiencia y bajo mantenimiento. Este equipo tiene una potencia nominal de 0,75 HP

(0,55 kW) y una velocidad sincrona de 3430 rpm, lo que lo hace ideal para aplicaciones

de alta velocidad como ventiladores, bombas o sistemas de arrastre directo.

Caracteristicas técnicas destacadas:

Tension nominal: 220V (A) / 440V (Y)

Frecuencia: 60 Hz

Corriente nominal: 2,4 A (220V)/ 1,2 A (440V)

Grado de proteccidn: IP55 (proteccion contra polvo y chorros de agua)
Forma constructiva: IMB3 (horizontal con patas)

Factor de servicio (FS): 1,15

Factor de potencia (cos ¢): 0,79

Clase de aislamiento: F

Peso aproximado: 6,0 kg

Par nominal / Par de arranque: 1,56 / 4,2 Nm

El motor esta preparado para operar en ambientes industriales con temperaturas entre -

15°Cy 40 °C, y su clase térmica y mecanica lo hace adecuado para funcionar de manera

continua bajo condiciones exigentes (S1). Ademas, su eficiencia y bajo nivel de ruido lo

convierten en una opcion ideal para procesos automatizados controlados mediante varia-

dores de frecuencia. Las especificaciones completas de este motor se encuentran detalla-
das en el Anexo K (Tabla 9. 2).
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Figura 4. 8.Motor trifasico SIEMENS 1LA7 070-2YA60
4.4.9. Conector Modbus
En la Figura 4. 9 se observa el conector SIMATIC DP es un conector disefiado para co-
nexiones MODBUS que puede alcanzar velocidades de hasta 12 Mbits/s. Cuenta con un
cable de salida en angulo oblicuo y tiene un tamafio compacto de 15,8 x 54 x 39,5 mm
(ancho x alto x profundidad). Ademas, incluye una resistencia de cierre con funcion de
seccionamiento para mejorar la estabilidad de la comunicacién. No dispone de un conec-

tor hembra para programacion (PG).

Figura 4. 9.Conector Modbus. [39].
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4.4.10. Encoder Omron E6B2-CWZ6C

En la Figura 4. 10 se muestra el encoder Omron E6B2-CWZ6C cumple una funcién clave
como sensor de retroalimentacion. Esta conectado al eje del motor trifasico Siemens, y
permite medir en tiempo real la velocidad de rotacion y el sentido de giro, variables fun-

damentales para las pruebas de control tanto en operacién local como remota.

Las sefiales A y B del encoder, que entregan trenes de pulsos en cuadratura, se conectan
a entradas digitales del PLC Siemens S7-1200, el cual interpreta esta informacion para
activar funciones de control como aceleracion, frenado o inversion de marcha, depen-
diendo de los valores monitoreados. Ademas, el canal Z, presente en este modelo, puede
utilizarse como sefial de referencia para sincronizar ciclos o establecer posiciones inicia-

les del proceso.

El encoder se alimenta con 5 VDC desde un regulador de voltaje, y esta fisicamente mon-
tado mediante un acoplamiento mecanico al eje del motor. Esta disposicion asegura que
las mediciones sean precisas y proporcionales al movimiento real del motor. Su sefial
también puede ser utilizada para validar los parametros enviados por el variador de fre-
cuencia (VFD), generando un sistema de control mas confiable, especialmente en entor-
nos educativos donde se busca observar el comportamiento dindmico del motor bajo di-
ferentes condiciones de carga. Las especificaciones técnicas completas del encoder Om-
ron E6B2-CWZ6C se presentan en el Anexo O (Tabla 9. 7).

Figura 4. 10.Encoder Omron E6B2-CWZ6C

Para complementar la comprension del sistema implementado, se presentan los siguientes

diagramas técnicos:
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e Anexo T: Diagrama eléctrico general del sistema automatizado (Figura 9. 21).
Anexo U: Diagrama de comunicacion entre los protocolos Profinet, Modbus RTU
y Wireless-HART (Figura 9. 22).

e Anexo V: Estructura fisica del modulo de comunicacion experimental (Figura 9.
23).

Estos planos reflejan la arquitectura completa de conexion, alimentacion, programacion

y disposicion estructural del modulo.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Con la finalidad de comprobar el correcto desempefio del sistema de monitoreo y control
se llevaron a cabo pruebas practicas en dos escenarios fundamentales uno sin carga apli-
cada y otro con incrementos graduales de carga de 5, 10, 15y 20 Kg. Para los ensayos sin
carga se utilizo el motor que viene integrado al médulo experimental de comunicacién
001, mientras que para los ensayos con carga fue necesario reemplazarlo por un motor de
caracteristicas similares que permitiera colocar directamente las masas sobre el eje rota-

tivo y asi evaluar el comportamiento ante esfuerzos reales.

Durante el desarrollo de las pruebas fue posible registrar el comportamiento que presento
el sistema en condiciones reales de operacion tomando en cuenta variables como la velo-
cidad de giro expresada en revoluciones por minuto el consumo de corriente en amperios
el voltaje de trabajo aplicado al motor y la estimacion del torque en newton metro. Para
obtener dichos datos se integraron tres protocolos industriales de comunicacién entre dis-
positivos como Profinet, Modbus RTU y Wirele-ssHART todos configurados del PLC
Siemens S7 1200 donde también se habilito la visualizacion de las sefiales mediante una
pantalla HMI modelo KTP400 informacién que se encuentra documentada en el Anexo

Técnico 1y Guia Técnica.

Los valores fueron capturados en tiempo real desde el variador de frecuencia marca
Wecon y desde el encoder incremental Omron procesandose luego en el sistema de con-
trol a través de funciones l6gicas desarrolladas especificamente para este fin las cuales
estan descritas en el Anexo Técnico nimero 1. El célculo de cada variable se ejecutd

empleando redes de programacion distribuidas de la siguiente manera:
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e Figura 9. 5. Red 8: Lectura y conversion de la corriente desde el VFD.
e Figura9. 6. Red 9: Lectura de velocidad en RPM.
e Figura9. 7. Red 10: Obtencidn del voltaje de salida del motor.
Figura 9. 8. Red 11: Lectura de frecuencia de operacion.
e Figura 9. 9. Red 15: Calculo del torque real en funcién de la potencia y velocidad

angular.

Gracias al trabajo conjunto de estas redes fue posible construir un registro de datos
solido que permitid interpretar con claridad los resultados obtenidos durante las prue-
bas y comprobar que el sistema cumple con los objetivos definidos al inicio del pro-

yecto.

5.1.Ubicacién de la maqueta en los laboratorios de la Universidad.

Las pruebas experimentales, asi como la programacion de los tres protocolos de comuni-
cacion industrial, es decir, Profinet, Modbus y Wireless-HART, se llevaron a cabo en los
laboratorios de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Coto-
paxi, ubicados en el cantdn Latacunga, provincia de Cotopaxi. Estos espacios estan equi-
pados para facilitar el desarrollo de précticas técnicas, por lo tanto, permiten también la
realizacion de simulaciones y montajes enfocados al aprendizaje aplicado. Observar la

Figura 5. 1.

Figura 5. 1.Ubicacion de la maqueta en los laboratorios de la Universidad.
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5.2.Resultados experimentales bajo diferentes condiciones de carga.

Los datos obtenidos que se muestran en la Tabla 5. 1 corresponden a las pruebas realizadas
sobre el MCOO0L1 el cual esta conformado por un motor trifasico Siemens un variador de
frecuencia modelo Wecon VM2S1R5, controlador l6gico programable Siemens S7 1200
y una interfaz HMI tipo KTP400. A partir de estas pruebas se logré analizar como res-
ponde el sistema ante incrementos progresivos de carga y variaciones en la frecuencia de

operacion. Observar Guia Técnica.
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Tabla 5. 1.Datos del comportamiento del motor con carga y sin carga

10 572 152 1,078936169 38 0
10 240 0,95 1,64945916 39 5
10 180 0,94| 2,231926744 40 10
10 0 1,31 0 40 15
10 0 1,29 0 39 20
20 1144 155 1,056800792 73 0
20 550 1,07| 1,164055565 56 5
20 540 1,06 1,573033477 75 10
20 480 1,18 1,97000183 75 15
20 0 2,29 0 75 20
30 1716 1,53| 1,028874726 108 0
30 900 1,12 1,475920919 111 5
30 840 1,12 1,567097501 110 10
30 780 1,22| 1,838325915 110 15
30 660 18| 3,147146221 108 20
40 2288 1,53| 1,014584799 142 0
40 1020 1,16| 1,786239745 147 5
40 1140 1,16 1,598214509 147 10
40 1140 1,27 1,73786614 146 15
40 1020 1,72 2,558475225 142 20
50 2860 1,65| 1,091077937 177 0
50 1500 1,25 1,611617317 181 5
50 1440 1,26| 1,682849021 180 10
50 1440 1,41 1,91457466 183 15
50 1320 1,73| 2,478620485 177 20
60 3430 1,64| 1,123924155 220 0
60 1860 1,26 1,563421026 216 5
60 1740 1,27| 1,676708357 215 10
60 1740 1,41| 1,878859022 217 15
60 1620 1,73 2,396155396 210 20
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5.3.Analisis segun las variables medidas durante las pruebas

5.3.1. Torque del motor trifasico

A medida que se incrementd la carga aplicada sobre el eje del motor se pudo notar un
aumento progresivo en el torque lo que respalda el funcionamiento adecuado del médulo
de comunicacion 001, por ejemplo, cuando el sistema opero a una frecuencia de 30 Hz el
torque sin carga fue cercano a 1,03 N-m mientras que cuando se aplicd una carga de 20
Kg el valor alcanzé los 3,14 N-m. Este comportamiento reflejo que el sistema tiene una
respuesta efectiva frente a incrementos de esfuerzo mecanico especialmente cuando opera

a frecuencias mayores a 30 Hz.

Nota: Los valores de torque fueron calculados mediante la Red 15 del PLC, segun el procedimiento des-
crito en el Anexo Técnico 1.

5.3.2. Corriente del motor trifasico

El consumo de corriente aumentd de forma progresiva conforme se incrementé la carga
sobre el eje del motor a frecuencias altas como 40, 50 y 60 Hz este incremento se mantuvo
estable y proporcional; sin embargo a frecuencias bajas como 10 y 20 Hz se registraron
variaciones mas marcadas en el comportamiento de la corriente este tipo de respuesta es
comun en sistemas donde el torque generado en los primeros instantes no resulta sufi-

ciente para sostener la carga cuando la velocidad de giro es reducida.

La lectura de corriente fue adquirida mediante el bloque MB_MASTER programado en la Red 8 del MDM
001 (ver Anexo Técnico 1).

5.3.3. Velocidad del motor trifasico

La velocidad respondié de forma inversamente proporcional a la carga aplicada, especial-
mente en frecuencias bajas. Con una frecuencia de 10 Hz y sin carga el motor alcanzd
572 RPM, mientras que con 15 kg ya no logro iniciar el giro. A frecuencias superiores a
30 Hz la disminucién de velocidad con carga fue mas estable, lo que evidencia una mayor

capacidad del sistema para sostener el esfuerzo.

La velocidad fue medida desde el VFD y validada por el encoder que se especifica en la Red 9 (Anexo
Técnico 1).

5.3.4. Voltaje del motor trifasico

El voltaje que recibi6 el motor fue aumentando conforme lo hacia la frecuencia ya que el
variador fue configurado bajo la l6gica voltaje sobre frecuencia a 10 Hz, el valor fue de
aproximadamente 39V mientras que a 60 Hz llego hasta los 220V este resultado corres-
ponde con la programacion establecida en el sistema lo que permite que el arranque del
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motor se mantenga estable progresivo y eficiente incluso en condiciones de carga varia-
bles.

Los valores de voltaje fueron obtenidos desde el variador de frecuencia en la Red 10 del PLC (ver Anexo
Técnico 1).

5.4.Analisis de la velocidad del motor en funcion de la carga aplicada.
Tabla 5. 2.Analisis de la velocidad del motor en funcién de la carga aplicada.

0 572 1,144 1,716 2,288 2860 3430
5 240 550 900 1,020 1500 1860
10 180 540 840 1,140 1440 1740
15 0 480 780 1,140 1440 1740
20 0 0 660 1,020 1320 1620
4000 . . — -
Velocidad (RPM) vs Carga aplicada a distintas frecuencias
3500
Rango estable:
3000 1440-1740 RPM
(50-60 Hz)
2500
2000 ‘/f
1500
1000
- 180 en 10 Hz
500 \ con 10 kg
] : I ® | (caida fuerte)
0 . £
0 5 10 15 20 25
-500 Carga Aplicada (Kg)
—& RPM -10HZ RPM -20HZ RPN -30HZ
Frecuencia (Hz)
RPM -40HZ —@— RPM -50HZ —@— RPM -60HZ

Gréfica 5. 1. Andlisis de la velocidad del motor en funcidn de la carga aplicada.

En la Grafica 5. 1 se observo que, cuando se incremento la carga aplicada al motor, en
consecuencia, su velocidad disminuy6 progresivamente. Esta caida es mas pronunciada

al trabajar con frecuencias bajas, como 10 Hz, donde, por ejemplo, a una carga de 10 kg,
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el motor apenas alcanzé 180 RPM (ve Tabla 5. 2, fila 3, columna RPM-10Hz), esta con-
dicion evidencio la dificultad del sistema para sostener un régimen de giro constante

frente al esfuerzo mecanico.

Sin embargo, a frecuencias superiores, a partir de 30 Hz, se observé que el sistema man-
tiene mejor su estabilidad de giro. Particularmente a 50 Hz y 60 Hz, con cargas entre 10 kg
y 20 kg, se conservaron velocidades cercanas a 1440-1740 RPM, como se destaca en la
Gréfica 5. 1, en las curvas roja'y tomate (ver Tabla 5. 2, filas 3 a 5, columnas RPM-50Hz
y RPM—60Hz). Este comportamiento confirmé que el motor trifasico controlado desde el
MCO001, responde favorablemente ante condiciones exigentes cuando opera a frecuencias

elevadas.

5.4.1. Comportamiento la velocidad segun la frecuencia de operacion.

En las curvas mostradas en la Gréfica 5. 1 se identific que la correspondiente a 10 Hz
representada con linea negra evidencia una caida marcada en la velocidad conforme se
incremento la carga con 10 Kg la velocidad se redujo hasta 180 RPM y a partir de los 15
Kg no se supera ese valor lo que refleja una clara dificultad del sistema para mantener el

giro cuando se enfrenta a condiciones exigentes.

La curva de 20 Hz sefialada con linea color tomate present6 un descenso similar, aunque
menos agresivo estabilizandose por debajo de las 600 RPM en cargas superiores a los 10
Kg lo que confirmé una capacidad limitada de respuesta cuando se oper6 en frecuencias

bajas.

En contraste la curva de 30 Hz que esta con color plomo mostré un comportamiento mas
consistente alcanzando 840 RPM con 10 Kg y conservando valores cercanos incluso al
llegar a los 20 Kg las curvas de 40, 50 y 60 Hz representadas por los colores amarillo,
celeste y verde respectivamente reflejaron un desempefio superior con velocidades que se
mantienen entre 1440 y 1740 revoluciones por minuto atn bajo cargas de 15 a 20 Kg lo
que demuestra que al operar a frecuencias mas altas el sistema logro conservar la estabi-

lidad de giro y mejorar su respuesta frente a incrementos de carga.
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5.5.Andlisis de la corriente del motor en funcion de la carga aplicada

Tabla 5. 3.Analisis de la corriente del motor en funcion de la carga aplicada
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Corriente (A) vs Carga aplicada a distintas frecuencias

2,5

Rango controlade: 1,27
- 1,73 A (60 Hz)

<
a
-
c
g
s
Q
o
0,5 Incremento abrupto:
1,06 = 2,29 A (20 Hz)
0
0 5 10 Carga Aplicada [Kg) 15 20
. —8— CORRIENTE -10HZ —— CORRIENTE-20HZ CORRIENTE -20HZ
Frecuencia (Hz)
CORRIENTE -40HZ —£— CORRIENTE -50HZ —£%— CORRIENTE -60HZ

Gréfica 5. 2.Andlisis de la corriente del motor en funcidn de la carga aplicada

25

La Tabla 5. 3 muestra los valores de corriente obtenidos en el MCO001 para distintas

cargas aplicadas al motor trifasico en un rango de frecuencia que va desde 10 hasta 60 Hz

estos datos fueron capturados directamente desde el variador de frecuencia mediante el

protocolo Modbus utilizando el bloque programado en la Red 8 del PLC como consta en

el (Anexo Técnico 1) y visualizados en tiempo real a través del HMI referenciado en el

(Anexo Técnico 1).
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En la Gréafica 5. 2 se pudo notar que a frecuencias bajas como 10 y 20 Hz la corriente
desciende levemente entre 0 y 10 Kg, pero a partir de ese punto empieza a subir de forma
mas abrupta por ejemplo cuando se opera a 20 Hz el sistema registr6 una corriente de
1.06 amperios con 10 Kg y de 2,29 amperios con 20 Kg segun consta en la Tabla 5. 3 de
la columna corriente 20 Hz filas 3y 5 este comportamiento indicé que el motor inicial-
mente ofrece poca resistencia al esfuerzo pero que al sobrepasar cierto limite de carga

necesita mas energia eléctrica para sostener el movimiento del eje.

En cambio, cuando el sistema trabaja a frecuencias superiores como 30, 40, 50 0 60 Hz
el aumento en la corriente es mas gradual y uniforme por ejemplo a 60 Hz la corriente
paso de 1,26 a 1,73 amperios entre 10y 20 Kg lo que represent6 un incremento controlado
en proporcion al esfuerzo mecanico aplicado como se observa en la Tabla 5. 3 columna
corriente 60 Hz este patron reflejé un mejor comportamiento del sistema de control bajo
frecuencias altas donde el motor reacciona con mayor eficiencia ante variaciones de carga

reduciendo los picos bruscos en el consumo.

5.5.1. Comportamiento de la corriente segun la frecuencia de operacion.

Al analizar las curvas representadas en la Grafica 5. 2 se observo que la correspondiente
a 10 Hz (linea de color negro) inicia con una corriente cercana a 1,52 amperios sin carga,
pero desciende levemente hasta alrededor de 1,02 amperios al aplicar 10 kilogramos esta
disminucion se estabilizé y la corriente se mantuvieron por debajo de 1.3 amperios in-
cluso con cargas mayores lo que podria sefialar una capacidad limitada del sistema para

adaptarse a demandas crecientes

En el caso de la curva de 20 Hz (color tomate) se not6 un comportamiento méas acentuado
comienza con una corriente de 1,55 amperios baja a 1,06 amperios con 10 Kg y luego
presenta un aumento abrupto que alcanza 2,29 amperios con 20 Kg segln lo mostrado en
la Tabla 5. 3 este cambio repentino sugiere una respuesta no lineal ante el incremento de
carga posiblemente relacionada con los esfuerzos internos del motor al trabajar en una

frecuencia intermedia

A partir de 30 Hz (linea color plomo) se identifico un patron mas estable donde la co-
rriente aumenta de manera gradual pasando de 1,15 a 1,91 amperios entre los 10 y 20

kilogramos lo que refleja una adaptacion mas equilibrada frente al esfuerzo mecanico

45



- UNIVERSIDAD _—
- TECNICA DE S5 Ingenieria N
COTOPAXI Electromecanica

v

Por Gltimo las curvas correspondientes a 40, 50 y 60 Hz representadas con los colores
amarillo, celeste y verde mostraron un comportamiento méas uniforme y predecible en
particular la curva de 60 Hz se mantiene entre 1,27 y 1,73 amperios en el rango de 10 a
20 kilogramos lo que evidencié un sistema mas eficiente con menor variabilidad en el
consumo eléctrico ante cargas crecientes esta estabilidad reforzo, que el médulo de co-
municacion 001 opera con mayor efectividad cuando la frecuencia de funcionamiento es

mas elevada.

5.6.Andlisis del torque del motor en funcion de la carga aplicada.

Tabla 5. 4. Andlisis del torque del motor en funcidn de la carga aplicada

Torque (N.m) vs Carga aplicada a distintas frecuencias
3,5

3 Estabilidad creciente
desde 30Hz

E
— 15
aj’ Caida abruptaa 0
g Q= Nm — 10 Hz, 15 kg”
o 1
-
0,5
0
0 5 10 15 20 25
0,5 Carga Aplicada (Kg)
—£—TORQUE-10HZ —»—TORQUE -20HZ TORQUE -30HZ
Frecuencia (Hz)
TORQUE-40HZ —4»—TORQUE -50HZ —*—TORQUE -60HZ

Gréfica 5. 3. Andlisis del torque del motor en funcién de la carga aplicada
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En la Gréfica 5. 3 se observa que el torque no siempre incrementa de forma lineal con la
carga aplicada, especialmente cuando el motor opera a frecuencias bajas. En el caso de
10 Hz, se present6 un aumento inicial (por ejemplo, 2,23 N-m a 10 kg), lo que le siguio
una caida abrupta a 0 N-m con 15 kg (ver Tabla 5. 4, columna Torque—10Hz, filas 3y 4).
Lo mismo ocurrid parcialmente a 20 Hz, donde el torque se reduce a 0 N-m con 20 kg

(fila 5), lo cual indica que el sistema no logré mantener el esfuerzo en esos rangos.

Sin embargo, desde 30 Hz en adelante, se evidencid un patron creciente y mas estable.
Por ejemplo, a 30 Hz, el torque pasé de 1,56 N-m a 3,14 N-m entre 10 y 20 kg (ver Tabla
5. 4, columna Torque—30Hz). Este comportamiento se mantuvo en 50 y 60 Hz, donde el
torque alcanzo valores superiores a 2,4 N-m, lo que confirm0 que el motor trifasico, bajo
el control del MCO001, responde con mayor eficiencia ante cargas progresivas cuando

opera a frecuencias superiores.

5.6.1. Comportamiento del torque segun la frecuencia de operacion.

Al analizar cada una de las curvas mostradas en la Grafica 5. 3 se observé que la corres-
pondiente a 10 Hz representada con linea negra present6 una caida pronunciada del tor-
que cuando la carga alcanza los 15 y 20 Kg llegando hasta un valor de cero lo que revela
una pérdida total de capacidad para sostener el esfuerzo en el caso de la curva de 20 Hz
marcada con color tomate la reduccion es menos brusca pero también finaliza en cero
N-m, al llegar a la carga maxima lo que indica limitaciones operativas similares.
A partir de los 30 Hz identificados con la linea de color plomo se not6 una tendencia
ascendente més constante del torque alcanzando un valor maximo de 3,14 newton metro
con 20 Kg de carga las curvas de 40, 50 y 60 Hz diferenciadas por los colores amarillo,
celeste y verde mostraron un comportamiento mas estable manteniéndose por encima de
los 2,4 newton metro incluso en condiciones de carga elevada este patron indico que el

sistema logra una mejor respuesta y eficiencia cuando trabaja con frecuencias superiores.

5.7. Sintesis del comportamiento del motor bajo diferentes condiciones de cargay
frecuencia.

En términos generales los resultados obtenidos permitieron concluir que el comporta-

miento del motor trifasico esta fuertemente influenciado por la frecuencia de operacion y
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el nivel de carga aplicado cuando el sistema trabaja en frecuencias bajas se presentan

respuestas inestables una disminucion progresiva de la velocidad aumentos repentinos en

el consumo de corriente y dificultades para mantener el torque bajo condiciones de carga

elevada.

Sin embargo al incrementar la frecuencia especialmente a partir de los 30 Hz el sistema
comenzo a mostrar una mayor estabilidad en su funcionamiento a frecuencias de 50 y 60
Hz se evidencio una mejor capacidad para sostener la velocidad controlar el uso de ener-
gia eléctrica y mantener un torque constante que responde de manera adecuada a los re-
guerimientos mecanicos este comportamiento demostraron que el rendimiento global del
sistema de monitoreo y control mejoré de forma considerable cuando opera en condicio-
nes exigentes pero con frecuencias elevadas cumpliendo asi con los objetivos relaciona-

dos a estabilidad eficiencia y respuesta frente a incrementos progresivos de carga.

5.8.Descripcion técnica de la integracion de protocolos de comunicacion industrial
En esta parte se explicd como fueron integrados los protocolos Profinet, Modbus y Wire-

less-HART del mddulo de comunicacion identificado como MCO001 mostrando cudl fue
el papel que cumpli6 cada uno en el sistema y presentando también algunas evidencias
gréaficas que reflejan cémo se aplicaron de forma practica.

5.8.1. Profinet

En la Figura 5. 6 se puede ver cdmo se configur6é Profinet usando el entorno de progra-
macién TIA Portal el PLC Siemens S7 1200 fue definido como el equipo principal en la
red y desde ahi se establecio la comunicacion con el variador de frecuencia y con los
deméas componentes del sistema esta red permite enviar en tiempo real datos como la
velocidad, voltaje y la frecuencia hacia la pantalla HMI lo que confirma que Profinet fue
integrado de forma correcta en el sistema automatizado cumpliendo asi con el objetivo de
aplicar un protocolo moderno de comunicacién industrial. Puede consultarse también el

Manual de Operacion incluido en el Anexo V.

48



Ingenieria
Electromecanica

UNIVERSIDAD o
- TECNICA DE %
COTOPAXI
/

COMUNICACION_MODBUS » Devices & networks

 Network| §¥ Connections i T __E| O

PLC 1
CPU1211C

HMI_1
KTP400 Basic m...

Figura 5. 6.Visualizacion del protocolo Profinet activo en el entorno TIA Portal

5.8.2. Modbus

En la Figura 9. 5 a la Figura 9. 9 se ve como se hizo la red en TIA Portal para poder leer
datos del variador usando Modbus RTU se usé un bloque llamado MB MASTER que
permite que el PLC y el variador se comuniguen y compartan datos como la corriente del
motor la frecuencia de salida y el torque esos valores se reciben en tiempo real lo que
demuestra que el protocolo Modbus fue bien integrado al sistema y que se pudo lograr
una red funcional que puede adaptarse a diferentes equipos que trabajan en campo. Ob-

servar la Guia Técnica.

5.8.3. Wireless-HART

En la Figura 5. 8 se muestra la interfaz que fue disefiada en LabVIEW para visualizar las
variables del motor usando el protocolo inaldmbrico Wireless-HART esta pantalla per-
mite ver en tiempo real datos como la corriente la velocidad de giro y el voltaje sin que
haya necesidad de usar cableado directo entre el controlador y el sistema que se esta su-
pervisando con esta implementacion se demuestra que es posible controlar un motor tri-
fasico de forma remota usando una red inalambrica que sea estable lo que confirma que
el sistema propuesto funciona y que Wireless-HART si cumple su funcién como medio

de monitoreo y control en campo.
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Figura 5. 8. Interfaz HMI desarrollada en LabVIEW mediante protocolo Wireless-HART

5.9.Comparacidn técnica entre los protocolos Profinet, Modbus RTU y Wireless-
HART

Tabla 5. 5..Comparacién técnica entre los protocolos Profinet, Modbus RTU y Wireles-HART

Caracteristica Profinet Modbus RTU Wireless-HART

Tipo de comunica- | Industrial Ethernet | Serie (RS-485) Inaldmbrica basada

cion en IEEE 802,15,4

Medio fisico Cable Ethernet Par trenzado Aire (frecuencia de
2.4 GHz)

Velocidad de trans- | Hasta 100 Mbps Maéx. 115,2 kbps Aprox. 250 kbps

mision

Alcance tipico 100 m por seg- | 1200 m aprox. 30-200 m por nodo,
mento de red dependiendo  del

entorno

Topologia de red Estrella, arbol o li- | Linea (bus) Malla auto reconfi-
nea gurable

Confiabilidad  en | Muy alta Alta (en distancias | Alta si se configura

planta cortas) bien la red

Facilidad de imple- | Media Alta (facil de pro- | Media (requiere ga-

mentacion gramar) teway)
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A partir de lo desarrollado en este proyecto, se constatd que cada uno de los tres protoco-
los integrados cumplieron un rol funcional en el sistema de monitoreo y control. Profinet
demostrd ser el més rapido, con velocidades de transmision de hasta 100 Mbps, ideal para
el envio de datos en tiempo real entre el PLC y la HMI. Modbus RTU, aungue limitado a
115,2 kbps, presentd una comunicacion estable para adquirir datos desde el variador de
frecuencia mediante cableado RS-485. Por su parte, Wireless-HART, con una velocidad
aproximada de 250 kbps y alcance inalambrico de hasta 200 metros por nodo, permitio
ampliar el sistema de forma remota sin comprometer la precision. Si bien cada protocolo
tiene ventajas particulares, se recomienda el uso combinado de Profinet para redes inter-
nas de alta velocidad y Wireless-HART para entornos donde la movilidad, el alcance o la
ausencia de cableado sean condiciones necesarias. Esta integracion asegura una solucion

robusta, flexible y eficiente en sistemas industriales modernos.

6. PRESUPUESTOS Y ANALISIS DE IMPACTO.

Para el desarrollo del presente proyecto se llevd a cabo la implementacion completa del
sistema de monitoreo y control, partiendo desde cero con la instalacion del motor trifa-
sico, el variador de frecuencia, el PLC Siemens S7-1200, la pantalla HMI, la fuente de
alimentacion, el encoder, el router industrial y los modulos de comunicacidn necesarios.
Ademas, se adquirieron y montaron todos los accesorios eléctricos y electrénicos reque-
ridos, como cables de comunicacion, conectores, materiales de sujecion y componentes
auxiliares, con el fin de garantizar un funcionamiento estable y seguro del sistema. A
continuacion, se presenta la Tabla 6. 1 con el presupuesto general y los materiales utilizados

durante la ejecucion del proyecto.

6.1.PRESUPUESTO
En la siguiente Tabla 6. 1 se detallan los costos estimados de los materiales y componentes

utilizados durante la implementacion del sistema.
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Tabla 6. 1. Presupuesto detallado para la ejecucion del proyecto

PLC siemens simatic 1

§7-1200 1211c

AC/DC/RLY

Pantalla HMI KTP400 | 1 $250,00 $250,00
Mbdulo de comunica- | 1 $80,00 $80,00
cion CM 1241 (RS-

485)

Router industrial HF- 1 $70,00 $70,00
9606W PLC Gateway

4xEthernet

Estructura del médulo | 1 $150,00 $150,00
Motor trifasico SIE- 1 $120,00 $120,00
MENS 1LA7 070-

2YA60

Cables N°16 (rojo, ne- | 30 $1,00 $30,00
gro, blanco)

Proteccion térmica 2 2 $10,00 $20,00
polos

Encoder Omron E6B2- | 1 $60,00 $60,00
Cwze6C

Riel DIN 1 $10,00 $10,00
Cinta aislante 1 $5,00 $5,00
Etiquetas (letras) 1 $10,00 $10,00
Fuente de alimentacion $30,00 $30,00
AC-DC

Cable de conexion Mo- | 1 $20,00 $20,00
dbus

Conector Modbus 1 $30,00 $30,00
RS-485

Variador de frecuencia | 1 $80,00 $80,00
Wecon VM2S1R5

Alimentacion 1 $70,00 $70,00
Movilizacién 1 $100,00 $100,00
Imprevistos 1 $100,00 $100,00
TOTAL $1,435
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

e Ao largo del desarrollo del proyecto se realizaron practicas de tipo experimen-
tal en entorno de laboratorio, que incluyeron montaje fisico, programacion de re-
des industriales, ejecucion de pruebas con carga y analisis funcional del sistema.
Estas practicas permitieron aplicar conocimientos de automatizacion industrial
en un contexto técnico realista, lo que valida el enfoque metodoldgico imple-
mentado.

e Se logro integrar exitosamente los protocolos Profinet, Modbus RTU y Wire-
lessHART en un solo sistema hibrido. Profinet permitid la supervisién en tiempo
real mediante Ethernet, Modbus facilité la adquisicion de datos desde el variador
a través de RS-485, y WirelessHART habilité el monitoreo remoto sin cableado,
demostrando interoperabilidad entre tecnologias industriales cableadas e inalam-
bricas.

e Los datos experimentales obtenidos mostraron que, a frecuencias inferiores a
30 Hz, el motor present6 dificultad para mantener el torque y velocidad bajo car-
gas superiores a 10 kg. En cambio, a partir de 50 y 60 Hz, se logré mantener ve-
locidades superiores a 1400 RPM y torques estables mayores a 2,4 N-m, incluso
con 20 kg de carga, lo que confirma un desempefio eficiente del sistema bajo
condiciones exigentes.

e La lectura de corriente, voltaje, velocidad y torque fue posible en tiempo real a
través de la HMI KTP400, gracias a la programacion distribuida en el PLC Sie-
mens S7-1200. Los valores capturados y analizados permitieron validar que el
sistema responde con estabilidad y precision frente a variaciones de carga y fre-
cuencia, cumpliendo con los objetivos técnicos propuestos.

e En términos de formacion profesional, el proyecto permitio a los estudiantes
aplicar conocimientos practicos en instrumentacion, programacion, control de
motores, integracion de redes industriales y andlisis de datos eléctricos, fortale-
ciendo asi competencias clave para su desempefio en el campo de la automatiza-

cion y control industrial.
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7.2. RECOMENDACIONES
e Antes de instalar los equipos, conviene revisar bien las hojas técnicas de cada uno.

Esto asegura que todos funcionen bien juntos y se evitan errores por incompatibili-
dad.

e Como el control que se uso es tipo voltaje/frecuencia, hay que tener presente que si
la frecuencia sube, también sube el voltaje. Esa relacion influye bastante en como

responde el motor cuando cambia la carga.

e Para que las pruebas sean mas claras en el futuro, seria mejor conectar una carga
fija. Eso permite ver mejor como se comporta el sistema cuando se estabiliza, ya sea

al encender o apagar el motor.

o Es preferible definir desde el inicio cudl es la frecuencia minima con la que el motor
arranca sin problemas. Si se usa una muy baja, puede que no gire o pierda fuerza, y

eso a la larga puede afectar el sistema.

e La pantalla de monitoreo se puede mejorar ajustando los valores que se muestran y
agregando alertas visuales simples. Eso facilita mucho la supervision y evita que el

operador pierda tiempo reaccionando.

e Finalmente, se recomienda considerar el uso de este médulo como una herramienta
didactica para practicas en asignaturas técnicas, debido a que permite desarrollar al
menos diez actividades formativas relacionadas con el arranque, control de velocidad,
cambio de giro, monitoreo de variables eléctricas y el uso de protocolos industriales.
Esto lo convierte en un recurso funcional para laboratorios de automatizacion, redes

industriales e instrumentacion.
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Anexo A. Pantalla principal del HMI con mend de navegacion.

SIEMENS

. SIEMENS - - : : Do iz/z1/2000
SIAATIC HMI Z 10:59::39:%?1

—
-
—
c
=

Figura 9. 1.Pantalla principal del HMI con men( de navegacion.

Anexo B. Pantalla de monitoreo de variables del motor en tiempo real.

VYFD WECON MOTOR SIEMENS
572 |rPm 1.58

Figura 9. 2. Pantalla de monitoreo de variables del motor en tiempo real.
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Anexo C. Pantalla de lectura del encoder.
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Figura 9. 3. Pantalla de lectura del encoder
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Anexo D. Pantalla gréfica de velocidad del motor en funcién del tiempo.

Figura 9. 4. Pantalla gréfica de velocidad del motor en funcion del tiempo.
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Anexo E. Lecturay conversion de la corriente desde el variador de frecuencia.

%DB8
“MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENQ ———MM
"MB_MASTER_DB".
"IEC_Counter_0_ DONE —DONE
DB".CV
|- "MB_MASTER_DE".
int | REQ BUSY —sBUSY
5 1— MB_ADDR "MB_MASTER_DB".
0 — MODE ERROR —ERROR
44102 — DATA_ADDR "MB_MASTER_DEB".
1-— DATA_LEN STATUS — STATUS
%DB3.DBW6
"Datos_VWFD".
"CORRIENTE
MOTOR' _ ~pATA_PTR
CONV DIV
Uint to Real Auto (Real)
EN EN —— _—
%DB3.DBW6 fpas . Dad D40
"Datos_WFD". ourt amperios amperios N1 ouT AP
"CORRIENTE 100.0—IN2
MOTOR"

Figura 9. 5. Red 8-Lectura y conversion de la corriente desde el variador de frecuencia

Anexo F. Lectura de la velocidad del motor en RPM.

- Network 9: RPM

%DBS8
“MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO
“MB_MASTER_DB".
"IEC_Counter_0D_ DOME ==D'OMNE
DB .CV
0 “MB_MASTER_DB".
[int | REQ BUSY —BUSY
> 11— MB_ADDR “MB_MASTER_DB".
0 — MODE ERROR —ERROR
44112 — DATA_ADDR “MB_MASTER_DB".
1 DATA_LEMN STATUS STATUS
%DB3.DBW4
“"Datos_VFD".
“"RPM MOTOR" =DATA_FTR
MOVE
EN —— —_
%DB3.DBEWA M3 B
"Datos_VFD". 3 OUT1 REM
"RPM MOTOR™ |y

Figura 9. 6. Red 9 - Lectura de la velocidad del motor en RPM.
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Anexo G.

X

%=DBE

"ME_MASTER_DE™
MB_MASTER

EM EMC
“ME_MASTER_DE".
“IEC_ Countber_ o DOME — DONE
DE.ov
. “ME_MASTER_DE".
= BLSY
line | REQ BLISY —
- ME_ADDR “ME_MASTER_DE".
C RAODE: ERROR — CRRTR
1O DATA_ADDR “ME_MASTER_DE".
DAT A LEH STATLS STATLS
B EWE
“Datos WFDT.
WIOLTAJE =DATA_FTR
IECHE
EM —— —_—
B3 . EWE TahANEE
“Datos WFDT. aF O “wiol b5
WOLTAJE ™
COMW
LMnt o Real
EN
T lLE D E00
“wolt — ouUT —"Tag_3"

Figura 9. 7. Red 10 — Lectura del voltaje del motor desde el VFD.

Anexo H. Lectura de la frecuencia de operacién del motor.

*  Network11:

%DBE
“ME_MASTER_DE"
ME_MASTER

“ME_MASTER_DE".

“|EC_Counter_Q_ DOHE —yDOHE

DE.Ov

_ "ME_MASTER_DE".

—||m I REQ By —ELSY
- MB_ADDR “ME_MASTER_DE".

I — MODE ERRCR = ERRCR
HSE — DATA_ADDR "ME_MASTER_DE".

| — DATA LEN STATUS — STATUS
%DB3.DEWI [
"Datos_WFD".HI — =DATA_FTR
DIV CONV
Auto(Uint) Wint to Raeal
EN — EN
%DB3.DEWI [ L2 LN %MDS0
"Datos WFD™.HI —IN1 ouT —Hertz” “Hertz” —IN T
100 —INZ

Figura 9. 8. Red 11 — Lectura de la frecuencia de operacion del motor.

“Frac_zalida™
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Anexo I. Célculo del torque real del motor en funcion de la potencia y la velocidad an-

gular.

Hetwork 15:
CALCULATE
Real El
EM
OUT = INTINZ
%MD7 00 MDEDD
"Tag_5" —IN1 OUT — “TORGUE REAL”
LMDT 50
Tag_& —INZ =
%MD EID
“TOR AL
QUE REAL
| = | BN I
| Real |
X MIEOD SLNDELD

“TORQUE REAL” — 1N+ OUTT — Tag_7"

Figura 9. 9. Red 15 — Célculo del torque real del motor.
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Anexo J. Tabla de equipos utilizados.
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Tabla 9. 1. Tabla de equipos utilizados

PLC siemens Simatic s7-
1200 1211c AC/DC/RLY

%

Pantalla HMI KTP400

Maddulo de comunicacion
CM 1241 (RS-485)

Router industrial HF-
9606W PLC Gateway
4xEthernet

Estructura del médulo

Motor trifasico SIEMENS
1LA7 070-2YA60

Cables N°16 (rojo, negro,

blanco)

Proteccion térmica 2 polos

Encoder Omron E6B2-
CwzeC

Riel DIN

Cinta aislante

O

Ingenieria
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Etiquetas (letras)

AAABBC:z

AC-DC

Fuente de alimentacién

dbus

Cable de conexion Mo-

Conector Modbus RS-485

Wecon VM2S1R5

Variador de frecuencia

Anexo K: Ficha Técnica del Motor Trifasico SIEMENS 1LA7 070-2Y A60.
Tabla 9. 2. Ficha Técnica del Motor Trifasico SIEMENS 1LA7 070-2YA60.

Ingenieria
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Parametro

Especificacion Técnica

Modelo

SIEMENS 1LA7 070-2Y A60

Potencia nominal

0,75 HP (0.55 kW)

Velocidad nominal 3430 RPM
Tensién nominal 220V (A)/ 440V (Y)
Frecuencia 60 Hz

Corriente nominal

24 A (220V)/ 1.2 A (440V)

Grado de proteccion IP55

Forma constructiva IMB3

Factor de servicio (FS) 1,15

Factor de potencia (cos ¢) 0,79

Clase de aislamiento F

Par nominal / arranque 1.56 /4,2 Nm
Rango de temperatura de operacion -15°Ca40°C

Condicion de trabajo

S1 - Operacion continua
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Anexo L: Ficha Técnica del Gateway HF-9606W PLC Gateway 4xEthernet

Tabla 9. 3. Ficha Técnica del Gateway HF-9606W PLC Gateway 4xEthernet.

Parametro Especificacion Técnica

Modelo HF-9606W

Puertos Ethernet 4x RJ45 10/100 Mbps

Conectividad inaldmbrica Wi-Fi 2,4 GHz

Protocolos compatibles MODBUS TCP/IP, PROFINET, TCP/IP

Modo de operacion Gateway / Router industrial

Alimentacion 5-36 VDC

Consumo tipico <3W

Funciones Conversion de protocolos, puente WiFi-Ethernet,
acceso remoto

Aplicaciones Automatizacidn industrial, monitoreo SCADA,
control remoto de PLC

Anexo M: Ficha Técnica del Médulo de Comunicacion Siemens CM 1241 (RS-485)
Tabla 9. 4. Ficha Técnica del Médulo de Comunicacion Siemens CM 1241 (RS-485).

Paradmetro Especificacion Técnica

Modelo CM 1241 RS422/RS485

Interfaz Sub-D de 9 pines (hembra)

Protocolos soportados Modbus RTU, Freeport

Velocidad de transmision 300 bps a 1 Mbps

Montaje En riel DIN junto al PLC S7-1200

Configuracién TIA Portal - Freeport/Modbus

Conectividad Hasta 32 dispositivos esclavos

Aplicacién Comunicacion serial industrial (Maestro o Es-
clavo Modbus)

Anexo N: Ficha Técnica del PLC Siemens S7-1200 1211C AC/DC/RLY
Tabla 9. 5. Ficha Técnica del PLC Siemens S7-1200 1211C AC/DC/RLY.

Parametro Especificacion Técnica

Modelo S7-1200 1211C AC/DC/RLY

Alimentacion 120230V AC

Entradas digitales 6

Salidas digitales 4 (arelé)

Entradas analogicas 2

Interfaz de comunicacién PROFINET integrada

Aplicacion Control y monitoreo de procesos industriales
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Anexo N: Ficha Técnica del Variador de Frecuencia Wecon VM2S1R5
Tabla 9. 6. Ficha Técnica del Variador de Frecuencia Wecon VM2S1R5.

Parametro

Especificacién Técnica

Modelo

Wecon VM2S1R5

Tipo de entrada

Monofasica 220 V AC £15 %

Tipo de salida Trifésica 0-220 V AC
Corriente de entrada 14 A

Corriente de salida Hasta 7 A

Frecuencia de salida 0-1000 Hz

Potencia nominal 1,5kW

Control

VI/fy vectorial

Interfaz de configuracion

Teclado frontal / RS485 Modbus

Aplicacién

Control de velocidad, giro y torque de motor

Anexo O: Ficha Técnica del Encoder Omron E6B2-CWZ6C
Tabla 9. 7. Ficha Técnica del Encoder Omron E6B2-CWZ6C.

Parametro Especificacion Técnica

Modelo E6B2-CWZ6C

Tipo Encoder incremental rotativo
Resolucion 100 a 2000 pulsos por revolucion (PPR)
Alimentacién 524V DC

Corriente maxima 80-160 mA

Electromecanica
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Anexo P. Programa principal del PLC (Main [OB1]) en TIA Portal.

Main [0B1]

la Mhdain Program Sweees [y Ehes L m=ly
chey®
Feron 1 L]
Ha—a Data Fypu Dafault valus Lommant
- Inpul
Iritial_Call Bl initial call of this OB
[ " Sl [=Tiue, ¥ refmanenl dala ae svalable
- Temp
CORE Sl
FFW_READ ]
Conatant

Network 1: Lectura Encoder
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Heetwork 5: COMUNICACION MODBLE VFD

Figura 9. 10. Hoja 1 del blogue Main OB1: Adquisicién de pulsos.
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Network 8: CORRIENTE

Figura 9. 11. Hoja 2 del bloque Main OB1: Conversién y RPM.
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Figura 9. 12. Hoja 3 del bloque Main OB1: Escalado.
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Figura 9. 13. Hoja 4 del bloque Main OB1: Contador ciclico.

Anexo Q. Tabla de variables del PLC (Tags del proyecto en TIA Portal).
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Default tag table [B1]

PLC tags
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Falia

Falia

Falin

Falin

Falsa

Faia

Faim

Falia

Falia

Falia

Falin

Falsa

Faia

Faim

Falia

Falia

Falia

Falin
Falin

Falsa

Faia

Falia

Falia

Falia

Falin

Falin

Falsa

Faia

Faim

Falia

Falia

Falin

Falin

Falsa

L]

T

ETT

TS

AT

CERRL ]

Lo EE]

HERlT)

ACr

DL

LD

LT

IR0

mATED

MO

RS

T

AAEL

Syibern_byte

FirsEsan

DiagEastusipiate

q AlmmyaTRLIE

a S

q Cleck_i_35Hz

a e

Chock_0 82 Erir

Clech_0L6R2

Gire

Pulsss_sncoder

G

PULEOS

Tag 1

Tag 2

Bire

WALOHR REAL

CAMEID DE GO

Fraciiaficia

F_real

FREC.

F_FIMAL

AMF

e

Frac,_salida

Waler_1

waloi_T

Tergue

Figura 9. 14. Hoja 1 de la tabla de tags del PLC Siemens S7-1200
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|ata type Eddean [Eimin  |Accedsi- Werteble Wisiblein Supereision Commuan

blafrom fram  HWengic
HMUOPD HMUOPD naaring
Uafded LA el
A A

q Tpff_sfic [T A DD Falimn Triom Trus Trus

q raad_ipn [T e Falimn Triom Trus Trus

d ST Boxrl M 1E Falim Trizw Tew Tew

d REW Difit MADFE Falsw Trizd T T

q walod_3 Fesl T H] Filin T Teus Teus

q Tag 3 Bl i D08 Flim Trw Tru Tru

d Tag & Bl A DLl Flim Trw Tru Tru

d Tag 5 Roeal AADTO0 Falsn Troa Teue Teue

q Tag & Feal ADT S0 Falin Tria (Trus (Trus

q TORGUE REAL Feal AACEO0 Falin Tria (Trus (Trus

q Tag T Feal A CEED Falin Tria (Trus (Trus

q Tag & Fesl M D500 Falimn Triom Trus Trus

Figura 9. 15. Hoja 2 de la tabla de tags del PLC Siemens S7-1200
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Anexo R. Parametros internos de funcionamiento.
Parameter Name Setting Range Default Property Address
FO.00 Reserved Reserved ] . 000
0: Operation panel control (LED off)
Fo.01 Command source selection 1: Terminel control (LED on) 0 . 0001
2: Communication LED (LED blinking)
0: Digital setting (non-retentive at power
failure)
1 : Digital setting (retentive at power
) . failure)
Setting main frequency
F.02 2: Keypad Knob 2 . 00z
sonree X
3 oAl
4: Multi-stage speed
5: Simple PLC
6: Communication
F0.03 Keypad setting frequency 0.00Hz~F0.05 30.0Hz O3
0: Forward
Fo.04 Running direction selection (0 (M
1: Rewerse
Maximum Output
F0.05 50.00Hz~400.00Hz 50.0Hz . 0003
Frequency
FO.06 Upper Limit of Frequency FO.07~FD.05 30.0Hz (0
FO.07 Lower Limit of Frequency 0.00Hz~F0.06 (L.OHz 07
- . ) 0: Running at frequency lower imit
Ihe option of frequency
F0.08 1: Stop 0 0008
lower limit
2: Standby
FO.09 Carrier Frequency 1kHz~6.0kHz 6.0kHz . 09
FO.10 Acceleration Time 1 0.0s~ 100.0s 10.0s D008
F.11 Deceleration Time | 0.0s~ 100.0s 10.0s 0008
0: Decelerate to stop
Fi.12 Stop Mode 0 000C
1: Free stop
F.13 Retentive of digital setting | 0: No retentive 1 . 000D

Figura 9. 16. Parametros de configuracion del variador de frecuencia WECON (Parte 1)
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Parameter Mame Setting Kange Diefault Property Address
frequency 1: retentive
) 0: Run when motor is running
Fir.14 Fan operating mode ] (MINE
1 Keep run when power on
0 0-10%
1r 4-20maA
FO.15 ALl Input Option 2 0-20mA 0 O00F
3 05V
4 L5455V
0: Mo Operation
1: Restore to factory default setting (not
F1.00 Default Setting Restoring . . ] 0100
inchuding F2 parameters)
2y Clear error records
0 Invahd
F1.01 Parameters Lockup . 0 0101
1; Vahd
F1.02 User Password 065000 1] 0102
Determmed
F2.00 Motor Rated Power O IkW-—22EW by Drve 0200
Model
Determmed
F2.01 Motor Rated Voltage (380 by Drnve 0201
Maodel
Determmed
F2.02 Motor Rated Frequency - FL05 by Drive X2
Model ¢
Determmed
F2.03 Motor Rated Current 1.00-10.00 by Drove 0203
Madel
0: Single Phase
F2.05 Type of Motor 0 0205
1: Three Phase
Single-phase motor main
F2.06 and awaliary winding tums | 10 — 200 &0 0206
rati
i .
F2.07 ingle-phuse motor current | o 509 130 0207
comection factor
F4.00 Torgue Boost 00— 3008 40K (400
Cut-off frequency of torque
F4.01 . 0L00Hz—F0.05 50.00Hz 0401
boast
Trgging frequency of DC
F4.02 EE & (L0H=—F0.05 (.(0H= 0402
braking at stop
Delay time of DC braking
F4.03 ) (0s—50.0s 0.0s 0403
at stop

Figura 9. 17. Pardmetros de configuracion del variador de frecuencia WECON (Parte 2)
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Parameter Mame Setting Range Default Property Address
The current of DC braking
F4.04 0= 100% 0 0404
at stop
The time of DC braking at
F4.05 0.0s—50.0s (1.0 0405
stop
Automatic  adjustment of ) )
F4.06 ] 0:lmvalid; 1:Valid 0 0406
carrier Frequency
F4.07 {} frequency output option 0:Valid; 1:Imvakid 1 0407
. . 0: No function
Dl | fun
F5.00  forminal - fmetion | ). Forward running (FWD) | 0500
selection 2: Reverse running { REV)
012 terminal function 3: Three-wire opcrationcontol
F5.01 ) 4: Forwerd point movement (FIOG) 2 0501
selection 5: Reverse point movement |RJOG)
DI}  terminal finction | O-Eror Reset
F5.02 ) T:Termmal UP [ 0502
selection #:Terminal Down
9:UPDOWN Setting Clear
1k External error input{™Mormally (rpen)
Di4 tormuinal function 11: PLC Status resct
F5.03 selection 12:Multi stage speed termimal 1 0 0303
13: Multi stage speed terminal 2
14: Reserved
F5.04 D1 filter time 0,000~ 1.000s 0.010s 0504
0: Two-lne mode 1
) . . . 1: Two-line mode 2
F5.05 Terminal Command Option . 0 0505
2: Three-line mode 1
3: Three-line mode 2
UPDOWN  change rate
F5.06 0,01 Hz—-50.00Hz 0.50Hz 0506
nngc
F5.07 Al mmimum input 0,00V —-F5.09 0.00v 0507
Percenlage rate of Al
F5.08 minimum input -100.0%—+100.0% 0.0 0508
F5.09 Al maximum mput F5.07--+10.00V 1000V 0509
Percentage rate of Al
F5.10 maximum input -100.0%——-+100.0% 10600 0504
F5.11 Al filter time 0.005— 10.00s 0.10s 0508
F5.12 D11 Enable Delay Time 0. (ks 110k 1.0k 0500
F5.13 D12 Enable Delay Time 00— 1M.0s (1.0 050D
F5.14 D11 Disable Delay Tme 00— 1.0 (L.0s O50E
F5.15 D12 Disable Delay Tme 0.0s— 1.0 0.0 050F
0: No function
I: Forwerd running {FWD)
2: Reverse running (REV)
32 Three-wire operationcontrol
AT Input Digital Functional 4: Forward point movement (FIOG)
Fil6 . 5: Reverse point movement (RIOG) 0 0510
Option - P
6:Error Reset
7:Termmal UP
8:-Termmal Down

Figura 9. 18. Parametros de configuracion del variador de frecuencia WECON (Parte 3)
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Fumction Address Description Remarks atic
Consnunication ) ) .
S Value 1D0DH -1 0000~ 10000 ( with + sign ) FO.O5% (£100.00% ) RW

0001 : Forward runsing - W
002 Reverse runming - W
0003 JOG forward w
Control Command 2000H D00kE: JOG reverse w
0003: Free stop - w
D006: Deceleration stop w
0007: Fault reset W
0001: FWD running R
Runsing Status 3000H 0002: REV rumning - R
DOD3: Stopped R
1001H Runming Frequency (Hz 2 decimal places R
1002H Set Frequency (Hz) 2 decimal places R
1003H Bus Voltage (V) I decimal place -
1004H Output Vohage (V) I decimal place R
1005H Owutput Current (A ) 3 decimal places R
Monitoring Data 1D06H IGHT Temperature | decimal place R
1D07H Digital input status DII-DI4 Added by binary bit weight | ®
10098 Keypad Knob Vokage (V) I decimal place R
101AH Al Voltage (V 1 decimal place R
100BH Load Speed Display | decimal place R
100EH PLC Stage Simple PLC running _ stage R
D000: Mo error R
0002: Acceleration Over Cumrent | - R
DO03: Acceleration Over Current | - R
Fadure Haine 0008 0004 ;s Over Current &l Constant . R
Speed
00035: Acceleration Over Vohage -
0006; Deceleration Over Voltage
D007 Over Voltage al Constant

Figura 9. 19. Direcciones MODBUS para control y monitoreo del VFD
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Descrinti

Low Voliage Error

: WFD Owerload

+ Motor Overload

: IGBT Overheat

F.  External Error

0012:

Current Detection Emor

0ols

Paramcters

Wriling Reading Error

I e B B B

Communication
Emor Feedback

BODIH

0000

No Erroe

D001 ;

Password Ermor

ODHD2 2

Command Code Error

: CRCErmor

+ lnvalid Address

¢ Invalid Parameter

Parameters  Adjustment

= = R R R =

Syatem Locked

: Parameters Being Saved

Figura 9. 20. Estados de falla y errores MODBUS del variador de frecuencia
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Anexo T Diagrama de conexiones eléctricas del sistema de automatizacion. 1/3
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Figura 9. 21. Plano Eléctrico 1.
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Anexo U Diagrama de comunicacion entre los protocolos. 2/3
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Figura 9. 22. Diagrama de comunicacion.
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Figura 9. 23. Plano Estructural del MC001
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PRACTICA DE LABORATORIO
CARRERA CODIGO DE LA ASIGNA- NOMBRE DE LA ASIGNATURA
TURA
INGENIERIA ELECTROMECA- ILM702M?2 Automatizacién
NICA
PRACTICA N° LABORATORIO: Automatizacion DURACION (HORAS)
01 NOMBRE DE LA PROGRAMACION EN 40
PRACTICA TIA PORTAL
1. OBJETIVOS

Disefiar un sistema funcional de monitoreo y control para un motor trifasico, que permita la gestion

de variables como velocidad, voltaje, torque, corriente, de forma local como inaldmbrica, mediante

los protocolos industriales Modbus, Profinet y Wireless-HART.

FUNDAMENTACION

TEORICA

1. Encendido del sistema

El sistema completo funciona con una alimentacion principal de 220 V AC. Esta tension
alimenta directamente al PLC Siemens S7-1200, el variador de frecuencia WECON VM-
2S1R5, la pantalla HMI KTP400, la fuente conmutada de 24 V DC, el router industrial
HF9606W y el mddulo de comunicacion CM1231 RS-485.

Para encender el sistema, se deben activar las protecciones de entrada. Una vez energi-

zado, el PLC entra en modo RUN, la HMI muestra la interfaz inicial y el router comienza

a emitir su red Wi-Fi. La fuente conmutada transforma los 220 V AC en 24V DC, que
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son utilizados para alimentar los mddulos de sefial, comunicacion y sensores como el

encoder.

El motor trifasico se alimenta desde la salida del variador de frecuencia, el cual genera
220V AC trifésico a partir de la alimentacion monofésica de entrada. El sistema queda
operativo desde el momento en que el variador recibe la consigna de velocidad y coman-

dos de arrangue.
1.1.Descripcion general del circuito eléctrico

El disefio eléctrico se basa en tres bloques principales: alimentacién, control y comunica-

cion.
Alimentacion

o Laredde 220V AC alimenta directamente:
o PLC Siemens S7-1200.
o Variador de frecuencia WECON VM-2S1R5.
o Fuente conmutada 24 V/5 A.
o Router HF9606W.
o M©ddulo CM1231.
o Pantalla HMI KTP400.
o La fuente conmutada convierte los 220 V AC en 24 V DC, los cuales se utilizan
para:
o Encoder incremental de 2000 pulsos.
o Mddulos de comunicacion.

o Alimentacion logica de la HMI y el router.
Control

o EIPLC actia como unidad central de procesamiento, ejecutando la légica de con-
trol y gestionando el monitoreo de variables del motor.

e LaHMI se comunica via PROFINET con el PLC, permitiendo la visualizacion de
RPM, corriente, voltaje, frecuencia y torque, ademas de enviar comandos como
START, STOP y cambio de giro.
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o El variador de frecuencia recibe comandos MODBUS desde el PLC mediante el

modulo RS-485, y a su vez alimenta el motor trifasico.
Comunicacién

e El mddulo CM1231 (RS-485) establece la red MODBUS RTU entre el PLC y el
VFD.

e La HMI se conecta al PLC mediante PROFINET usando direcciones IP en el
mismo segmento.

e EIl router HF9606W permite el acceso remoto, actuando como puente entre los
dispositivos fisicos y el SCADA desarrollado en LabVIEW, utilizando tanto co-

nexion LAN como Wi-Fi.
1.2.Distribucion y funcionamiento

Desde el punto de vista eléctrico, la red de 220 V se distribuye cuidadosamente a todos
los equipos, y los 24 V se derivan exclusivamente para control, comunicacion y sensores.
El motor trifésico recibe directamente la salida del variador, con proteccion adecuada.
Esta configuracion permite mantener aisladas las sefiales de potencia de las sefiales de

control, asegurando una operacion segura y confiable.
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1.3.Practicas técnicas posibles con el médulo

El sistema desarrollado permite realizar diversas practicas técnicas orientadas a la ense-

fianza de automatizacion, redes industriales y control de motores eléctricos. A continua-

cién, se presentan algunas de las actividades que pueden ser ejecutadas utilizando este

modulo:

1 Arrangue y paro del motor Encender o apagar el motor

desde HMI desde la pantalla tactil.

2 Cambio de giro del motor Invertir el sentido de rotacion
mediante botones de cambio
de giro.

3 Control de velocidad Ajustar la velocidad del mo-
tor por consignas enviadas
desde el PLC.

4 Lectura de velocidad desde | Visualizar en pantalla la ve-

encoder locidad real proporcionada
por el encoder.

5 Monitoreo de variables eléc- | Leer valores de voltaje, co-

tricas rriente, torque y frecuencia
desde el variador.

6 Lectura en tiempo real desde | Visualizar los datos directa-

el VFD mente desde los registros
Modbus del VFD.

7 Uso del protocolo Profinet Supervisar el sistema desde
HMI a través de Profinet.

8 Comunicacién Modbus RTU | Leer y escribir registros del
VFD desde el PLC mediante
Modbus RTU.

9 Control remoto por Wire- Observar los datos en tiempo

lessHART real desde una interfaz desa-
rrollada en LabVIEW.

10 Pruebas con carga progresiva | Evaluar el comportamiento
del motor al aumentar la
carga gradualmente.

2. GUIA TECNICA

2.1. Configuracién del hardware en TIA Portal

Para empezar con el desarrollo del sistema, se trabajo en el software TIA Portal, donde
se armo el proyecto llamado “COMUNICACION MODBUS”. En este proyecto se co-

nectd un PLC Siemens S7-1200, que es el cerebro del sistema, y se le afiadié un médulo
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de comunicacion CM1241. Este modulo es importante porque permite que el PLC pueda
hablar con otros dispositivos usando el protocolo Modbus RTU, a través de un puerto RS-
485.

Ademas, se integré una pantalla HMI modelo KTP400 Basic Mono PN, la cual fue co-
nectada al PLC usando el protocolo Profinet. Esta pantalla servira para que el usuario
pueda visualizar en tiempo real lo que esta pasando con el sistema y, ademas, controlar
algunas funciones como el encendido, apagado, cambio de giro del motor o monitoreo de

variables.

En la vista de red de TIA Portal, se configuraron todos estos equipos Yy se conectaron entre
si. Esta parte es esencial, ya que define como se comunican entre ellos. Gracias a esta
estructura, el sistema queda listo para controlar el motor desde la pantalla (de forma lo-
cal), y también para poder expandirse y comunicarse con otros dispositivos méas adelante,

de forma remota, usando Modbus RTU.

Con esta configuracion basica se sientan las bases para programar la I6gica que permitira

monitorear y controlar el motor trifasico en el proyecto.

COMUNICACION_MODBUS » Devices & networks

% Network| §§ Connections |HM connect | ¥ T3 __E‘ @® %

PLC_1
CPU 1211C

HMI_1
KTP400 Basic m...

2.1.Asignacion de direcciones IP y configuracion de red.

Asignacion de direcciones IP en TIA Portal
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Una vez agregados el PLC y la HMI al proyecto en TIA Portal, se procedi6 a la asignacion

de direcciones IP para permitir la comunicacion a través del protocolo PROFINET.

Desde la vista "Dispositivos y redes"”, se selecciond cada dispositivo por separado y se

accedio a la seccion de propiedades del puerto Ethernet.
Se configuraron las siguientes direcciones IP:

e PLC (SIMATIC S7-1200): 192.168.1.12

W Slemens - CAUSeriMIPODeskopimd ZCOMUNICACION_MODBUS 2COMUNICACION_MODBUS 2

Moject [ Vew et Onine Opfoms Tooh  Windw  Hep Totally Integrated Automation

;3w B X X Ot 5 I EG ¥ cooniee ¥ L BE x Lt # PORTAL
| > Ol 0 oD8 P P AC/DC/R i

Devices | Plant objects & Topolagy view |y Netwark view |y Device view || Options ™

= | A3 @ 3 Device overvid z

g o H

\,} , ~ e ey ;

' 9 &

<

L) < >

< >!l100%
S Properties |, Info | | % Disgnostics

Lo General | IOtags | Systemconstants | Texts

«
- A
FEIjeEde bl

Intemet protocol verzion 4 (IPv4)

T T S T B TS|

(0) Set ¥ acdeess In e project

waddess: | 192 tes 1

i
H

Subnetmasks | 255 . 295 . 29
) U rouser

- - (¥ aamvess ks set Grecty at e device
< > . |> Information

e HMI (KTP 400): 192.168.1.2
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Devices

Plant objects

COMUNICACION_MODBUS 2 »

Devices & networks

& Topology view | b, Network view |JY Device view

o Connecaen D-8 X1 @ F Network overvie' «  »
Wi Device
ne Wt
QUi KTP40O Basic m
o
«
S Properties  |°l, Info | |5 Disgnostice
General | I0tags | System con s
2 £the s
Interface networked with

St Ve 1

+  Intemet protocol verzion 4 (IPv4)

(@ S ¥ s In B project
wadaess:
Sutnet mask
) Uve routes

()P address & 5ot Grecty ot e device

By dsempey & |

sopeign G| swe

sul-ppy & |

+|> Information

Ambas direcciones se encuentran dentro del mismo segmento de red, lo cual es esencial

para establecer una comunicacion directa y sin interferencias.

2.3. Configuracién de la comunicacion entre el PLC y la HMI

Una vez configuradas las direcciones IP, el siguiente paso consistio en establecer la co-

municacion entre el PLC y la HMI. Para ello, se accedio al dispositivo HMI dentro del

proyecto y se ingreso a la seccion de “Conexiones”. En este apartado, se cred una nueva

conexion seleccionando como tipo de comunicacion PROFINET. Luego, en el campo

“dispositivo asociado”, se eligié el PLC previamente incorporado al proyecto. Con esta

configuracion, se estableci6 el canal de comunicacion entre ambos dispositivos.
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¥ be ey Totally Integrated Automation
g ® ) & XX Ot 3 D0 E G ¥ Goonine ¥ " PORTAL
COMUNICACION_MODBUS 2 » HMI_! [KTP400 Basic mono PN] » Connections
Devices Plant objects Options (8
2 | @ connessions to 37 Mcsin G ctmo 3 g
Connections ~ Find and replace &
prees - (0.
“1v Langusges & resources 1
Parsmeter Ares pointer g
9 ngusge g
KTP400 Bask mono PN Station b a
— reeisce i
o] [momer e <
% g
HMI device mnc
Adress Adwess
Access pore Access password
< >
<4 Properties  |°l, Info & | Disgnostics
Genenal
sme
by 10 Cones 1
[ o i T T2

Después de eso, lo importante fue asegurarse de que los tags del PLC estén visibles desde

la HMI. Para eso, solo se deben arrastrar o vincular las variables desde el PLC al proyecto

de la HMI y asi se pueden usar directamente en botones, indicadores, etc.

Mokt TR Vew e
g - X e

Devices Plant objects

dom Yook Window  Hep
X Otet 3 00 E R S eonie # o
COMUNICACION_MODSBUS 2

o
HMI tags.

SIE
=8

ncca:ccccncnccnecne'c'

rrrrr

» HMI_1 [KTP0O Basic mono PN] » HMI tags

Totally Integrated Automation
PORTAL

Options

sysey ¢

v Find and replace

g )
Lod v Languages & resources

09N C‘f

| sou

..........

4 Portal view T Overdew

| T

G Properties  [*, Info & |% Disgnostica

2.4. Configuracion del Médulo de Comunicacion CM1241 para Puerto RS-485

Para el proyecto se utilizo el médulo de comunicacion CM1241 (RS422/485) conectado

al PLC Siemens S7-1200 que establece una red de comunicacion mediante el protocolo

Modbus RTU, se transmite fisicamente a través del puerto serial RS-485.
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Una vez instalado, se accede a su configuracion desde las propiedades del hardware. Den-
tro de la seccidn Port configuration, se define el protocolo de trabajo como Freeport, esto
habilita la comunicacion para Modbus, ya que TIA Portal no tiene una opcion explicita

para este, pero si permite la personalizacion del puerto mediante este modo libre.

2.5. Seleccion de protocolo y modo de operacion

e Protocolo Freeport

Este protocolo permite al PLC enviar y recibir datos de forma personalizada, ya que es
indispensable para que el bloque de funcion MB_MASTER funcione correctamente

como maestro Modbus.

e RS-485 multipunto maestro
En este caso, se selecciona el modo fisico RS-485 multipunto maestro, con el objetivo de
que el PLC funcione como maestro de la red, comunicandose con uno o més dispositivos
esclavos.
La documentacion grafica de esta configuracion se encuentra en el Anexo 4, donde se

detallan las capturas del entorno TIA Portal y los pardmetros aplicados al modulo

COMUNICACION_MODEBUS » PLC_1 [CPU 1211C AC/DC/RIy] - . X
& Topology view .—Q—._ Network view |:|'|' Device view |
d¢ [FLC_1[CPUT211C) [=] | o B (e U] &2 Fd Device overvig
= ¥ M
103 102 "
Rack_0
~ ~
< L] 2| |100% - v i <|m >
| & Properties |’1, Info i I %/ Diagnostics

| General | 1o tags [ System constants | Texts
T Geners Port configuration =

Project information jgurat -

= Catalog infarmation Protocol

- RS422/485 interface

General Protocol: | Freeport [~

Port configuraton i

Configuration of ransmited ..

» Configuration of received mes... | Operating mode
() Full duplex (R5422) 4-wire operation point to point
() Full duplex (R5422) 4-wire operation multipoint master

< > e
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3. Red 1 Lectura del Encoder

Para el bloque Main OB1, lo primero que se hace es tomar el valor que envia el encoder
a través de la entrada %1D1000, ya que este dato representa la cantidad de pulsos gene-

rados por el encoder y se guarda en %MD?2 para poder usarlo dentro del programa.

Después, se aplica una funcion que saca el valor absoluto de esos pulsos y lo deja en smpeé.
Con eso se evita trabajar con nimeros negativos cuando el giro cambia de sentido, y se
mantiene solo la magnitud. Asi se deja listo ese dato para usarlo en los célculos siguientes.

v Block title: "Main Program Sweep (Cycle)"

v Network 1: Lectura Encoder

ABS
MOVE Dint
EN EN ]
%ID1000 %MD2 %MD2 %MD6
"Pulsos_encoder"— N s+ QUT1 — "PULSOS" "PULSOS" — IN OUT — "VALOR ABS"

4. Red 2 Célculo de revoluciones por minuto RPM

Desde esta red se calcula las revoluciones por minuto a partir del valor absoluto de los
pulsos que son generados por el encoder, se aplica una operacion de division utilizando
la funcion DIV donde se toma el valor almacenado en %MD6 ("VALOR ABS") y se
divide por la constante de 2000 que son los pulsos del encoder. El resultado de la opera-
cién indica la cantidad de revoluciones completas detectadas que se guarda en la direccién
de memoria %MD78 con la etiqueta "REV".

Segundo, se utiliza la funcion MUL esto hace multiplicar el valor de revoluciones
(%MD78) por 60, con el fin de obtener las revoluciones por minuto (RPM). El resultado

final se almacena en %MD74 y se identifica como "read_rpm".
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v Network 2:

DIV MUL
Uint Ulnt
EN —— EN —— —
%MD6 %MD78 %MD78 %MD74
"WALOR ABS" —FIN1 OuT - "REV” "REV" —¥IIN1 ouTr-"read_rpm”
2000 — IN2 60 — N2 s

5. Red 3 Ajuste del valor de RPM para calculos posteriores

Para esta red se toma el valor de las RPM (revoluciones por minuto), que fue calculado
previamente, y se transforma en un tipo de dato real. Porque al trabajar con nimeros
decimales, se necesita mayor precision que la que ofrece un numero entero. El dato ori-
ginal estd en %MD74 y, tras convertirse, pasa a la direccion %MD58, donde queda listo

para ser usado en operaciones matematicas mas detalladas.

Después de eso, se realiza una multiplicacion entre ese valor real y un factor de 0.08. El
producto se guarda en %MD82, ya que este tipo de operacién es Gtil cuando se quiere
escalar o adaptar la magnitud a una unidad diferente, por ejemplo, convertir RPM a velo-
cidad lineal o algun otro parametro Util para el sistema.

Por altimo, el valor convertido se copia a %MD500, con la intencion de enviarlo a otro

bloque del Main.

v Network3: ..

Comment

CONV MUL
Dint to Real Auto (Real)

EN EN — —

%MD74 %MD58 %MD58 %MD82
"read_rpm" — N ouTt — "valor_2" "valor_2"— IN1 ouTr — "valor_3"
0.08 IN2 3¢
MOVE

EN — —
%MD58 %MD500
"valor_2"— N s QUT1 — "Tag_8"
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6. Red 4 Control de ciclos mediante contador

En este blogue se establece una forma sencilla de temporizar eventos utilizando un con-

pulso de reloj con una frecuencia de 10 Hz. Es decir, genera diez impulsos por segundo.

Cada vez que llega un flanco ascendente desde esa entrada, el contador ubicado en %DB7
incrementa su valor. Este contador ha sido configurado con un valor de reajuste de 4, lo
cual significa que al llegar a cuatro pulsos (equivalentes a 0,4 segundos), se activa la
salida Q.

Una vez que se cumple ese ciclo, el mismo sistema se encarga de reiniciar el contador
usando la condicion de reinicio ligada a su propia salida (QU). De esta forma, se crea un
proceso ciclico que permite que otras partes del programa se ejecuten de manera sincro-

nizada con ese intervalo de tiempo.

+ Network4: ..

_OIMImentT

%DB7
"IEC_Counter_0_

Ds"

0uMID.0 CTuU
"Clock_10Hz" Int

| | cu Q
"lEC_Counter_0_ v —0
DB"QU—R
4 P\

7. Red 5 Inicializaciéon de la comunicacion MODBUS con el VFD

Aqui se configura la comunicacion entre el PLC y el variador de frecuencia (VFD) utili-
zando el protocolo MODBUS RTU, para establecer esta conexion se emplea el bloque de
funcibn MB_COMM _LOAD, el cual se encarga de preparar el canal de comunicacién

serial antes de cualquier intercambio de datos.
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La activacion de esta funcion ocurre solo en el primer ciclo de escaneo del programa
gracias a la sefial %M]1.0 identificada como “FirstScan”. Con esto evita que la configura-

cion se reinicie en cada ciclo para una inicializacion estable.

Los parametros de conexién son:

Puerto: modulo de comunicacion asignado ("Local~CM_1241 (RS422_485) 1),
Baudrate: 9600 bps,

Paridad: 2 (que representa configuracion par o impar, segun el hardware).

El bloque utiliza como base de datos el %DB4 y queda vinculado al maestro MODBUS
mediante %DB8, ademas los estados de la conexidn (hecho, error, y estado general) se

almacenan para supervision a través de las salidas DONE, ERROR y STATUS.

+ Network 5: COMUNICACION MODBUS VFD

Comment
%DB4
"MB_COMM_
LOAD_DB"
MB_COMM LOAD
EN ENO
I6M1.0 "MB_COMM_
"Firstscan” — REQ DONE —LOAD_DB".DONE
269 "MB_COMM_
. ERROR —LOAD_DB".ERROR
ocal~Ch_
1241_(RS422_ "MB COMM
485)_1" — poRt LOAD_DB".
9600 BAUD STATUS STATUS
2 — PARITY
%DB8
"MB_MASTER_DB" — =NB_DB .
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8. Red 6 Envio de comandos MODBUS al variador de frecuencia (VFD)

Aqui se realiza una red que es encargada de establecer la comunicacion de escritura hacia
el variador de frecuencia utilizando el bloque con el nombre "MB_MASTER" que per-
mite enviar instrucciones a través del protocolo MODBUS RTU, el blogue se activa
cuando el valor del contador ubicado en %DB7.CV es igual a cero, lo que indica que el

sistema esta listo para enviar un nuevo comando.
Parametros utilizados:

Direccion del esclavo MODBUS: 1

Modo de operacion: 1

Direccion del dato: 48193

Longitud del dato: 1

Puntero al dato: %DB3.DBWO corresponde al campo "COMMAND WORD™ del varia-
dor.

El bloque maestro se apoya en la base de datos %DB8 para su funcionamiento y controla
el estado de la comunicacion a traves de las salidas DONE, BUSY, ERROR y STATUS.

A continuacidn, se definen tres condiciones que permiten modificar el valor del "COM-
MAND WORD" para enviar diferentes 6rdenes al VFD:

Si la entrada %M20.0 esta activa, se envia el valor 1, lo cual representa una orden de

arranque.
Si se activa %M24.0, se envia el valor 2, que indica un cambio de giro.

Finalmente, al activarse %M22.0, se transfiere el valor 5, correspondiente a la orden de

parada del motor.
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"ME_MASTER_DB"
MEB_MASTER
EN ENO
"MB_MASTER_DE".
"IEC_Counter_0_ —DOME
DB".CY DONE
| "MB_MASTER_DB".
il = == i
0 MB_ADDR "MB_MASTER_DB".
MODE ERROR —ERROR
42193 — DATA_ADDR "MB_MASTER_DB".
| — DATA_LEN STATUSF-MODE
%DE3.DEWD
"Dates_VFD".
"COMAND WORD™ — ~QATA PTR
%M20_0
"START" MOVE
| ——en — o —s
IN %DE3.DEWO
"Datos_\VFD".
£ QuT] — COMAND WORD"
%M24.0
"CAMBIO DE
GIRO" MOVE
| e co—
I—IN %DB3 DEWD
"Datos_\VFD".
£ ouT1 — "COMAND WORD"
%M220
“STOF MOVE
| e o—
=N %DE3.DEWD
"Datos_VFD".
E ouTi1 — "COMAND WORD"

9. Red 7 Escrituray escalado de la frecuencia

En esta seccion se define el valor de la frecuencia que se desea enviar al variador de
frecuencia (VFD). Para ello, primero se toma el valor definido manualmente en smw30,
etiquetado como “Frecuencia”, cuyo rango maximo se establece en 3430 Hz, que corres-

ponde al limite superior del variador utilizado.

Ese valor es normalizado mediante la funcion norM_x, que transforma el nimero entero
en un valor decimal entre 0 y 1. El resultado se guarda como dato real en svp32, bajo el

nombre “F_real”.



UNIVERSIDAD

TECNICA DE

COTOPAXI
/

%

Ingenieria
Electromecanica

A continuacion, este valor normalizado se escala nuevamente con la funcién SCALE_X,
esta vez llevando el valor de 0 a 10000, que es el formato requerido por el VFD para
interpretar la consigna de frecuencia. El resultado de esta operacion se transfiere a
%DB3.DBW?2, etiquetado como “SET POINT”.

Una vez preparado ese dato, se activa el bloque MB_MASTER para enviarlo al variador
utilizando el protocolo MODBUS. En este caso, el comando se ejecuta cuando el valor
del contador (%DB7.CV) es igual a 1, garantizando asi que las instrucciones se ejecuten

de forma ordenada y no simultaneamente con otros comandos.

%DEB
"MB_MASTER_DB"
ME_MASTER
EN END ————————
"MB_MASTER_DB".
“IEC_Counter_0_ DONE —DONE
DE".CV
= "MB_MASTER_DB".
™ REQ BUSY —BUSY
| | — MB_ADDR "MB_MASTER_DB".
MODE ERROR —ERROR
44097 — DATA_ADDR "MB_MASTER_DB".
| —DATA_LEN STATUS — STATUS
%DB3.DEW2
"Datos_WFD"."SET
FOINT" — =DATA_PTR
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN EM —— —_—
0 — MIN %MD32 O MIN %DE3.DEW2
MW30 ouUT —"F_real” %MD32 "Datos_VFD"."SET
“Frecuencia” VALUE “F_real” VALUE oOUT FOINT®
3430 MAX 10000 MAX

10. Red 8 Lecturay conversion de la corriente del motor

A nivel funcional la red 8 permite obtener el valor de corriente que consume el motor,
directamente desde el variador de frecuencia (VFD), utilizando comunicacion MODBUS.
El blogue MB_MASTER es el encargado de solicitar este dato, que se encuentra en la
direccién 44102, correspondiente a la variable "CORRIENTE MOTOR", almacenada en
%DB3.DBWSG.

La lectura se realiza cuando el valor del contador (%DB7.CV) es igual a 2, lo que garan-
tiza que esta operacion se ejecute en el orden adecuado dentro del ciclo completo del

programa.
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Una vez recibido el dato, se aplica una conversion de entero sin signo a niumero real me-
diante la instruccion CONV, guardando el resultado en %MDA44 bajo la etiqueta “ampe-

rios”. Este valor representa la corriente bruta medida por el variador.

Posteriormente, se normaliza dividiendo dicho valor para 100.0, con el objetivo de obte-
ner la lectura real de corriente en amperios. El resultado final se almacena en sMp40 con
el nombre “AMP”, el cual puede ser utilizado en célculos posteriores o mostrado directa-

mente en una HMI para monitoreo.

Con esta red, el sistema logra interpretar correctamente el valor de corriente entregado
por el VFD, permitiendo supervisar el comportamiento del motor de forma precisa y en

tiempo real.
%DB8
"MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO— M8
"MB_MASTER_DB".
"IEC_Counter_O_ DONE —DONE
DB".CV
[—-| "MB_MASTER_DB".
[int] REQ BUSY —iBUSY
5 1-— MB_ADDR "MB_MASTER_DB".
0 — MODE ERROR —ERROR
44102 — DATA_ADDR "MB_MASTER_DB".
1— DATA_LEN STATUS — STATUS
%DB3.DBW6
"Datos_WFD".
"CORRIENTE
MOTOR" _ ~patA PTR
CONV DIV
Uint to Real Auto (Real)
EN EN — e
%DB3.DBW6 ovpas , VD44 mﬁw
"Datos_\.-‘FD". ouT dmperios dmperios IN1 ouT
"CORRIENTE 100.0 — IN2
MOTOR" __

11. Red 9 Lectura de las RPM del motor desde el VDF

Dentro de este ciclo de programacion se recupera el valor de las revoluciones por minuto

(RPM) del motor a través del variador de frecuencia, usando comunicacion MODBUS.

La instruccion MB_MASTER se activa cuando el contador alcanza el valor 2, lo cual
asegura que la lectura se haga en el momento correcto del ciclo, este dato se obtiene desde
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la direccidn 44112, donde el VFD guarda internamente la velocidad del motor y una vez
recibido, el valor se almacena en %DB3.DBW4, bajo el nombre “RPM MOTOR”.

Ahora con una instruccion MOVE, se copia ese numero a la direccién %MWa38, que en
el programa qued6 como “RPM”, de esta forma el valor puede usarse para visualizacion,

comparacion o cualquier funcién de control relacionada con la velocidad real del motor.

+ Network 9: RPM

Comment
%DB8
"ME_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO
"MB_MASTER_DB".
"IEC_Counter_0_ DONE —DONE
DB".CV
B "MB_MASTER_DB".
_| Int I REQ BUSY —aBUSY
5 1— MB_ADDR "MB_MASTER_DB".
0 — MODE ERROR —ERROR
44112 — DATA_ADDR "MB_MASTER_DB".
1 — DATA_LEN STATUS — STATUS
%DB3.DBWA
"Datos_WVFD".
"RPMMOTOR" — =pATA PIR
MOVE
EN — —_—
%DB3.DBW4 %MWE8
"Datos_VFD". 3 QUT1 RPM
"RPM MOTOR" — |y

12. Red 10 Lecturay conversion del voltaje del motor

En esta red se obtiene el valor de voltaje entregado por el variador de frecuencia, el blogue
MB_MASTER realiza la lectura cuando el contador de control %DB7.CV llega al valor
2, manteniendo asi el orden del ciclo de adquisicion. El dato se recoge desde la direccion

44101 que es correspondiente al registro donde el VFD almacena el voltaje del motor.
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Este valor se guarda en %DB3.DBWS&, bajo la etiqueta “VOLTAJE” y luego con una

instruccion MOVE, ese dato se copia a %MW48, que se usa dentro del programa con el

nombre “Volts”.

Para facilitar el uso de este valor en célculos y visualizacion se convierte de entero sin
signo a numero real usando la funcion CONV vy el resultado se guarda en %MD600 eti-

quetado como “Tag 3.

Con esta ldgica el voltaje queda disponible en un formato méas acomodado para visuali-
zarlo en la interfaz HMI.

%DB8
"ME_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO
“MEB_MASTER_DB".
"IEC_Counter 0 DOME
_ _0_ DOME —
DB".CV
[ “MEB_MASTER_DB".
Lint | REQ BUSY —BUSY
2 | — MB_ADDR "ME_MASTER_DB".
0 MODE ERROR —IERROR
24101 — DATA_ADDR "ME_MASTER_DB".
| — DATA_LEN STATUS — STATUS
%DB3.DEWS
"Datos_VFD".
VOLTAJE — =pATA_PTR
MOVE
EN — —_—
%DE3I.DEWS wMWAE
"Datos_VFD". Foutt Vel
VOLTAIE |y
CONV
Ulnt to Real
EM
%MW4S %MDE0D
“Wolts" —IN OUT — "Tag_3"

13. Red 11 Lecturay conversion de la frecuencia del VFD

En esta parte del programa se obtiene la frecuencia de salida del variador, la lectura se
realiza cuando el contador llega a 2 usando el bloque MB_MASTER que solicita el dato
desde la direccion 44098, donde el VFD guarda internamente ese valor. Lo que se recibe
se almacena en %DB3.DBW10, bajo el nombre “HZ”.
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Después, ese numero se divide para 100 porque el valor viene escalado. Al hacerlo, se

obtiene la frecuencia en hercios reales y se guarda en %MW42 como “Hertz”.

Por ultimo, se convierte ese dato entero a tipo real afiadiendo en %MD50 con la etiqueta
“Frec_salida", esto permite usarlo mas adelante para calculos y mostrarlo en la interfaz

del sistema.

¥  Network 11: ..

Comment
%DB8
"MB_MASTER_DB"
MB_MASTER

EN ENQ ———M8M8M8M8 ™
"MB_MASTER_DB".

"[EC_Counter_0_ DONE —DONE

DB'.CV

| "MB_MASTER_DB".

| nt | REQ BUSY —BUSY
2 1 — MB_ADDR "MB_MASTER_DB".

0 MODE ERROR —ERROR
44098 — DATA_ADDR "MB_MASTER_DB".

1— DATA_LEN STATUS — STATUS
%DB3.DBW10
"Datos_VFD".HZ — =DATA_FTR
DIV CONV
Auto (UInt) uint to Real
EN —— EN
%DB3.DBW10 W4 2 TeIW4 2 %MD50
"Datos_VFD"HZ — N1 ouT — "Hertz" "Herz"— N QuT — "Frec_salida"
100 — N2

14. Red 12 Célculo de potencia mecénica proporcional

Para comenzar se realiza un calculo intermedio para estimar una potencia proporcional
basada en condiciones de funcionamiento del motor, se multiplica un valor fijo de 0.75
por una constante de 5252.0 y el resultado se guarda en %MD54 como “Valor 1”. La
operacion genera una referencia que combina eficiencia estimada y una constante rela-

cionada con torque y velocidad en sistemas rotativos.

Después de eso, este valor se divide entre las revoluciones por minuto del motor, que
estan almacenadas en %MW38 bajo la etiqueta “RPM”. El resultado final que se brinda

se guarda en %MDS58 etiquetado como “valor 2”.
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Este tipo de célculo puede servir como base para determinar valores comparativos de
torque o potencia en funcién de la velocidad real del motor, especialmente cuando no se

cuenta con sensores directos de par.

* Network 12: ..

Comment
MUL DIV
Real Real
EN — EN — —
0.75— N1 %MD54 %MD54 %MD58
52520 — N2 3 Our— "valor_1" "Walor_1"— IN1 ouT — "valor_2"
SavW38
"RPM’ IN2

15. Red 13 Célculo de potencia eléctrica trifasica

A continuacion, en esta parte del programa se calcula una estimacion de la potencia eléc-
trica consumida por el motor usando una férmula tipica para sistemas trifasicos. Se aplica

una operacion aritmética mediante el bloque CALCULATE, que multiplica seis factores:

1.732, que es la raiz de 3 y representa el factor de linea a linea en trifésico,

%MD600 (“Tag_3”), que contiene el valor de tension en voltios,

%MD40 (“AMP”), correspondiente a la corriente del motor ya convertida,
0.77, que representa el factor de potencia,
0.79, eficiencia estimada del sistema,

60.0, que podria asociarse al porcentaje de carga o a una referencia de operacion cons-

tante.

En vista de ello, el resultado de esta multiplicacién es almacenado en %MD700 bajo la
etiqueta “Tag 5", este valor representa una potencia activa ajustada, Util para monitoreo

y comparaciones internas dentro del sistema.
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* Network 13: ..

Comment
CALCULATE
Real
EN
OUT := (INT*INZ*IN3*IN4*I...
1.732 —m1 3MD7 00
%MD600 ouT — "Tag_5"
"Tag_3"— IN2
%MD40
"AMP" — IN3
077 — N4
0.79 — N5
60.0 INE ¢

16. Red 14 Conversiéon de RPM a velocidad angular}

Por otro lado, en este blogue se calcula la velocidad angular del eje del motor expresada
en radianes por segundo, para esto se utiliza el bloque CALCULATE que multiplica el
valor de las revoluciones por minuto (RPM) almacenado en %MW38 por la constante

6.28 que es 2x. Este célculo se basa en la relacion: 2z x RPM.

Dicho de otro modo, el calculo entre 2w y los RPM se guarda con el nombre %MD750
usando la etiqueta “Tag 6" y queda disponible para ser usado en la obtencion de torque

real.

+ Network 14: ..

Comment
CALCULATE
Real
EN
OUT := (INT*IN2)
6.28 —IN1 %MD7 50
YLMW3S ouT — "Tag_6"
"RPM' —FIINZ =t
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17. Red 15 Calculo del torque real del motor

Por Gltimo, este bloque de red realiza el célculo del torque real desarrollado por el motor
utilizando como base la potencia estimada y la velocidad angular previamente calculada,

se aplica una division mediante el bloqgue CALCULATE, donde:

El numerador (IN1) es el valor de potencia eléctrica ya procesada, almacenada en
%MD700 con la etiqueta “Tag 5.

El denominador (IN2) corresponde a la velocidad angular en radianes por segundo guar-
dada en %MD750 como “Tag 6.

El resultado de esta operacion se guarda en %MD800 bajo la etiqueta “TORQUE REAL”.
representando una estimacion del par en condiciones reales de operacion, considerando

tanto la energia entregada como la velocidad del eje.

Adicionalmente, se incluye una comparacion para asegurar que el valor de torque no sea
menor que cero. En el peor de los casos de que asi ocurra, se reemplaza con cero y se
guarda en %MD840 identificada como “Tag_7”.

* Network 15: ..

Comment
CALCULATE
Real
EN
OUT :== IN1/IN2
%MD700 %MDB00
"Tag_5"— IN1 QUT — "TORQUE REAL"
%MD7 50
"Tag_6" — N2 ¢
%MDS800
Ti orilagE RIEAL VOVE
| Real | EIS
0.0 MDB00 I%MDB40
"TORQUE REAL"— N  : QUT1 — "Tag_7"




Ingenieria
Electromecanica

UNIVERSIDAD -
" TECNICA DE %
COTOPAXI
/

18. Configuracion del HMI — KTP400 Basic Mono PN

En el proyecto se integroé un panel HMI modelo KTP400 Basic mono PN, el cual permite
la supervision y control de variables del sistema a través de una interfaz grafica. Este
dispositivo fue configurado dentro del entorno TIA Portal y conectado mediante el pro-
tocolo PROFINET.

Desde la vista de dispositivo, se observa que el panel HMI esta identificado como st 1,
y se encuentra correctamente vinculado a la red pn/1E 1, compartida con el PLC. La

configuracion de red se realizo estableciendo una direccion IP fija, en este caso:

o [IP:192.168.1.2
o Mascara de subred: 255.255.255.0

Estos valores aseguran que el HMI se comunique de forma directa y sin conflictos dentro
del mismo segmento de red que el controlador, facilitando el intercambio de datos a través

de tags compartidos en tiempo real.

En la seccidn izquierda del proyecto se visualiza la estructura l6gica del HMI, donde se

puede acceder a:

e Screens: para el disefio de pantallas de operacion,
e Tagsy conexiones: para vincular variables del PLC,
o Alarms, recipesy graficos: que permiten personalizar la interaccion con el usua-

rio final.

Esta configuracion es fundamental para visualizar variables como RPM, corriente, fre-
cuencia, y permitir el envio de comandos como arranque, paro o cambio de giro desde

una interfaz amigable.
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19. Pantalla principal del HMI

La pantalla inicial del HMI fue disefiada como un menu principal desde donde el operador
puede acceder a las diferentes funciones del sistema. En la parte superior se incluye el
nombre de la institucion: Universidad Técnica de Cotopaxi, junto con la facultad y la
carrera de Ingenieria Electromecénica, para identificar claramente el entorno académico

del proyecto.

Justo debajo, se encuentran tres botones principales que permiten al usuario navegar a las

secciones mas relevantes del sistema:
ENCODER: lleva a una pantalla donde se visualizan los pulsos y la velocidad en RPM.

VFD: redirige a los controles basicos del variador de frecuencia, como arranque, paro y

cambio de giro.

GRAFICA: muestra una representacion visual de variables del sistema, como corriente

o frecuencia, en tiempo real.

En la parte inferior, se integraron iconos que permiten el acceso rapido a funciones adi-
cionales, como navegacion entre pantallas o retorno al menu principal. Ademas, los bo-
tones fisicos F1 a F4 estan disponibles para usarlos como teclas de acceso directo, segun

la programacién interna del panel.
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Esta pantalla cumple con el objetivo de ofrecer una interfaz simple, funcional y clara para

el usuario, facilitando el monitoreo y control del sistema desde un Gnico punto central.

SIEMENS
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‘ ENCODER ‘ VFD GRAFICA
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20. Pantalla de control del VFD y monitoreo del motor
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Esta pantalla fue disefiada para permitir al usuario controlar la velocidad del motor y vi-
sualizar en tiempo real sus variables eléctricas y mecénicas. Aungue se muestran varios
parametros, el Gnico valor que puede ser ingresado desde el HMI es la consigna de velo-
cidad en RPM.

Control de velocidad

En la parte izquierda se encuentra un campo de entrada donde el operador puede escribir
directamente el valor deseado en RPM. Ese dato es enviado al variador de frecuencia
(VFD WECON) como consigna, para que regule su salida en funcién de la velocidad
solicitada. Debajo de este campo hay tres botones principales:
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e START: inicia el giro del motor.
e STOP: detiene su funcionamiento.
« CAMBIO DE GIRO: invierte el sentido de rotacion.

Visualizacién de variables

Aqui se presentan cinco indicadores que reflejan el comportamiento del motor, los cuales

estan enlazados a variables internas del PLC:

e Corriente (Amp): se muestra el valor de %MDA40, que contiene la lectura de co-
rriente ya convertida a numero real.

o Velocidad (Rpm): se visualiza el valor de %MW38, que refleja las revoluciones
por minuto del motor.

e Torque estimado (N-m): el valor proviene de %MD840, donde se almacena el
torque calculado.

o Voltaje (V): esta variable esta enlazada a %MW48, que representa la tension en-
tregada al motor.

e Frecuencia de salida (Hz): se obtiene desde %MD50, donde se almacena el valor

real convertido de la frecuencia enviada por el VFD.

En la parte inferior derecha, se colocd un botdn con icono de casa que permite regresar

directamente al men( principal.

Esta pantalla cumple la funcion de ser un punto de interaccién claro y funcional, permi-
tiendo al usuario ajustar la velocidad del sistema y observar su respuesta sin necesidad de

acceder al variador ni conectar instrumentos externos.
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21. Pantalla de lectura del encoder y velocidad del motor

Esta pantalla fue disefiada para mostrar al operador los valores en tiempo real provenien-
tes del encoder y de la velocidad calculada del motor. Su propdsito es brindar una visua-
lizacion directa y precisa del movimiento del eje, facilitando el diagndstico o supervision

durante pruebas.
Lectura del encoder

En la parte superior se muestra el valor de pulsos capturados por el encoder. Este dato
esta vinculado a la direccion de entrada %I1D1000, que corresponde al canal digital donde
se recibe la sefial del sensor. La cifra representada indica la cantidad de pulsos acumula-

dos en cada intervalo de lectura.

El formato con signo (+000000) permite identificar la direccion del giro, en caso de que

el encoder lo soporte, aungue en este caso se representa Unicamente la magnitud.
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Velocidad del motor

Justo debajo se encuentra el campo que indica la velocidad del eje en revoluciones por
minuto (RPM). Este valor esta vinculado a la direccion smw38, donde se almacena la con-

version de los pulsos a velocidad utilizando la Idgica previamente programada en el PLC.

Ambos datos permiten al usuario tener una referencia clara y en tiempo real del compor-
tamiento dinamico del motor, especialmente Gtil durante ensayos o pruebas de variacion

de carga y frecuencia.

Finalmente, se incluye un botdn con icono de casa para regresar al menu principal, ga-

rantizando una navegacion simple e intuitiva entre las diferentes pantallas del sistema.
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22. Pantalla de grafico de velocidad
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Esta pantalla fue implementada para mostrar, de forma visual y en tiempo real, el com-
portamiento de la velocidad del motor. Se trata de una herramienta de monitoreo que
permite al usuario observar las variaciones de RPM durante el funcionamiento del sis-
tema.
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El gréafico ocupa la mayor parte de la interfaz y se encuentra configurado para registrar el
valor de una variable vinculada al tag de velocidad, que corresponde al contenido de
sMw38, el cual representa las revoluciones por minuto (RPM). Este valor es tomado di-

rectamente desde el PLC y trazado en el tiempo sobre la curva.

A lo largo del eje horizontal se muestra el tiempo transcurrido, mientras que en el eje
vertical se representa la velocidad. Esta visualizacion permite identificar comportamien-
tos como arranques, frenados, inestabilidad o variaciones de carga, de manera rapida y
sin necesidad de instrumentos externos.

En la parte inferior se incluye una tabla que muestra los valores histdricos registrados, lo
gue complementa la interpretacion grafica. También se coloco un boton tipo HOME, que

permite regresar de forma inmediata al menu principal del HMI.

Esta pantalla resulta atil para validar el rendimiento del sistema, comparar resultados con

las consignas enviadas desde el HMI y hacer ajustes en tiempo real si fuese necesario.
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23. Funcion combinada de la interfaz Ethernet y Wi-Fi con el equipo HF9606

Se utilizo el equipo HF9606_HF9606W para establecer una red local utilizando la interfaz
Ethernet y la conexion Wi-Fi, la cual permitid integrar distintos equipos bajo una misma

red, funcionando de manera similar a un router.

Se trabajo con una direccion IP dentro del mismo segmento de red, especificamente bajo
la red por defecto 10.10.100.XXX, donde "XXX" representa el numero final asignado a
cada dispositivo. Se verificd que tanto el equipo HF9606 como los demas dispositivos
conectados compartieran el mismo segmento, lo cual fue necesario para que todos pudie-

ran comunicarse correctamente.

Después se pudo modificar la direccion IP LAN del dispositivo HF9606 desde el software
de configuracion, permitiendo ajustar la red segln las necesidades especificas del pro-
yecto. Al tener conectividad Wi-Fi y Ethernet, el HF9606 actué como un puente entre
dispositivos cableados e inalambricos, e incluso permitié el acceso a Internet cuando se

configuro correctamente.
24. Configuracion del programa 10T Service

Al encender el equipo HF9606W, en la lista de redes Wi-Fi de la computadora apareci
una con el mismo nombre del dispositivo. Esto ayudoé a confirmar que estaba funcionando

bien. Se conectd la PC a esa red para poder seguir con la configuracion.

No fue necesario cambiar ningin parametro al principio, ya que el equipo emitia la red
por defecto apenas se encendia. Esta red permitio ingresar luego a la configuracion del

dispositivo desde el navegador.
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25. Conexion de la PC al equipo HF9606_HF9606W

Se conectd una computadora al equipo HF9606_HF9606W de dos formas distintas, la
primera mediante la red Wi-Fi que este emite como punto de acceso y la segunda me-

diante conexion directa con cable de red al puerto Ethernet del dispositivo.

Una vez que se realizd la conexién por cable, se llego a observar que el dispositivo tardd
algunos segundos en asignar automaticamente una direccién IP a la PC. Sin embargo,
para evitar demoras, se configur6 manualmente una direccion IP estatica dentro del
mismo segmento de red del equipo, utilizando la red 10.10.100.254. Junto a eso, dentro
del programa IOTService se denomind un usuario con el nombre de “admin” y una con-

trasefia con el mismo nombre.

£ Device Status x
SOCKEY Network
SOCKET Name netp - HostNama Eport HF 2421
Protocol TCP-SERVER  DHCP Enabie
Status Server Created IP Aoress
Ctiant I Gate Way
Reov Frames: 0 DNS
Send Frames 0 MAC Address
Fal Frames: 0
§ WiFI
ProduatID HF2421 o
UART as. g.co
Software Version 1.09m 2ty Disconnectsd
LART No UART 1 - ==
RTC Time RS
Config. 115200,8.1.NONE
Recy Bytes 3 RecvFrames 1
Tots Free Memory Reload
Send Bytes 0 Send Frames 0 Eat
M Block Swe ==
Restan

Fail Bytes Fal Frames ¢
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Con la configuracién manual se pudo acelerar el reconocimiento de la red y se ingreso
mas réapido a la interfaz web del equipo. Para eso se escribio la direccion 10.10.100.254
en el navegador estando conectado a la red Wi-Fi del HF9606W. Luego se puso el usuario

“admin” y la contrasefia “admin” que se establecieron en el programa de 10T Service.

Iniciar sesion

26. Estado del sistema del equipo HF9606W

Después de ingresar al navegador con la direccion 10.10.100.254 se mostro la interfaz
principal del equipo. En el lado izquierdo aparecieron varias opciones de configuracion
y se selecciond la pestafia “Status”. Ahi se pudo ver toda la informacion del estado del

sistema.

{0) status

[ ] SYSTEM SETTINGS

[F-] SERIAL PORT SETTINGS Produst Name MAC
o HFIE06W ESFDFSFBESEL

o5 COMMUNICATION SETTINGS BHCP P
CO ADVANCED SETTINGS ‘

Subnet Mask Gateway
%) OTHERS e

DNS Firmware Version
23555 1700

Remaining RAM Max Block Size
2IT08260 GOBE6000

Configuration Protected WiFi State

WiFi Rss: WiFi Enabled
100 Enabie

27. Configuracion del sistema y cambio del AP SSID

Luego de revisar el estado del equipo se entro a la opcion System Settings desde el menu
de laizquierda. Ahi se pudo ver varios campos como el nombre del equipo la zona horaria
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y el canal de la red Wi-Fi. También se encontrd el campo llamado AP SSID que es el

nombre de la red que emite el equipo.

WiFi Settings
Enabila m
WiFi Mode AP w
AP SSID - =
AP KEY CIFF (%
AP Chanmnel ALITCY =
Telnet Settings
Enable [ on |
Telmet Port 23

Kcho  on |

Este cambio no afecta el funcionamiento del equipo, pero si ayuda a encontrar mas rapido
la red. Después de guardar los cambios tocO volver a conectarse a la nueva red con el

nombre que se eligid.

WiFi Made APSTA v
AP SSID HFOBOGW GGEC N
AP KEY AP KEY ©
AP Channel AUTO ~
S$TA SSI0 iMento200
STA KEY | 12345678 ©
10 BSSID SSID Rasi Channel Security Choose
1 20658069920 NETLIFE DELTA 9 9
2 68 ddaabica? wlento200 n '
3 A0 h2dRS5227 redes induwtriales 52 ' 8)
4 Sced a0 NETUFE DELTA_Ext 19 9 /
5 det2 79 129a% WFLEDT AUX 29 5 { 0
[y 26279 5258% 29 S ‘ 0
4 QOBATEALBEN G CONSORCIO 20 1
5 «&39;3505:15:30 YR 100 10 1" v @)
E) 128564860700 YAH 200 ! 1" v o
10 1285x4 60T 00 5 " {
" 70rdcasSc0:22:1) WIH-UTC ) 1 * Q
12 TAcAShETEST WIH-UTC 0 )

13 SRACAABETIST WFIL-UTC-MIGRACION ) )



Ingenieria
Electromecanica

UNIVERSIDAD o
TECNICA DE %
COTOPAXI
/
28. Deteccion del equipo en el programa IOTService

Después de haber configurado el equipo y conectado correctamente a la red se abrio el
programa IOTService en la computadora. Una vez abierto se tuvo que esperar unos se-
gundos hasta que el programa detecte el equipo de forma automatica. Esto solo funciona
si la PC esta conectada a la misma red del HF9606W.

Cuando el equipo fue detectado se mostré en la lista con su nombre su direccion IP su
direccion MAC vy el estado. En este caso se vio el nombre HF9606W y una IP asignada
como 190.63.120.79. También se mostro que estaba en modo Remote lo que significa que

se estd conectando desde otra red.

Esta ventana es Util para confirmar que el dispositivo esté activo y listo para ser configu-
rado desde el software.

Management (M) Seitng (C)  Help (H) -4-'}:

— =~

P = = =
|.@I Serial Config I:?:;-'l.nrpd:h |\|;|...)|G|gup Setling '\t::l_‘_-)l Conmected

SH| DinType| MAC Address | HosiName IF = Poaition virPalt Sanhis SW Yer |
1|HF960... |[ERFDFEFBAE... |HFOGOEW 190.63120.78  |Remole Ofline [1.70.0 |

29. Ventana de estado del dispositivo

Después de que el equipo fue detectado se dio doble clic sobre él desde el programa
IOTService y se abri6 una nueva ventana llamada Device Status. Al principio aparecio
una animacién de carga porque el software todavia estaba intentando comunicarse con el

dispositivo.
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Software Version:
RTC Time:

Up Time:

Total Free Memory:

Max Block Size:

SOCKET
SOCKET Name:
Protocol:
Status:

Chient IP:

UART
UART No:

\
S

N
1\

UART 1
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%

Network

4 HostName:
DHCP:
IP Address:
Mask:
Gate Way:
MAC Address:

WiFi

Status:

RSSE

Reload
Edit
Restart

30. Configuracion del VirPath para conectar con el PLC

Ingenieria
Electromecanica

Después de que el equipo fue reconocido se entro en editar y se abrié una ventana donde

se pudieron cambiar varios datos. Ahi se busco la opcion que decia VirPath y se le dio

clic en agregar uno nuevo. Para el nombre se puso Local que fue solo para identificarlo.

Después se llenaron los campos que pedia el sistema. En la parte de VNet IP se puso

192.168.1.6 que fue la IP ejemplo que se le dio al equipo. En la parte de DTU IP se ingresé
la direccion de 192.168.1.254 y para la parte de la IP del PLC se puso 192.168.1.12 que
fue la que ya se tenia asignada anteriormente. La méascara se dejo en 255.255.255.0 que

es la que se usa normalmente en este tipo de redes

Al terminar se le dio en confirmar para guardar todo. Esto ayudo6 a que el equipo pueda

comunicarse con el PLC por red usando esa ruta virtual

2

System
User:
Password:
HostName:
DHCP:

IP Address:
Mask:

Gate Way:
DNS:
Metwork Mode:
Longitude:
Latitude:

SIM Pin:

SIM Pin Code:
UART

UART Nex:
Baudrate:
Data Bits:
Stop Bits:
Parity:

Flow Control:

Bulfer Sive:

SOCKET

admin|

SOCKET Name:

adrmin
Pratocol:

& VirPath Edit
Vircom | VirThrough
VNt Namae:
VNet 1P
DTU IR
PLCIP:

Mask:

locall

| 'vPath D20 | Whet |

local_4

182 168.1.7
152.168.1.254
192.168.1.22

255.255.255.0

Confirm

[ LAN Separate

Halt Duplex | = | (] Intemet Access
8193 Qos:

Setup >>

-

WiFi
Frequency:
Mode: |apsTA -
|_GBEC Hide
-
NETLIFE DELTA;

defaT 12344199044

-

Cancel

r =
Add VPath Close
Confirm Cancel Detal
Expont Import ] | VirPath
| F-Setupdate F-Set Clear
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Después de guardar la configuracion, se abrié el CMD en la computadora y se escribid el

comando "ping 192.168.1.12" que es la IP del PLC. Con eso se pudo comprobar si habia

conexion entre el PLC y la computadora desde otra red si el ping respondia bien, signifi-

caba que la comunicacion estaba funcionando de forma remota.

™ Simbolo del sistema

Microsoft Windows [Version 10.0.26100.4652]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\PC>ping 192.168.1.

Haciendo ping a 192.168.1. con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.1.22: bytes=32 tiempo=8ms TTL=255
Respuesta desde 192.168.1.22: bytes=32 tiempo=8ms TTL=255
Respuesta desde 192.168.1.22: bytes=32 tiempo=7ms TTL=255
Respuesta desde 192.168.1.22: bytes=32 tiempo=7ms TTL=255

Estadisticas de ping para 192.168.1.22:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 7ms, Maximo = 8ms, Media = 7ms

C:\Users\PC>

Cuando ya se establecid la conexidn, si aparece algun error entre el 10TService y la
computadora, se tiene que entrar a conexiones de red del sistema, luego se busca la parte
de Ethernet y ahi se configuran las direcciones segun la IP que se puso en VirPath dentro
del 10TService. Después de se desactiva y se vuelve a activar la red para abrir de nuevo

el programa y revisar si ya se esta haciendo bien la conexion.
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Ya conectada la PC a la red se abrio el programa LabVIEW donde ya estaba hecho un

SCADA parecido al que se hace en TIA Portal. Con ese panel se busco controlar el sis-
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tema de forma remota usando la comunicacion establecida con el equipo HF9606W,

desde ahi se podia visualizar valores y enviar comandos al PLC sin necesidad de estar

conectado de forma directa.

'CONTROL RELATIVO DE POSICION

VELOCIDAD 300  RPM
- ACELERACION DEL EJE

9.9688856E+8

POSICION 1929

» Nota sobre verificacion de comunicacion

En este modulo no se ha implementado sefialética visual en la HMI para indicar pérdida

de comunicacion entre el PLC y la pantalla, debido a que, si el cable de red se desconecta,

la interfaz HMI dejaria de recibir datos y no podria mostrar ninguna alerta programada.

Para comprobar si existe comunicacion con el PLC, se puede realizar un ping desde la

computadora a la direccion IP del controlador (por ejemplo, ping 192.168.1.12). Si el

ping responde correctamente, significa que la conexion esté activa.

Ademas, cuando la comunicacién se interrumpe y la HMI sigue encendida, los valores

mostrados cambian automaticamente a simbolos numéricos predeterminados por el panel,

lo que también indica falta de datos en tiempo real.



	1. INFORMACIÓN GENERAL
	Tabla 1. 1. Modalidad de titulación
	Tabla 1. 2 Campos de la ciencia y Tecnología UNESCO

	2. INTRODUCCIÓN
	2.1. Problemática
	2.2. Planteamiento del problema
	2.3. Objeto y Campo de Acción
	2.3.1. Objeto de investigación:
	2.3.2. Campo de acción

	2.4. Beneficiarios
	2.4.1. Beneficiarios directos:
	2.4.2. Beneficiarios indirectos:

	2.5. Justificación
	2.6. Objetivos
	2.6.1. Objetivo de estudio
	2.6.2. Objetivos específicos
	2.6.3. Sistemas de tareas
	Tabla 2. 1 Sistema de tareas



	3. MARCO TEÓRICO
	3.1. Antecedentes
	3.2. Pirámide de Automatización
	3.2.1. Niveles de la Pirámide de Automatización:

	3.3. Redes Industriales de Comunicación
	3.4. Protocolos de comunicación industrial
	3.4.1. Protocolo Modbus
	3.4.1.1. Funciones Modbus más comunes
	Tabla 3. 1.Funciones Modbus más comunes

	3.4.1.2. Modelo maestro-esclavo

	3.4.2. Variantes Principales
	3.4.2.1. Modbus RTU
	3.4.2.2. Modbus TCP/IP
	3.4.2.3. En comunicaciones industriales (como Modbus RTU con RS-485):
	Tabla 3. 2.Funciones Modbus más utilizadas en Modbus RTU sobre RS-485
	Tabla 3. 3.Comparación entre Modbus RTU y Modbus TCP/IP



	3.5. Protocolo PROFINET
	3.5.1. Roles cliente-servidor
	3.5.2. Inicialización de la comunicación
	Tabla 3. 4.Proceso de inicialización de la comunicación en PROFINET



	3.6. Protocolo Wireless-HART
	3.6.1. Usa de canales múltiples con salto de frecuencia (FHSS)
	3.6.2. Latencia operativa de la red Wireless-HART
	3.6.3. Arquitectura jerárquica: Gateway, Network Manager y Security Manager
	3.7. Motores de corriente alterna (CA)
	3.7.1. Motores trifásicos
	3.7.2. Voltaje y Corriente Nominal
	3.7.2.1. Voltaje Nominal
	3.7.2.2. Corriente Nominal

	3.7.3. Frecuencia eléctrica (Hz)
	3.7.4. Potencia Eléctrica
	3.7.5. Potencia nominal y sus unidades
	3.7.5.1.  Cálculo de la potencia eléctrica

	3.7.6. Eficiencia y factor de potencia

	3.8. Torque en motores eléctricos trifásicos
	3.9. Relación con los Cuatro Cuadrantes de Operación
	Tabla 3. 6.Relación con los Cuatro Cuadrantes de Operación

	3.10. Encoder incremental Omron E6B2-CWZ6C
	3.10.1. Características principales del encoder Omron E6B2-CWZ6C
	Tabla 3. 7.Características principales del encoder Omron E6B2-CWZ6C

	3.10.2. ¿Cómo funciona un encoder?

	3.11. Variador de frecuencia Wecon VM2S1R5
	3.11.1. ¿Qué es un variador de frecuencia y para qué se utiliza?


	4. MATERIALES Y MÉTODOS.
	4.1. Métodos De Investigación
	4.1.1. Método científico
	4.1.2. Método empírico
	4.1.3. Método experimental
	4.1.4. Tipo de prácticas realizadas

	4.2. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACIÓN
	4.2.1. Técnicas
	4.2.2. Instrumentos

	4.3. TÉCNICAS PARA EL PROCEDIMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS
	4.3.1. Técnicas:

	4.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS.
	4.4.1. PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200 1211C AC/DC/RLYe
	4.4.2. Fuente de alimentación AC-DC.
	4.4.3. CM 1241, RS422/485
	4.4.4. Breaker de 2 fases
	4.4.5. HF-9606W PLC Gateway 4xEthernet
	4.4.6. Cable de conexión Modbus
	4.4.7. SIMATIC KTP400 Basic Mono PN
	4.4.8. Motor Trifásico SIEMENS
	Características técnicas destacadas:

	4.4.9. Conector Modbus
	4.4.10. Encoder Omron E6B2-CWZ6C


	5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS.
	5.1. Ubicación de la maqueta en los laboratorios de la Universidad.
	5.2. Resultados experimentales bajo diferentes condiciones de carga.
	Tabla 5. 1.Datos del comportamiento del motor con carga y sin carga

	5.3. Análisis según las variables medidas durante las pruebas
	5.3.1. Torque del motor trifásico
	5.3.2. Corriente del motor trifásico
	5.3.3. Velocidad del motor trifásico
	5.3.4. Voltaje del motor trifásico

	5.4. Análisis de la velocidad del motor en función de la carga aplicada.
	Tabla 5. 2.Análisis de la velocidad del motor en función de la carga aplicada.
	5.4.1. Comportamiento la velocidad según la frecuencia de operación.

	5.5. Análisis de la corriente del motor en función de la carga aplicada
	Tabla 5. 3.Análisis de la corriente del motor en función de la carga aplicada
	5.5.1. Comportamiento de la corriente según la frecuencia de operación.

	5.6. Análisis del torque del motor en función de la carga aplicada.
	Tabla 5. 4. Análisis del torque del motor en función de la carga aplicada
	5.6.1. Comportamiento del torque según la frecuencia de operación.

	5.7.  Síntesis del comportamiento del motor bajo diferentes condiciones de carga y frecuencia.
	5.8. Descripción técnica de la integración de protocolos de comunicación industrial
	5.8.1. Profinet
	5.8.2. Modbus
	5.8.3. Wireless-HART

	5.9. Comparación técnica entre los protocolos Profinet, Modbus RTU y Wireless-HART

	6. PRESUPUESTOS Y ANÁLISIS DE IMPACTO.
	6.1. PRESUPUESTO

	7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	7.1.  CONCLUSIONES
	7.2.  RECOMENDACIONES

	8. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	9. ANEXOS
	Anexo K: Ficha Técnica del Motor Trifásico SIEMENS 1LA7 070-2YA60.
	Anexo L: Ficha Técnica del Gateway HF-9606W PLC Gateway 4xEthernet
	Anexo M: Ficha Técnica del Módulo de Comunicación Siemens CM 1241 (RS-485)
	Anexo N: Ficha Técnica del PLC Siemens S7-1200 1211C AC/DC/RLY
	Anexo Ñ: Ficha Técnica del Variador de Frecuencia Wecon VM2S1R5
	Anexo O: Ficha Técnica del Encoder Omron E6B2-CWZ6C
	1. Encendido del sistema
	1.1. Descripción general del circuito eléctrico
	Alimentación
	Control
	Comunicación

	1.2. Distribución y funcionamiento
	1.3. Prácticas técnicas posibles con el módulo
	18.   Configuración del HMI – KTP400 Basic Mono PN
	19.  Pantalla principal del HMI
	20.   Pantalla de control del VFD y monitoreo del motor
	Control de velocidad
	Visualización de variables

	21.   Pantalla de lectura del encoder y velocidad del motor
	Lectura del encoder
	Velocidad del motor

	22.   Pantalla de gráfico de velocidad


