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ADQUISICION Y VISUALIZACION DE PARAMETROS
ELECTRICOS DE UN MOTOR TRIFASICO MEDIANTE EL USO DE
UN MODULO DE INTERNET INDUSTRIAL DE LAS COSAS.

RESUMEN

A nivel industrial uno de los grandes problemas es la falta de digitalizacion del
sistema productivo, razon por lo cual es importante por medio de este proyecto
dar a conocer las ventajas que presenta la cuarta revolucion industrial en la
adquisicion y visualizacion de parametros eléctricos de un motor trifasico,
mediante el uso de equipos industriales tales como: PAC, PLC, HMI, IoT, Drive,
Motor, enlazados mediante un protocolo de comunicacion Modbus TCP y
Profinet, ademas, con la implementacion de la plataforma Ubidots permite
visualizar los parametros de corriente, tension y factor de potencia en tiempo

real desde cualquier dispositivo movil.
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ACQUISITION AND VISUALIZATION OF ELECTRICAL
PARAMETERS OF A THREE-PHASE MOTOR THROUGH THE USE
OF AN INDUSTRIAL INTERNET MODULE OF THINGS.

ABSTRACT

At industrial level, one of the biggest problems is the lack of digitization of the
productive system. Thus, this project aims at introducing the advantages of the fourth
industrial revolution in regard to the purchase and visualization of electrical
parameters in a three-phase motor through the use of industrial equipment like: PAC,
PCL, HMI, IoT, Drive, Motor, linked by a protocol of communication Modbus TCP
and Profinet. The implementation of the platform Ubidots allowed the display of

parameters of current, voltage and power factors in real time from any mobile device.
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ADQUISICION Y VISUALIZACION DE PARAMETROS
ELECTRICOS DE UN MOTOR TRIFASICO MEDIANTE EL USO DE
UN MODULO DE INTERNET INDUSTRIAL DE LAS COSAS.

INTRODUCCION

Larealizacion de este trabajo se refiere al uso de un médulo de Internet Industrial
de las Cosas, que se puede definir como un equipo industrial que tiene la
capacidad de ser la puerta de enlace entre la nube y los sistemas periféricos

(medidor de parametros eléctricos).

Al implementar este médulo en un sistema de prueba que contiene equipos
industriales (PLC, HMI, Variador, Motor, SENTRON PAC3200), se puede
ejemplificar de mejor manera la versatilidad, comodidad, facilidad de
recoleccion, almacenamiento y revision de parametros eléctricos (Voltajes,
Corrientes, Frecuencia de Red, Factor de Potencia) en tiempo real, ya que,
mientras el sistema de prueba permanezca encendido se podra adquirir y

visualizar los pardmetros antes mencionados.

Por lo tanto, es una opcion factible a la hora de demostrar a la industria y
academia las cualidades que se obtienen con la implementacion de la tecnologia
actual, dado que, para comunicar los distintos dispositivos se hace uso de
comunicaciones industriales (MODBUS TCP, Profinet), programacion de PLC
y programacion en diagramas de flujo, ademas de que se utiliza una plataforma
llamada Ubidots, que ofrece almacenamiento, filtrado y representacion de datos,
asimismo brinda un dominio de internet Gnico, en consecuencia, es posible
acceder desde cualquier dispositivo con acceso a internet para la revision de los

datos.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO DE SISTEMA DE CONTROL
INDUSTRIAL BASADO EN EL I0T.

1.1 Automatizacion Industrial.

La automatizacion industrial hace uso de sistemas de hardware y software para
dirigir maquinaria y procedimientos industriales, con el objetivo de aumentar el

rendimiento, flexibilidad y la eficacia en cualquier fabrica.

En el mercado se tienen innumerables productos y soluciones sin importar las
caracteristicas del sistema, fundamentalmente en la digitalizacion de maquinaria
o procesos de fabricacion. Con la digitalizacion, se contribuye soluciones tnicas

para mejorar y reducir costes. (Siemens S.A., 2019)

1.2 La cuarta revolucion industrial.

La digitalizacion es la nueva inclinacion industrial correspondiente a la industria
4.0 (cuarta revolucion industrial), y que en estos afios se esta incorporando en el
mundo (Figura 1.1). Con la digitalizacion se puede aumentar los indices de
flexibilidad, eficiencia, eficacia, productividad, calidad, rendimiento, etc. en la
industria. De tal forma, quien no la incorpore perderd competitividad debido a

que posiblemente otra industria si la haya implementado.

En la historia ha existido tres revoluciones: Los sistemas a vapor y mecanicos,
la electricidad y la fabricacion en serie, la automatizacion e informatica, por otra
parte, la cuarta revolucion seria las fabricas inteligentes (ciber industrias), donde

la digitalizacion es la base primordial. (Siemens S.A., 2019)

Produccién en Masa
Linea de Ensamblaje
Mecanizacion Energia Eléctrica
Energia de Vapor

Magquina de Telar Automatizacion

Datos

Industria 3.0 Industria 4.0

Figura 1.1: Representacion de las diferentes revoluciones industriales.

Fuente: (Siemens S.A., 2019).
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1.2.1 Sistemas Ciberfisicos (CPS).

Es la tecnologia encargada de ser la interfaz entre los humanos y los equipos
inteligentes; se refiere a todo equipo que implementa capacidades de
computacion, almacenamiento y comunicacion con el objetivo de controlar e
interactuar con un proceso fisico. Es decir, convertir en un sistema inteligente a
un entorno de trabajo con el fin de optimizar el rendimiento, monitorizar y crear
soluciones sabiendo el estado actual del entorno. Se puede aplicar los sistemas
ciberfisicos en sistemas de procesos industriales, fabricas, automoviles, hogares
y oficinas, lo que incluye aplicar conceptos de disefio de maquinas, mecatronica

y cibernética. (Blanco, Castro, Gayoso, & Santana, 2019)

1.2.2 Internet Industrial de las Cosas (I1oT).

Con la llegada de la cuarta revolucion industrial, los sistemas IloT representan
la recoleccion de datos de sensores y la entrega de 6rdenes a dispositivos que
interactiian en la linea de produccion (mundo real), y muchas otras aplicaciones
(electrodomésticos, coches inteligentes, tecnologia vestible o wearable, ciudad

inteligente o Smart cities, teléfonos inteligentes).

El objetivo del internet de las cosas es ofrecer una infraestructura capaz de
rebasar los obstaculos entre los objetos fisicos del mundo real y los sistemas
informaticos conectados a internet a través de redes alambricas e inalambricas.

(Barrio, 2018)

1.2.3 Big Data.

El crecimiento exponencial de datos producido por las actividades cotidianas
actuales ha generado que se cambie la manera del almacenamiento y tratamiento
de los datos. Big Data es un término que se asocia a cantidades extremadamente
grandes de datos, pero no es del todo cierto, ya que también se debe abarcar tanto
el volumen, variedad, velocidad y procesamiento de datos que son producidos

gracias al Internet de las Cosas.

En consecuencia, se han generado soluciones computacionales capaces de
soportar las necesidades y desafios que traen consigo los amplios volumenes de

datos, sus multiples fuentes y la velocidad de generacion, entre ellos se
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encuentran: Hadoop, MapReduce, HBase, Cassandra, Mahout. Ademas, existen
técnicas de Big Data usadas para dar solucion al manejo de datos, tales como:
Mineria de datos, Machine learning, Reconocimiento de patrones, Algoritmos
genéticos y Aprendizaje de reglas de asociacion. (Hernandez, Duque, & Julian,

2017)

1.2.4 Computacién en la Nube (Cloud Computing).

Se lo podria definir como un sistema de computacion dividido y orientado al
cliente, formado por varios computadores virtualizados e interconectados entre

si que son suministrados de acuerdo a la aplicacion a la cual se necesite.

Los servicios que ofrece el Cloud Computing se pueden dividir en tres niveles,
en donde el primero de ellos dispone de servidores y almacenamiento, en el
segundo nivel se tiene un entorno de desarrollo, con el fin de que el cliente pueda
crear, alojar sus propias aplicaciones y distribuirlas sin tener que preocuparse de
la infraestructura necesaria, en el tercer nivel el usuario final puede acceder a
estas aplicaciones sin tener que instalar un software adicional, ya que se hara
uso de internet mediante un navegador para ingresar en estas aplicaciones.

(Arias, 2015)

1.3 Totally Integrated Automation Portal.

O por su traduccion al espafiol Portal de Automatizacion Totalmente Integrado
(TIA Portal), es un software de ingenieria apto para el uso de usuarios nuevos
como expertos, dado que tiene una interfaz intuitiva y eficiente para configurar
varias aplicaciones de software industrial, ademas ofrece una plataforma unica

para todas las tareas de visualizacion, accionamiento y control.

Mediante el uso de herramientas de simulacion, incrementa la productividad de
su linea de produccion a través de deteccion de errores, informes y funciones de
administracion de energia. Por consiguiente, es una alternativa ideal para la
automatizacion, ademas, maneja distintas licencias para los distintos alcances de

cada aplicacion. (Siemens S.A., 2019)
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1.4 Descripcion del sistema de prueba.

El sistema de prueba es un prototipo didactico que implementa dispositivos
industriales, de tal manera que sea fécil de visualizar las caracteristicas de usar
esta tecnologia. Luego de energizar los equipos, se podra adquirir la informacion
de consumo de corriente, voltaje, factor de potencia y frecuencia de la red, ya
que, sera un motor el encargado de realizar variaciones en los parametros antes

mencionados. La ubicacion de los equipos esta representada en la Figura 1.2.

D500 i =

SENTRON
PAC3200

Crrrrrrr

HMI

SWITCH PLC loT

100" @@ v ©©@ 1 O ¥ O©O©

oy 2% = 2@O0® @@ 2 ©© » OO0 ¥ ©O©

ey - cved 1004 QOO * QO = 00 = OO

ol T | § Q1O «» @0 * OO0 »* ©©
<= ! Q@200 « @0 s OO
% = Je— @100 *x @@ v @O
61®o oo " OO v @@ " ©O©
T ] Qg @@ 18 @@
FUENTE TRANFORMADORES * @@ © ©®

DE CORRIENTE WO MO

Lo
®

BREAKERS 24V
GUARDAMOTOR

9T51B0008

MOTOR 3F
VARIADOR 1800RPM = O.75Hp

DE
VELOCIDAD

TRANSFORMADOR

0000

Figura 1.2: Disefio de ubicacion de equipos.

1.5 Elementos.

Los elementos que conforman el sistema de prueba son los siguientes:



Sarmiento Paute 6

1.5.1 Multimedidor SENTRON PAC.

Es un equipo capaz de implementarse en varios lugares en los que se distribuye
energia eléctrica. Realiza diferentes mediciones como: tensiones, corrientes,
potencias, energia, frecuencia, factor de potencia, simetria y THD. (Distorsion
Armonica Total) y los representan en un display LCD (Pantalla de Cristal
Liquido).

Poseen una interfaz Ethernet integrada pudiendo ser configurado a través de
redes LAN (Red de Area Local), ademés, a través de estas redes también pueden
transmitirse datos de medicion utilizando el protocolo Modbus TCP,
adicionalmente se tiene otras alternativas de transmision haciendo uso de
modulos de ampliacion PAC PROFIBUS DP (Proceso de Bus de Campo de
Periferia Descentralizada) y Moédulo de ampliacion PAC RS485 tal como se
puede apreciar en la Figura 1.3. (Siemens AG, 2009). Por sus grandes
cualidades, este equipo ha sido implementado para el control, supervision y
adquisicion de datos de la red de distribucion eléctrica, en donde no existia
ningin equipo de medicion. Con el fin de adaptar las ventajas de una red

inteligente. (Fadhel & Jelassi, 2014)

Interfaz Ethernet Entradas y salidas
integrada digitales

Médulo de ampliacién
PAC PROFIBUS DP SIEMENS SENTRON PAC3200

UL-N MOMENTAN

Modulo de ampliacion
PAC R5485

Figura 1.3. SENTRON PAC3200.

Fuente: (Siemens AG, 2009).

1.5.2 Interfaz Hombre — Maquina (HMI).

Las pantallas HMI brindan modernas funciones de control y visualizacion, se

distingue por la simplicidad, estabilidad y robustez, ademas estan optimizados
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para cumplir con las necesidades de interfaz hombre-maquina utilizando puertos
de comunicacion Profinet, Profibus, y USB (Bus Universal en Serie). Por otro
lado, se encuentran disponibles en diferentes tamafios, pero con las mismas

funcionalidades (alarmas, curvas, tendencias).

1.5.3 Controlador Légico Programable (PLC).

Los PLC se crearon con la idea de tener una opcion mas eficiente y poder
reemplazar los paneles de relés cableados en la década de 1960, entre sus

caracteristicas se destacan:
e Facilidad de programacion y reprogramacion.

¢ De mantenimiento y reparacion sencilla con la posibilidad de agregar

modulos conectables.
e (Capaz de soportar el ambiente industrial.
e Mas pequeio que la version anterior.

e C(Capaz de intercambiar informacion con el sistema central de

recoleccion de datos.

Ademas, se definen cuatro lenguajes de PLC: logica de escalera, diagramas de
funciones secuenciales, bloques de funciones y un lenguaje de texto. Sin
embargo, hasta ahora la logica de escalera es el lenguaje mas frecuente.

(Erickson, 1996)

1.5.4 SIMATIC 10T2040.

Con el progreso en la era de la digitalizacion, la vinculacion entre la linea de
produccién y los sistemas informaticos IT (Tecnologias de la Informacion) se
convierten en algo de vital importancia. La informacion generada es recolectada

y analizada en la nube o sistema de gestion local para optimizar la produccion.

El SIMATIC 10T2040 es un equipo industrial disefiado para la adquisicion,
procesamiento e intercambio de datos directamente del entorno de produccion,
generalmente usado como puerta de enlace entre la nube y la produccion de la
empresa (Figura 1.4). Admite numerosos protocolos de comunicaciéon Modbus

RTU (Unidad Terminal Remota), OPC UA (Arquitectura Unificada) hasta
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protocolos en la nube como MQTT / AMQP (Protocolo Avanzado de Colas de

Mensajes) y programacion en lenguajes de alto nivel (Yocto Linux).

Ademas, posee un disefio industrial compacto para montaje en riel DIN
(Instituto de Normalizacion Aleman), procesador Intel Quark de alto
rendimiento, 2 puertos Ethernet, 2 puertos RS232/485, reloj en tiempo real con
bateria de back up, 1GB de memoria RAM (Memoria de Acceso Aleatorio) y
facilidad de expansion con Arduino shields y tarjetas mini PCle. (Siemens S.A.,

2019)

Debido a que este equipo industrial ofrece grandes ventajas en el manejo de
datos, se lo ha utilizado en un sistema capaz de configurar dos motores de
corriente continua acoplados a un generador de corriente alterna, utilizando
como puerta de enlace de datos el 10T2040, con el fin de monitorear y realizar
mantenimientos preventivos. (Ganga & Ramachandran, 2018). Asi también, se
lo utilizé en una aplicacion de laboratorio capaz de controlar una estacion de
bombeo de aguas residuales en donde el [0T2040 se comunica mediante el
protocolo Modbus RTU con una placa de Arduino Uno y se intercambiaba

informacion. (Toc & Korodi, 2018)

Implementation Data transfer
with community
support Data processing

and storage

Data extraction

e

Field level T el e = |

Figura 1.4: Arquitectura de aplicacion SIMATIC 10T2040.

Fuente: (Siemens, 2017).
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1.5.5 Variador de velocidad.

Para variar la velocidad de un motor de corriente alterna existen dos alternativas:
modificar el nimero de polos del motor y modificar la frecuencia. La primera
de estas es algo limitada ya que si se varia el nimero de polos se tendrian
revoluciones concretas, es por esto que la solucion ideal es modificar la

frecuencia.

Por lo tanto, un variador de velocidad es un aparato que genera corriente alterna
con la frecuencia para accionar algin motor de corriente alterna, el variador
permite modificar el valor de la frecuencia para hacer que el motor gire a mas o
menos velocidad, independientemente de la frecuencia en la red de

alimentacion. (Alvarez, 2000)

1.5.6 Motor.

Es un motor eléctrico de baja tensiéon con carcasa de hierro y rotor en jaula
autoventilado, Optimo para aplicaciones industriales, con eficiencia IE1
normativa (Comision Electrotécnica Internacional) [EC60034, maneja tensiones
conmutables 220 / 380 / 440 VAC a una frecuencia de 60 Hz, ademas posee las
siguientes caracteristicas técnicas: 2 polos, 3600 rpm, 1HP/0.75KW.

1.5.7 Switch.

Debido a que los elementos que componen el sistema de prueba se comunican a
través de un puerto Ethernet, es necesario que todos tengan conectividad a través

de una red LAN.

Un switch divide una red en varios dominios (tantos como puertos activos
posea), ademads, entre sus funciones esta el aprender direcciones, reenviar, filtrar
paquetes y evitar bucles. El switch segmenta el trafico de manera que los

paquetes destinados a un dominio determinado no se propaguen a otro.

Un switch no acumula todos los puertos con los datos, sin embargo, si distribuye
la informacion en cada uno de ellos. Debido a que controlan el trafico para
multiples segmentos, hace uso de una memoria bufer para emitir y receptar datos

independientemente en cada puerto o segmento. Un switch no es capaz de
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aprender direcciones de difusion. (Ariganello, 2014)

1.5.8 Médulo de potencia (PM) SINAMICS G120.

Es una gama de variadores de velocidad compactos que tienen a su disposicion
varias interfaces de comunicacion llamadas CU (Unidad de Control) mediante
Modbus-Profinet-Profibus segun el modelo, se destacan por tener la potencia y
el control en forma separada, ademds, gracias al tamafio pequeflo, breves
tiempos de puesta en marcha, extrema facilidad de manejo y alta densidad de

potencia, es la opcion ideal para numerosas aplicaciones. (Siemens S.A., 2019)

1.6 Modbus TCP/IP (Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de

Internet).

Es un protocolo de comunicacion creado para conceder a equipos industriales
tales como: PLCs, computadores, variadores de velocidad para motores y otros
tipos de dispositivos entrada/salida, la posibilidad de intercambiar informacion
sobre una misma red. Es una variante de la familia de protocolos MODBUS y
es ampliamente utilizado para vigilar y controlar equipos sin importar la marca.
El protocolo usa mensajes MODBUS en un entorno intranet (red interna) usando

los protocolos TCP/IP.

La especificacion Modbus TCP es simple de implementar para cualquier
dispositivo que soporte sockets TCP/IP, las solicitudes son transmitidas via TCP
(Protocolo de Control de Transmision) sobre el puerto registrado 502 y
normalmente usando comunicacion semi-duplex sobre una conexion dada. Es
decir, no hay beneficio en enviar solicitudes adicionales sobre una conexion

unica mientras una respuesta esta pendiente

Por otro lado, es un protocolo maestro - esclavo en el que cada solicitud del
maestro es utilizada de forma independiente por el esclavo, sin relacion con las
anteriores. En Modbus TCP la conexion inicial se crea en la capa de aplicacion
y esta Ginica conexion contiene multiples transacciones independientes. Ademas,
permite generar varias conexiones concurrentes, en consecuencia, el maestro
puede reutilizar una conexion previa o crear una nueva cuando se requiera una

transaccion de datos. (Ruiz, Barandica, & Fabio, 2004). Una aplicacion de este
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protocolo se dio en la industria farmacéutica, a la hora de realizar la
comunicacion entre diferentes marcas de dispositivos que se encargaban del
proceso de conteo de productos al final de la linea de produccion del sistema.

(Tamboli, Rawale, Thoraiet, & Agashe, 2015)

También, se lo ha utilizado en la monitorizacién y gestion de grias torre, en
donde el protocolo Modbus TCP era el responsable de realizar la comunicacion
entre la administracion remota y estas grias mediante un enlace por GPRS

(Paquete General de Radio Servicio). (Li, Chen, Wang, & Hao, 2017)

1.7 PROFINET.

Es un tipo de comunicacion industrial para el manejo de diversos dispositivos
en tiempo real y en modo duplex completo, capaz de implementarse en
aplicaciones modulares, utilizar diferentes topologias (estrella, arbol y anillo) y
manejar una gran capacidad de informacion en la transmision, debido a esto, es
perfecto para el entorno industrial y la industria 4.0. (Dias, Serpa, Celso, &

Brandao, 2018)

1.8 Node-RED.

Es una herramienta de programacion basada en diagramas de flujo, desarrollada
originalmente por el equipo de IBM (International Business Machines) y ahora
parte de la JS Foundation. Hace uso de nodos, los cuales tienen un proposito
definido, se le dan algunos datos, se trabaja en ellos y luego los pasa, haciendo
que la red sea responsable del flujo de datos entre los nodos. Ademas, para
acceder a este editor de flujo hace uso de Node.js (entorno en tiempo de

ejecucion) al apuntar a un navegador web. (Node-RED, 2020)

Haciendo uso de esta herramienta se pudo monitorear la calidad del aire
mediante la utilizacion de diferentes sensores (temperatura, humedad, monoxido
de carbono, etc.) y se los envid por el protocolo MQTT a Node-Red para
administrar y manejar los datos recibidos mediante una aplicacion web.
(Chanthakit & Rattanapoka, 2018). Del mismo modo, se empled la herramienta
para automatizar el hogar, con la intencion de controlar remotamente los

electrodomésticos, enchufes eléctricos, sistemas de calefaccion y refrigeracion.
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(Kishore & Arshiya, 2018)

1.9 Ubidots.

Es una plataforma que puede ahorrar costos combinado la usabilidad, eficiencia
de datos y la UX (Experiencia del Usuario) con el fin de que puedan ser
interpretadas y resuelvan problemas, con Ubidots se puede conectar, construir e
implementar aplicaciones de IoT en la nube con facilidad, dejando que Ubidots

maneje la infraestructura de UX en la nube y el usuario final.

Ademas, conecta el hardware a la nube de Ubidots con mas de 200 bibliotecas,
SDK (Kit de Desarrollo de Software) y tutoriales para implementar protocolos
como HTTP (Protocolo de transferencia de hipertexto), MQTT (Message Queue
Telemetry Transport), TCP, UDP (Protocolo de datagramas de usuario).
También posee un poderoso motor de analisis que puede transformar los datos
en informacion que pueda ser comprendida por el usuario final, tiene un
almacenamiento de hasta 2 afios, generacion de informes programados, motor
de eventos, alertas por SMS (Servicio de Mensajes Cortos), correo electronico,

Telegram, Slack y gestion de usuarios. (Ubidots, 2020)

Con la implementacion de esta plataforma se pudo monitorear y alertar acerca
del consumo de agua en un sistema, en donde los paneles de Ubidots mostraban
los niveles y registraban los datos. (Hisham, y otros, 2018). También, se utilizd
para un sistema de deteccion de incendios, en donde existian varios nodos con
sensores que detectarian humo, mientras que la plataforma Ubidots seria la
interfaz para ver los cambios en los niveles de los nodos. (Enciso & Vargas,
2018)

1.10 Startdrive.

El software Startdrive es capaz de integrar de forma intuitiva los accionamientos
SINAMICS através de TIA Portal su gran facilidad de uso hace posible la puesta
en marcha de manera muy rapida de estos dispositivos, ademads, se lo puede
utilizar con fines de diagnostico y optimizacion. Para trabajar con la herramienta
y realizar la puesta en marcha hace uso de una interfaz muy simple. Asimismo,

al tener una conexion permanente entre la herramienta de puesta en marcha
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Startdrive y el equipo a configurar se pueden realizar pruebas de funcionamiento
y verificar en forma online los telegramas de recepcion y envio de datos.

(Siemens AG, 2020)

1.11 Funcionalidad del sistema de prueba.

El sistema de prueba es muy facil de transportar ya que los equipos que lo
conforman estan empotrados en plafones permitiendo asi la rapida movilizacion
del mismo, ademas, una vez que ha sido conectado la acometida principal, se
podran encender todos los equipos que lo conforman: Variador de velocidad
para encender el motor de AC (Corriente Alterna), un controlador de
automatizacion programable (SENTRON PAC3200), un controlador logico
programable (S7-1200) que ofrecera la versatilidad de interpretar datos, una
Interfaz Hombre-Maquina (KTP700) que permite la visualizacion en tiempo real
de las lecturas y un moddulo de internet industrial (I0T2040) que permitira
almacenar los datos obtenidos en la nube y posteriormente revisar los parametros

y recibir alarmas del sistema.
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CAPITULO II: CONFIGURACION DE HARDWARE Y
SOFTWARE DE CONTROL Y AUTOMATIZACION.

2.1 Principio de operacion.

La corriente consumida por el motor debe ser leida por el multimedidor
SENTRON PAC3200 y mediante un PLC que actia como maestro a través de
una comunicacion Modbus TCP, recupera los datos que seran representados
mediante graficas por el HMI y enviados a la nube gracias al 10T2040 (Figura
2.1).

571200 MODBUS/TCP -

Figura 2.1: Esquema de conexion de los equipos industriales.

2.2 Conexion de Hardware (Planos Eléctricos).

Las conexiones eléctricas que hacen posible el funcionamiento del sistema de
prueba, se ven reflejadas en la seccion Anexo 1, en donde constan los bornes de
conexion de cada uno de los equipos presentes, las tensiones de alimentacion del
sistema y de cada equipo, ademas de los nombres de las interfaces ethernet de

los equipos.

A continuacion, los dispositivos utilizados:

KTP700 / 6AV2123-2GB03-0AX0

SENTRON PAC3200 / 7KM2112-0BA00-3AA0

S7 1200 1214C DCDCDC / 6ES7212-1HE40-0XB0

SWITCH / 6GK7277-1AA10-0AA0Q
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10T2040 / 6ES7647-0AA00-1YA2
FUENTE 24V / 6SL3210-1PB15-5UL0O
PM 240/ 6SL3224-0BE15-5UA0
CU240E-2 PN/ 6SL3244-0BB12-1FA0
TRANSFORMADOR /9T51B0008
MOTOR 1HP / 1LE0141-0DB36-4AA4-Z

MFO - 30 100/5A

2.2.1 Armado del sistema de prueba.

Con los planos eléctricos y el disefio de ubicacion de equipos como se indico en
la Figura 1.2, se procedié a armar la estructura que contendra los dispositivos
(Figura 2.2), se ubican los plafones de tamaio 20x75 cm y se los asegura, luego

se procede a fijar los rieles metalicos y se ubican los instrumentos.

Figura 2.2: Procedimiento de armado del sistema de prueba.

Después, se continua con el cableado de los equipos siguiendo los planos
eléctricos, cuando se haya terminado todo es necesario ir comprobando
cuidadosamente las conexiones y los niveles de voltaje en cada equipo,

finalmente se arma los patch core para la comunicacion entre todos los equipos.
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2.2.2 Configuracion del Hardware.

Dentro del Software TIA Portal y luego de haber creado un nuevo proyecto, se
procede a insertar un controlador y un HMI, para ello tal como se muestra en la

Figura 2.3.
e Se debe ingresar a “Agregar dispositivo”
e Presionar en “Controladores”
e Seleccionar el PLC correspondiente

e C(lic en Aceptar.

Tf Siemens - C:\Users\Usuario\Desktop\TRABAJO\Pravec

7 2 MO CENFLSURDEMO CENFLSIg i
Proyecto Edicien Ver Inzemar Online Opciones Rebliar Gl X
(% B Guerdarproyecta S, M iz C= X ) nombre del dispositivo:
lpc 2
Dispositivos

w [ Controladores
~ [ 5iMaTIC 57-1200
~mcru
» [ cPu 1211C ACIDCIRIY

[2]

pes Dis positivo:

~ _] DEMO_CENELSUR

» [ cFU 1211 DaDCIDC

Controladares 5
[ IDCIRly
= W I U POl Uz
\ » [ CPU 1212 ACIDERly
\_/ \ + [ cPu 1212¢ pCipaiDe L e
y i e Referencia:  |6ES7 214-1AE30-0XBD ]

» (5] Configuracién del documento o

» [ CPU 1214C ACIDCRlY e TR
~ [ CPU 1214 DCIDCIDC

» [@ Idiomas yrecursos

» g Accesos online
» (59 Lector de tarjetasimemoria USE

Descripeion:

Mermoria de trabajo SO0KE; fuente de
comunicacion serie; hasta 8 médulos de
sefiales para ampliacién 1i0; 0.1ms /1000
instrucciones; conesion PROFINET para

| programacian, HM y comunicacion PLCPLC

:

» [@cru VZVEFCDD‘DD‘R\)'\_/‘;_

» [ CPU 1214FCDGDCDE

» [ CPU 1214FCDTIDCIRY

» [ CPU 1215FCDCIDCIDC

» [ cPU 1215FC DCIDCIRlY

¥ [ CPU 1200 sin especificar —
= ~

(<] [} I

Accionamien...

v | Vista detallada

Nombre

&2 Abrira vista de dispositivos Aceptar. || Cancelar |

=7

Figura 2.3: Ingreso de PLC en el software TIA Portal.

Luego, en las propiedades de cada dispositivo se le asigna una IP y una mascara
de red, de tal manera que los dispositivos se encuentren en la misma red local y
se carga la configuracion para que se actualicen los cambios. Cabe recalcar que
el dispositivo SENTRON PAC también se encuentra conectado a esta red, por
lo cual es necesario asignar su configuracion de forma manual, no es posible

ingresarlo mediante el Software.
Para ello, se debe alimentar el dispositivo y seguir las siguientes instrucciones:

1) Abrir el menu principal con el boton F4.
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2) Navegar a "Configuracion", utilizando los botones F2 o F3 y abrirlo con F4.

3) Navegar al menu "Comunicacion”, usando los botones F2 o F3 y abrirlo con

F4.
4) Definir las configuraciones en la pantalla mostrada en la Figura 2.4:
e Direccion IP: 192.168.0.xxx
e Mascara de subred: 255.255.255.0
e Puerta de enlace: 0.0.0.0
e Protocolo: MODBUS TCP

5) Después de completarlas, hacer clic en el boton F1 y confirmar la nueva

solicitud de inicio con el boton F4.

COMMUNMICATION oZlb

MAC-ADDR. Z37ABBEA463A
IP-ADDR. 192.135.223.1868

=1 AL - I p—— -,

FPARAMETER WILL BE
APFLIED AFTER REBOOT
REEOOT NOW?

Figura 2.4: Pantalla de Comunicacion SENTRON PAC3200

Fuente: (Siemens AG, 2009).

Una vez realizado todo el procedimiento anterior, mediante la consola de
comandos de Windows debe ser posible realizar un ping (Figura 2.5) hacia todos
los dispositivos anteriores mientras la PC se encuentre dentro de la red, para ello

se le debe asignar una IP fija al adaptador de red.
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mbolo del sistema

Figura 2.5: Prueba de ping hacia los equipos

2.3 Configuracién de software.

Para realizar la adquisicion de datos procedentes del SENTRON PAC, es
necesario utilizar el protocolo MODBUS TCP, para ello se trabaja con la

instruccion MB_CLIENT.

La instruccion "MB_CLIENT" permite la comunicacion como cliente Modbus
TCP a través de la conexiéon PROFINET del PLC. Para utilizar esta instruccion
no se requiere ningin médulo de hardware adicional permitiendo establecer una
conexion entre el cliente y el servidor, enviar peticiones, recibir respuestas y

controlar la desconexion del servidor Modbus TCP.

2.3.1 Parametros de la instruccion MB_CLIENT.

A continuacion, se relata los parametros de la instruccion (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Parametros de la instruccion "MB_CLIENT".

‘ .. | Tipode s,
Parametro | Declaracion P Descripcion
datos

Peticion de comunicacién con el servidor
Modbus TCP
El pardmetro REQ se controla por nivel. Asi

REQ Input BOOL P Q se controla p ‘
mientras la entrada esté activada (REQ=true),
la instruccion enviara peticiones de
comunicacion.
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Con la peticidn de comunicacion se bloquea
el DB de instancia para otros clientes.

Las modificaciones de los parametros de
entrada no se hacen efectivas hasta que no
hay respuesta del servidor o hasta que no se
devuelve un mensaje de error.

Si durante una peticién Modbus en curso se
vuelve a activar el parametro REQ, a
continuacién, no se ejecuta ninguna otra
transferencia.

Mediante este parametro se controla el
establecimiento de la conexidny la
desconexién con el servidor Modbus:

0: Establecer una conexidn de comunicacion
con la direccién IP y nimero de puerto
especificados.

1: Deshacer la conexién. Durante la

DISCONNEC Input BOOL desconexion no se ejecuta ninguna otra
T funcién. Tras deshacer la conexidn
correctamente, el parametro STATUS
devuelve el valor 7003.
Si el pardametro REQ esta activado mientras
se establece la conexiodn, la consulta se envia
de inmediato.
ID univoca para identificar la conexidn. A
CONNECT_I Inbut UINT cada instancia de las instrucciones
D P "MB_CLIENT" y "MB_SERVER" debe
asigndrsele una ID de conexién univoca.
1. Octeto de la direccidon IP* del servidor
IP_OCTET_1 |Input USINT Modbus TCP.
2. Octeto de la direccién IP* del servidor
IP_OCTET_2 |Input USINT Modbus TCP.
3. Octeto de la direccién IP* del servidor
IP_OCTET_3 |Input USINT Modbus TCP.
4. Octeto de la direccion IP* del servidor
IP_OCTET_4 |Input USINT Modbus TCP.
Numero de IP y puerto del servidor con el
IP_PORT Input UINT que el cliente .establec.e la conexién y con el
que se comunica mediante el protocolo
TCP/IP (valor estandar: 502).
MB_MODE | Input USINT Selef:uon de! moc’io .de peticion (lectura,
escritura o diagnéstico).
MB_DATA _ Direccion inicial de los datos a los que accede
ADDR Input UDINT 14 instruccién "MB_CLIENT".
Longitud de datos: Nimero de bits o palabras
DATA_LEN | Input UINT para el acceso a los datos (ver "Parametros

MB_MODE y MB_DATA_ADDR": longitud de
datos).




MB_DATA_
PTR

InOut

VARIANT
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Puntero al registro de datos Modbus: El
registro es un bufer para los datos recibidos
desde el servidor Modbus o que se van a
enviar al servidor Modbus. El puntero debe
remitir a un bloque de datos global con
acceso estandar.

El nimero de bits direccionados debe ser
divisible entre 8.

DONE

Out

BOOL

El bit del parametro de salida DONE se pone
a "1" en cuanto se ha ejecutado sin errores la
ultima peticion.

BUSY

Out

BOOL

0: No se esta ejecutando ninguna peticion de
"MB_CLIENT "

1: Peticion de "MB_ CLIENT " en ejecucion

ERROR

Out

BOOL

0: Ningun error

1: Con errores. La causa del error se indica
mediante el pardmetro STATUS.

STATUS

Out

WORD

Cadigo de error de la instruccién.

Fuente: (Siemens, 2017).

2.3.2 Llamado de la instruccion MB_CLIENT.

La instruccion MB_CLIENT sera utilizada en una “Funcion” (FC) con el fin de

separar todo el programa a desarrollar en partes mas pequefias, mejorando la

gestion y deteccion de errores del mismo.

En la Tabla 2.2 se encuentran un resumen del nimero de registros, las variables

que se necesitan para esta aplicacion, la direccion de inicio y las compensaciones

de registro, todos los anteriores mencionados son datos que se necesitan para

acceder durante el intercambio de informacion. La informacion completa se

puede verificar en el manual del dispositivo.

Tabla 2.2: Variables de parametros eléctricos SENTRON PAC3200.

Valor |n|C|a.I,+ Num_ero de Nombre Tipo | Unidad

Compensacion registros
40001+1 2 Voltaje Va-n Float Vv
40001+3 2 Voltaje Vb-n Float Vv
40001+5 2 Voltaje Vc-n Float \Y
40001+13 2 Corriente a Float A
40001+15 2 Corriente b Float A
40001+17 2 Corriente c Float A
40001455 2 Frecuencia Float Hz
40001469 2 Factor de Potencia Total | Float
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2.3.3 Funcién “Pac3200”.

Una vez definidos los pardmetros necesarios, es importante guardarlos en un
bloque de datos (DB), debido a que estos parametros estaran disponibles
unicamente mientras se haya completado la solicitud de transmision y antes de
darla por terminado para solicitar el siguiente dato. En la Figura 2.6 se puede
visualizar la programacion de la instruccion MB_CLIENT perteneciente al

segmento 1.

% D83
"M3 LIENT_DF°
MEB_CLIENT
EN ENC
“ME_CLENT_ “ME_QUIENT_
D" REQ DONE — DT-DONE
— |—4tq “MB QLIENT
i BUDF — DT BUSY
"AlvaysFALE O TONNEDT “ME_QIENT
| coNNECT 1D ERRo —, 0F E8A08
1P OCTEF 1 “ME_OIENT_
18 oCTEr 2 aaTuT  DETTATUS
1P_OCTET. 3
1P OOET 4
19_pOAT
E_MODE
%06 00.DBDT 68
ez
WiE_DATA ADDR
ME_DATA LEN
ME_DATA FTA

Figura 2.6: Segmento 1 de la Funcion “Pac3200”, llamada a Cliente Modbus TCP.

En la Tabla 2.3 se describe las variables del segmento 1 de programacion.

Tabla 2.3: Descripcion de variables Segmento 1.

INSTRUCCION uso

Para habilitar la solicitud de un
"MB_CLIENT_DB".REQ dato

Marca del sistema para siempre
"AlwaysFALSE" permanecer en falso

Dato que intercambia de valor de
"GENERAL".Datos_COM_MODBUS.DATA_ADDR | acuerdo al parametro eléctrico

Dato que intercambia de valor de
"GENERAL".Datos_COM_MODBUS.DATA_LEN |acuerdo a la longitud del dato
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El dato que devuelve el esclavo
"GENERAL".PAC3200.Lectura_Modbus es guardado en esta direccién

Para saber si se completé la
"MB_CLIENT_DB".DONE respuesta del esclavo

Para saber si el esclavo estd en
"MB_CLIENT_DB".BUSY espera

Para saber si el esclavo estd en
"MB_CLIENT_DB".ERROR error

Para saber el cédigo de respuesta
"MB_CLIENT_DB".STATUS del esclavo

En el segmento 2 (Figura 2.7) se guardan los parametros obtenidos mediante el
intercambio de datos en la estructura llamada “PAC3200” dentro de la DB
nombrada “GENERAL”. Para ello se realiza un contador que cambiara de
cantidad de forma ascendente para colocar los valores correspondientes en
“MB_DATA ADDR” y “DATA LEN”, empezar la comunicacién y

terminarla.

Se usa la instruccion “MOVE” para transferir el contenido del operando de la
entrada IN al operando de la salida OUT1 y la instruccion “MOVE_BLK” que
permite copiar los contenidos de un area de memoria (area de origen) en un
area de memoria diferente (area de destino), sabiendo el nimero de elementos

que se copian en el area de destino y el ancho del elemento de la entrada IN.

= MBS

*Caunt AH85” —

u;tl N — T

e 7 N

%08 100.06W1 36
EENERAL
L ouTY % OUTY

S hgiion "M3_CUIENT
*Caunt R545° DF.REQ

Iulr.t I {*F—

“WECIENT “WECLIENT _
RECDEE MOVE_BLK MIVE DT REQ
I I EN — = BN — Ifﬂ }_|
* IN %MB2
s OUT1 "Caunt ATAEST
ot
o M3 CLIENT_ "M3_CLIENT_
Caunt R4S oF E2a0e MOVE oF ARG
_{Uﬂlntl { | B — {f —
N LMES
1 OUT] — “Caunt R85

Figura 2.7: Segmento 2 de la Funcion “Pac3200”, guardado de datos en DB.
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Asimismo, en la Tabla 2.4 se describe las variables del segmento de

programacion.

Tabla 2.4: Descripcion de variables Segmento 2.

INSTRUCCION

uso

"GENERAL".Datos_COM_MO
DBUS.DATA_ADDR

Se mueve el valor del parametro eléctrico de
acuerdo a la Tabla 2.2.

"GENERAL".Datos_COM_MO
DBUS.DATA_LEN

Se mueve el valor de la longitud del pardmetro
eléctrico de acuerdo a la Tabla 2.2.

"MB_CLIENT_DB".REQ

Para habilitar la solicitud de un dato

"GENERAL".PAC3200.Lectura
_Modbus[0]

El valor de respuesta del esclavo se mueve a otra
direccion ya que este cambia de valor de acuerdo al
dato solicitado

"GENERAL".PAC3200.Voltaje_
L1_NIO]

Se escribe el valor de
"GENERAL".PAC3200.Lectura_Modbus[0]

"MB_CLIENT_DB".DONE

Para saber si se completé la respuesta del esclavo

"MB_CLIENT_DB".ERROR

Para saber si el esclavo estd en error

"Count_RS485"

Valor 0: cambia los valores de DATA_ADDR y
DATA_LEN para solicitar el Voltaje L1-N

Valor 1: Solicita la comunicacién y cuando haya sido
realizada guarda el dato (Voltaje L1) e incrementa el
contador

Valor 1: Si existe un error en la comunicacién
incrementa el contador para solicitar el siguiente
dato

Valor 2: cambia los valores de DATA_ADDR y
DATA_LEN para solicitar el Voltaje L2-N

Valor 3: Solicita la comunicacién y cuando haya sido
realizada guarda el dato (Voltaje L2) e incrementa el
contador

Valor 3: Si existe un error en la comunicaciéon
incrementa el contador para solicitar el siguiente
dato

Valor 4: cambia los valores de DATA_ADDR y
DATA_LEN para solicitar el Voltaje L3-N

Valor 5: Solicita la comunicacién y cuando haya sido
realizada guarda el dato (Voltaje L3) e incrementa el
contador

Valor 5: Si existe un error en la comunicacién
incrementa el contador para solicitar el siguiente
dato

Valor 6: cambia los valores de DATA_ADDR y
DATA_LEN para solicitar el Corriente L1

Valor 7: Solicita la comunicacién y cuando haya sido
realizada guarda el dato (Corriente L1) e incrementa
el contador
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Valor 7: Si existe un error en la comunicacién
incrementa el contador para solicitar el siguiente
dato

Valor 8: cambia los valores de DATA_ADDR y
DATA_LEN para solicitar el Corriente L2

Valor 9: Solicita la comunicacién y cuando haya sido
realizada guarda el dato (Corriente L2) e incrementa
el contador

Valor 9: Si existe un error en la comunicacién
incrementa el contador para solicitar el siguiente
dato

Valor 10: cambia los valores de DATA_ADDR y
DATA_LEN para solicitar el Corriente L3

Valor 11: Solicita la comunicacién y cuando haya
sido realizada guarda el dato (Corriente L3) e
incrementa el contador

Valor 11: Si existe un error en la comunicacién
incrementa el contador para solicitar el siguiente
dato

Valor 12: cambia los valores de DATA_ADDR y
DATA_LEN para solicitar la Frecuencia de red

Valor 13: Solicita la comunicacién y cuando haya
sido realizada guarda el dato (Frecuencia) e
incrementa el contador

Valor 13: Si existe un error en la comunicacién
incrementa el contador para solicitar el siguiente
dato

Valor 14: cambia los valores de DATA_ADDR y
DATA_LEN para solicitar la Factor de potencia

Valor 15: Solicita la comunicacién y cuando haya
sido realizada guarda el dato (Factor de potencia) e
incrementa el contador

Valor 15: Si existe un error en la comunicacién
incrementa el contador para solicitar el siguiente
dato

Valor 16: Con la instruccion “MOVE” se mueve el
valor de 0 al contador y se reinicia el ciclo de solitud
Modbus TCP

2.3.4 Visualizacion en HMI.

Una vez que los datos se encuentran en la DB se proceden a visualizarse en el
HMI agregado anteriormente al proyecto, se agrega una imagen y se afade
varios campos de entrada/salida para los datos recolectados mediante la

comunicacion MODBUS TCP.

Para ello se tiene que arrastrar el campo de entrada/salida y en las propiedades
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se debe ingresar la variable a visualizar como se puede verificar en la Figura 2.8,
ademas, para crear los historicos se desplaza y ubica un “Visor de Curvas” para
los parametros eléctricos, se configura la apariencia (Color de fondo, color de
letra, etc.), el rango de valores y se anima los botones para intercambiar entre

imagenes.

vourae  [o0000v | [ooo00v| [ooo00v |

CORRIENTE [ooo,onA] [ooo,ona] hmu,non]

FRECUENCIA DE RED
FACTOR DE POTENCIA

mm PARAMETROS | DORENCIAS | MANRENIMIENTO | ESTADORED m

Figura 2.8: Campos entrada/salida y visualizador de curvas.

También se van a realizar otras imagenes, una principal, limites de operacion, estado
de motor y fallas.

2.3.5 Elaboracion de alarmas.

Para la elaboracion de alarmas, en caso de tener un valor incorrecto en los
parametros eléctricos, se crea una estructura en la DB “GENERAL” la cual
contendra los valores maximos y minimos para la operacion correcta de estos
parametros, asi cuando sobrepasen estos limites mediante la instruccion “mayor
que” y “menor que” activara una bobina que apunta a la direccion absoluta de la

DB “FALLAS?”, la cual contendra un array de variables tipo Word (Figura 2.9).

%DB100.DBDO
"GEMNERAL".

PAC3200. %DB2.DBX0.0

2 “Fallas_DB".
Corriente_L1[0] Corriente_Alta

| >= 1 {

| Real | LA
%DB100.DBD100
"GENERAL". %DB2.DBX3.0

Limites.
Cormente_L1_ [ v
Alto L |

Figura 2.9: Segmento de Fallas.
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Todos los limites maximos y minimos pueden ser configurables desde una
pantalla realizada en el HMI, y para configurar las alarmas se debe dirigir a la
seccion “Avisos HMI” y agregar todas las necesarias, luego, en la variable de
disparo se apunta a la DB” Fallas” creada anteriormente, finalmente en una
nueva pantalla en el HMI se arrastra y ubica un visor de avisos el cual me
permitira visualizar las alarmas presentes, ademas en paralelo se agrega otra

bobina para enviarla a la nube.

2.3.6 Puesta en marcha SIMATIC 10T2040.

2.3.6.1 Registro en el foro de Siemens y descarga de imagen.

Para la puesta en marcha del equipo es necesario estar registrado en el foro de
Siemens, el cual proporciona una imagen de firmware que contiene el sistema
operativo Yocto Linux ideal para proyectos con el [0T2040, el archivo necesario

se llama “Example Image” (Industry Online Support: Product Support, 2019).

Adicionalmente se debe tener una SD e instalado en una Pc, el software PUTTY
(software libre) que permite conexiones a diferentes dispositivos a través de
Serial, SSH o Telnet y del software Win32 Disk Imager para montar la imagen

en la SD.

2.3.6.2 Instalacion de la imagen.

Ya instalado el Win32DiskImager, se abre el programa, se selecciona el archivo
con extension “.wic” correspondiente a la imagen anteriormente descargada, se
especifica la unidad en la que se encuentra la tarjeta microSD formateada, y se

escribe la imagen antes descargada como se puede ver en la Figura 2.10.
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& Win32 Disk Imager- 1.0

Image File Device

|riofDesktopﬂ'RABAJO,’Alexfl'esis}Ejecudén_tesisfexample—\iz.4. 0_RC2.wic | _

Hash

|:None et | Generate Copy

[ read Only Allocated Partitions

Progress

I S
[ cancd || Read Wit Verify Only [ et |
11.7647MB/s 04:56/04:59

Figura 2.10: Proceso de escritura de imagen con el software PUTTY.

2.3.6.3 Inicio de Simatic 10T2040.

Se debe introducir la tarjeta con la imagen escrita en el SIMATIC 10T2040 tal
como se muestra en la Figura 2.11, una vez que la tarjeta esta colocada, por el
puerto X80 se alimenta el dispositivo. Al hacer esto el led PWR se ilumina
indicando que el dispositivo estd alimentado, mientras que el led USB indica

que el IOT ya ha arrancado.

Figura 2.11: Colocacion de SD en 10T2040.

Por otro lado, el led SD estara intermitentemente parpadeando o en encendido
fijo durante unos minutos y cuando se apaga significa que se ha terminado de

redimensionar la tarjeta, listo para poder ser utilizado.
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2.3.6.4 Acceso Remoto mediante conexion SSH.

El SIMATIC I0T2040 tiene la direccion IP 192.168.200.1 por defecto y para
establecer una conexion al dispositivo, aparte de estar conectado mediante un
cable Ethernet se debe asignar una IP dentro de la misma red a la PC desde la

cual se pretende acceder.

Luego, se abre el software PuTTY se selecciona conexion por SSH y se escribe

la direccion del 10T2040 tal como se puede ver en la Figura 2.12.

R puTTY Configuration

T Loglging Specify the destination you want to connect to
eml‘(‘::board Host Name {or IP address) Port
Bel [192.168.200.1 |[2 |
Features Connection type:
Window (O Raw (O Telnet (O Riogn @ 55H () Senal
ﬂppea!'ance Load, save or delete a stored session
Behaviour
Tranlation Saved Sessions
Selection | |
C°|°!'"3 Default Settings Load
onnection
- Data Save
- Proy -
- Telnet Delete
-~ Rlogin
-S5H
Sk Close window on exit:
O Aways (O Never (8 Only on clean exit
About Help Cancel

Figura 2.12: Acceso por conexion SSH al 10T2040.

El siguiente paso es iniciar sesion, el usuario por defecto es “root” y no tiene
contrasefia, por lo que directamente entraria en el terminal de Linux del
dispositivo. Debido a que en nuestra aplicacion se usa direcciones dentro de la
red 198.168.0.xxx, se debe cambiar la direccion IP por defecto del dispositivo,
para ello mediante el comando “iot2000setup” se accede al menu de

configuraciones.

Se debe navegar hasta “Networking” como se puede visualizar en la Figura 2.13,
luego se escribe la nueva IP (192.168.0.40) para la interfaz de red XP1 (eth0)
mientras se mantiene en DHCP la segunda interfaz de red XP2 (ethl) ya que
ésta serd la que brindard acceso a internet y mediante un patch core que se debera

conectar a un router con conexion permanente.
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a " 1999999999999999999999999qu Configure etho
£ 162.164.200.1 - PuTTY

x
A Specify IP addresses for network interfaces, enter 'dhcp' to cbtain x
[« address by DHCP. x

Sofuware 1 rJ999999999999999999999999999993999939999999993999999999999999999993993
Peripnerals q q999999999999999999IIIIATE Configure echl

etho

000 Serwp £99999399994

©3 Sstiings

MMM MM

1
% Specify IP addresses for nmetwork interfaces, enter 'dhcp’ to obtain i
% address by DHCF. 3

ethl

1
]
]

N

Figura 2.13: Interfaz de configuracion 10T2040.

2.3.7 Herramienta Node-RED.

2.3.7.1 Inicio de Node-RED.

Antes de iniciar la Herramienta Node -RED, se debe instalar un nodo Node-RED
para interactuar con los PLC Siemens S7, para ello existen dos alternativas, se
puede instalar este nodo directamente desde el mena "Administrar paleta” en la
interfaz Node-RED o ejecutar el siguiente comando “npm install node-red-
contrib-s7”. Luego de que la instalacion haya finalizado, se tendra una pantalla

similar a la Figura 2.14.

na vez terminada la instalacion, escribir el comando “reboo ara reiniciar
U t da | tal , bir el do “reboot”,

el dispositivo.

=

2 192.168.0.30 - PuTTY

Figura 2.14: Instalacion de los nodos S7.

Luego, para iniciar la herramienta Node -RED escribir en la linea de comandos
de PUTTY la instruccion “node /usr/lib/node modules/node-red/red &” y

esperar unos minutos a que este inicialice, como se puede ver en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Pantalla de iniciaciéon de Node-RED.

Luego dentro de cualquier navegador escribir la direccion IP asignada al
dispositivo (Figura 2.16) seguido del puerto 1880, en este caso
“192.168.0.40:1880”

Mueva pestafia X +

C € 192.168.0.40:185C

Figura 2.16: Direccion de acceso para interfaz de programacion Node-RED.

2.3.7.2 Inicio Automatico.

Debido a que esta aplicacion debera iniciar automaticamente cuando se alimente
el sistema, obligadamente se necesita un inicio automatico de la herramienta,
para ello mediante el comando “iot2000setup” escrito desde el terminal de
PUTTY, se despliega una ventana en donde se debe dirigir a la opcion “Manage
Autostart Options” y presionar “ok”, luego, seleccionar la opcion “Auto Start

node-red” y presionar a la opcion “Done” (Figura 2.17).
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2 192.168.0.30 - PuTTY

Options

[*] Buto Start node-red
[*] SSH Server Enabled

<Tab>/<Alt-Tab> between elements

Figura 2.17: Pantalla de configuracion para el auto inicio de software instalados.

Al realizar todo lo anterior el dispositivo se reiniciara, y ejecutara el inicio

automatico de la herramienta para todos los posteriores encendidos.

2.3.8 Programacion en Node-RED.

En la pantalla principal de la herramienta, se tiene varias opciones en la paleta
de nodos Tabla 2.5, de los cuales para esta aplicacion se utilizardn todos los

mencionados en la Tabla 2.6.

Tabla 2.5: Nodos disponibles en la paleta de NODE-RED.

TIPO NODO
Inject - Catch - Status - Link - mqtt - http
Input
websocket - tcp - udp - S7
Debug - link - mqtt - http response
Output websocket - tcp - udp - S7 out
Social E mail - twitter
Storage file
function - template - delay - trigger
Function cor.nment - http request - tc!o re.q.uest
switch - change - range - split - join
csv - html - json - xml




Tabla 2.6: Resumen de nodos implementados.
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NODO TIPO Imagen

S7 Input / Output _1

Function Function J:j function aj
Switch Function 0 switch ¢a

Debug Output [E

E-mail Social [? e mail '

MQTT Output / Input :TLa mqtt ]

Change Function g change [#:

2.3.8.1 Nodo S7.

De la paleta de nodos se arrastra y suelta en la zona de trabajo y se lo configura

haciendo doble click sobre éste, dentro se debe llenar los parametros solicitados

de acuerdo a la configuracion del proyecto (Figura 2.18), para ello en el software

TIA Portal se debe revisar las propiedades del PLC aplicado.

Edit s7 in node

yPLC 192.168.0.10:102@0:1

= Mode All variables

Edit s7

@ Emit only when value changes (diff)

W Name S7_LECTURA_1

[ owe |
¥ Connection

% Transport
Q@ Address
= Mode
& Rack

< Cycle time

@ Timeout

 Debug

¥ Name

Figura 2.18: Pantalla de configuracion del nodo S7.

endpoint node

Variables
v

Ethemet (ISO-on-TCP)

192.168.0.10 Port | 102
Rack/Slot
0 Slot | 1

60000  ms

1500 | ms

On
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Por otro lado, en la pestaia de “Variables” (Figura 2.19) se afiaden las variables
necesarias, las cuales se direccionaran a los datos que contienen el valor de los

parametros eléctricos adquiridos mediante la comunicacion MODBUS TCP.

GENERAL C ancel
Nombre Tipa de datos Offset
| 4 * Static Connection Variables
2 g n v PAC3200 Struct 00 =i
4 4l " b Lomente L1 Amay{U 1) of Real 0D
4 4@ » b Comente |2 Amayl0.1] 0. 'EE 80 DB100,REALO | | CORRIENTE_L1 =
S @ = p Comene_L3 Anayl0..1] of Real 160
& @ = b Vohaje L1l Ariay{0.1]ofReal 240 COHRIENTE L2
| 5 b Vohaje LZ M Aney(0..1] of Real 20 RIOTREALE | | CORRIENTE 5
8 4 = b Vohaje LIN Amey[0.1] of Real 400
9 41 ® ¥ Frecuencia Red Aay( 1] nfReal 480 DB100,REAL2: | | Voltaje L1 N
1041 ® » Facor Potencia Anay(0.1] of Real 560
I » b Lecwra_Wodbus  Amayl0.1]ofReal &40 DB100,REALS: | | Voitaje L2 N
120" b Limites Struct 720
1348 8 b Datos COMMODBUS  Stuct 1220 OO0 REAL | [ Verale Lo = -

Figura 2.19: Variables enviadas al [o0T2040.

Existen ciertas diferencias en la nomenclatura utilizada en el software TIA Portal
y en la herramienta Node-RED para referirse a la direccion de las variables, las

equivalencias se pueden apreciar en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Equivalencias de tipos de datos en nomenclaturas entre Node-RED y TIA Portal.

Node-RED Step 7 equivalente da;[;:;) 0 de Descripcion
DBS, X0.1 DB5.DBX0.1 Booleano D]f';_t 1 del byte 0 de
DB23,Bl o , Byte 1 (0-255) de
DB23. BYTEI DB23.DBB1 Numero DB 23
Numero de 16 bits
DB42, I3 o DB42.DBW3 Niimero firmado en el byte 3 del
DB42, INT3
DB 42
11.0 0 E1.0 11.0 0 E1.0 Booleano |, Dit0delbyte I del
area de entrada
Bit 1 del byte 2 del
Q2.1 0A2.1 Q2.1 0 A2.1 Booleano area de salida
M3.2 QM3.2 Booleano , Bit 2 del byt.e 3 del
area de memoria
MB6 MB6 Niumero  Byte 6(0-255) del
area de memoria
Numero de 16 bits
MW20 MW20 Numero sin signo en el byte 20
del area de memoria
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Numero de 32 bits
sin signo en el byte 32

MD32 MD32 Numero
del area de memoria

Finalmente, en el PLC se debe habilitar el acceso via comunicacion PUT/GET,
de la siguiente manera: Ir a las propiedades del PLC, en la opcién General ->
Proteccion & Seguridad -> Mecanismos de conexidén -> Permitir acceso via

comunicacion PUT/GET del interlocutor remoto.

2.3.8.2 Nodo Function.

Este nodo sirve para programar una funcién sencilla que compruebe los
parametros obtenidos mediante el nodo S7, activar la notificacion de alarmas y
lo méas importante, el envio de datos hacia la nube, ademas, que ayuda a definir

el texto de la notificacion.

Se accede al nodo haciendo doble click, y en el cuerpo de la funcion se realiza

el siguiente codigo:

var frecuencia = msg.payload FRECUENCIA_ RED;
var factor = msg.payload. FACTOR_POTENCIA;
var vol 11 = msg.payload.Voltaje L1 N;

var vol_12 = msg.payload.Voltaje L2 N;

var vol 13 = msg.payload.Voltaje L3 N;

var corr_l1 = msg.payload. CORRIENTE L1;

var corr_12 = msg.payload. CORRIENTE L2;

var corr_13 = msg.payload. CORRIENTE L3;

var data = {}

data.payload = {"Voltaje L1": vol_11,"Voltaje L2": vol 12,"Voltaje L3":
vol 13,"Corriente_L1": corr_11,"Corriente_L2": corr_12,"Corriente_L3": corr_13,

"Factor de Potencia": factor,"Frecuencia de Red":frecuencia};

data.topic = "/v1.6/devices/siemens";

return data;
La funcion guarda en distintas variables los parametros eléctricos, y luego crea
una cadena que va a ser interpretada mediante el nodo MQTT como se vera
mas adelante. Ademas, hay una segunda funcion que detecta una alerta, si

existe un verdadero en la variable de entrada, notifica mediante un “1” sino
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permanece con un valor de “0”, al mismo tiempo crea una cadena con los
valores de los parametros de entrada los cuales seran enviados mediante un

correo electronico a algin destinatario.

if (msg.payload. CORRIENTE ALTA === true){
msg.notificar = 1;
msg.topic = "Alarma Corriente Alta"

msg.payload = "La corriente ha sobrepasado los niveles maximos!\n\n CORRIENTE
L1 :" + msg.payload. CORRIENTE L1 + "\n\n CORRIENTE L2 :" +

msg.payload. CORRIENTE L2 +"\n\n CORRIENTE L3 :" +

msg.payload. CORRIENTE_L3 +"\n\n Un saludo,\n PLC.";

telse{
msg.notificar = 0;

}

return msg;

2.3.8.3 Nodo Switch.

Con este nodo se define los distintos caminos del flujo en funcién de alguna
variable. En esta aplicacion se utilizard para que la notificacion creada
anteriormente (msg.notificar) al momento de que se encuentre en 1 vaya por un

camino, caso contrario tome otro.

Para ello en el campo modificable property, se escribe “notificar” el cual me
indica si hay alguna alerta. Luego, para el primer flujo se cambia el tipo de string

a number y se le da el valor 1, y se afiade una segunda para el valor 0.

2.3.8.4 Nodo Debug.

Ayuda en la visualizacion de los mensajes en la pestaila debug ubicada en la
esquina superior derecha o en la ventana de comandos, en este caso servira para
identificar en qué momento se envia una alerta por correo electronico y que

valores se estan enviando mediante MQTT hacia la nube.

Para ello, con doble click se accede a la configuracion, en “output” se selecciona

complete_msg_object, y en “to” se selecciona debug_tab _and console.
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2.3.8.5 Nodo email.

Se lo usa para avisar sobre alguna alerta a un destinatario, se debe ingresar a la
configuracion y rellenar los datos, para el destinatario completar la direccion de
correo electronico y para el remitente, se necesita conocer el servidor de correo
electronico y el puerto, para el caso de gmail (Server: smtp.gmail.com,

Puerto:465).

Ademas, para que se lo realice automaticamente se debe cambiar la opcion
“Permitir el acceso a aplicaciones no seguras” en la configuracion de la cuenta

de correo (Figura 2.20).

’ Q@ nicio Acceso de aplicaciones poco seguras

i )
[E informacion personal
C® Datosy personalizacién G
(51 Semricad Actvado
o  Contactos e informacién
=Y compartida Desactivar acceso (opcién recomendada)

< Acceso de aplicaciones poco seguras

Permitir el acceso de aplicaciones poco seguras: S ®

Figura 2.20: Ventana de seguridad en cuentas de Gmail.

2.3.8.6 Nodo MQTT.

Se usa este nodo en forma de salida para enviar los datos hacia la nube, en este
caso Ubidots, para configurarlo primero se debe tener una cuenta en esta
plataforma, luego, accediendo a la configuracion del nodo (Figura 2.21) se debe
completar con el dominio proporcionado por la  plataforma

(industrial.api.ubidots.com).

Edit mqtt-broker node Edit mqtt-broker node

Update Update
Connection Security Birth Message Will Message Connection Securtty, Birth Message Wil Message
@ server I industrial api.ubidots.com lpor 1883 & usemame | | BBFF-KiHyeoah0YbpJCOKKrUMeGDAPZd5K3 I
Enable secure (SSL/TLS) connection
@& Password
@ Client ID
O Keep alive time (s) 60 @ Use clean session

@ Use legacy MQTT 3.1 support

Figura 2.21: Pantalla de configuracion del nodo MQTT.
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Para completar el campo “Username” en la pestafia Seguridad, se lo debe hacer
con un token, cada usuario de Ubidots tiene un TOKEN privado y tnico que se
lo puede encontrar accediendo a la configuracion del perfil y presionando en la

pestafia “llaves API”, esta ventana se puede ver en la Figura 2.22.

Llaves de API

i cuenta

e
-

B2 Planes y pagos

wl uso

& Email configuration

I BBFF-KIHyeoah8YbpJCOKkrUMeGDApzdSK3 D

Figura 2.22: Ventana de llaves API en la plataforma Ubidots.

Por otra parte, para utilizar el nodo en forma de ingreso de datos, se ingresa a la
configuracion del mismo, por defecto ya se llenara los datos pertinentes a la
conexion que se cred anteriormente, sin embargo, en el campo llamado Topic se
debe ingresar la siguiente cadena de texto
“/v1.6/devicess/DEVICE_LABEL/LABEL VARIABLE/Iv”, asi cuando en la

plataforma de Ubidots se cree una variable, se podra acceder a su valor.

2.3.8.7 Nodo Change.

Al utilizar este nodo se puede realizar la modificacion en las propiedades
existentes del mensaje, en esta aplicacion se utilizara para reemplazar los valores
1 y 0 como textos true y false, que luego seran escritos en una variable del PLC

(Figura 2.23).
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®» Name int to bool

= Rules

Change v | | = msg.payload

Searchfor |+ & 1 x

Replace with |« ® true v

Change v | | = msg. payload
Searchfor (= % 0 x

Replace with

1
G
oy
@
i
1

Figura 2.23: Pantalla de propiedades nodo Change.

2.3.8.8 Interconexion de nodos.

Una vez configurados todos los nodos mencionados, se procede a unirlos y

presionar el boton “deploy” para ejecutarlo (Figura 2.24).

=/0 Deploy ~

Flow 1 + info debug

N Corriente_Alta ot IF .
I~ Voltaje_Alto  (— IF -\\
/\‘ alexsarmientop@es. uazuay.edu.ec
Voltaje_Bajo  (— IF X
/ Factor_Potencia_Bajo ( — IF e E
parse function ==
a
msg.payload
R S <o)

Figura 2.24: Ventana con nodos interconectados.

2.3.9 Visualizacion en Ubidots.

Una vez que en el area de trabajo de Node-RED se pueda verificar la conexion
correcta del protocolo MQTT (Figura 2.24), se debe acceder a la cuenta de
Ubidots.
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2.3.9.1 Dispositivos.

Dentro de la cuenta se debe dirigir a la pestafia de dispositivos, en ella debe
existir el creado anteriormente con el nombre “siemens”, ingresando en él, se
puede ver las variables antes enviadas por MQTT, tal como se puede ver en la

Figura 2.25.

Dispositivas

D NOMBRE LIMAACTIVIDAD CREADDEL ¥ DRGANIZACIO CCIONES

Cuenca

Figura 2.25: Ventana de dispositivos en la plataforma Ubidots.

Los datos que se muestran tienen exactamente los nombres que se envian a
través de la cadena por protocolo MQTT, ademaés, para crear una variable se

debe presionar el boton “Agregar Variable” y se escribe algun nombre.

2.3.9.2 Dashboard y creacion de usuarios.

Se necesita visualizar los parametros eléctricos, debido a esto, es necesario crear
un dashboard (pantalla donde se mostraran los datos), para ello se debe ubicar
en la pantalla principal de la cuenta de Ubidots, por defecto ya existe un

dashboard con algunos widgets.

Luego de eliminarlos, se agrega uno nuevo (Figura 2.26), dentro de este se debe

presionar el boton anadir variable, al hacer esto se debe elegir el dato a visualizar
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que existe en nuestro dispositivo. Luego, se sigue la misma secuencia para totos

los parametros eléctricos.

Agregar nuevo widget

Creacion de Widget
Seleccionar Variables

1 t i
Bateria Deslizador Dispersion

%] €3 2

Entrada Grafico de
manual lineas

* ke =)

Grafico de

Doble eje

Histograma magen
rosa

=] (0] <P

indicador Interruptor Lienzo HTML

Q D 42 | -

Figura 2.26: Creacion de widgets.

Terminado de agregar variables al dashboard, es necesario crear un usuario para
que pueda acceder al dominio de Ubidots (demoiot.iot.ubidots.com) desde algin
dispositivo con conexién a internet. Para ello se debe ingresar a la pestafia

“users” y afiadir uno nuevo con el boton “+”.

Se debe ingresar una direccion de correo y se envia una solicitud una vez que se

haya terminado de crear el usuario.

Dentro del correo existe la solicitud, si no se muestra en la bandeja de entrada,
se debe revisar la bandeja de spam o de correo no deseado, al abrir el mensaje
indica que se debe presionar un boton, se lo acciona y se redirecciona a otra

pagina en donde se creara la contrasefa de este usuario (Figura 2.27).
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EE——

v Carpetas Welcome to Ubidots App of alexwattsx99

D Bandejade.. 4145 °

2 guscar

© Responder [ Eliminar  Corre

<support@ubidots.com>

Join my account

0" @

Figura 2.27: Creacion de usuarios para el acceso a el dashboard.

Para terminar, en la pestafia de usuarios > organizaciones, se debe agregar el
usuario creado, el dashboard al cual este usuario tendra acceso y el dispositivo

que contiene las variables (Figura 2.28).

. "
.::E ubidols Dispositivos - - Usuarios - Aplicaciones e @

<« Organizaciones

Informacion general

@ Eventos
Y Limites
Tableros
O NOWERE e1s
[© 5
Dispositivos
O NOWERE ULTIMAACTIVIDAD ARIABLES LageL Es

Figura 2.28: Pantalla de organizaciones en la plataforma Ubidots.

2.3.10 Configuracion G120.

Se realiz6 la configuracion mediante el Software Startdrive que se maneja a
través de la interfaz TIA Portal, para ello luego de ingresar en el programa es
necesario ir a la pestafia de “agregar dispositivos” y seleccionar la CU y PM
correspondiente. Después, se ingresa en la CU antes ingresada y presionar la

opcion “Puesta en servicio”, luego ingresar en “Puesta en marcha” (Figura 2.29).



» (@ PLC_1 [CPU 1214C DOIDCIDC]
= B200 Basic P

~ |32 CU240E-2 PN [G120 CU240E-2 PN]

T Connguracion e CipoTives

) online y diagnéstico
sl

Puests en servicio

® Frueha de recepcion

b [5 Traces
» &4 Dispositivos no agrupados
» g Ajustes Security
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Puests en marcha: asistente Puests en marcha bisica del accionamiento paso a
Panel de mando pase

Optimizacién del motor

Guardary restaurar
Control manual del accionamiento desde el FC

Célculo automético de pardmetros del motor mediante
distintas medicienes

“Guardar la parametrizacién en | tarjeta de memoria o
cargarla desde ella. Restablecer ajuste de fabrica del
dispositive.”

Figura 2.29: Ventana de nodos puesta en servicio.

Al hacer esto se despliega una nueva ventana (Figura 2.30) en donde se debe

llenar los datos necesarios tales como: frecuencia de operacion, direccion ip,

alimentacion de equipo, parametros de motor (datos de placa de motor),

telegrama de datos, entre otros.

Puesta en marcha: asistante

Motor

Determinacién del tipo ylos datos del motor.

Configuracion del motor

| Introducir dates del motor iv]

Seleccionar el tipo de motor

| [1] Motor asincrono i']

Seleccione el tipe de conexién de su motor y el modo con 87 Hz:
| Estrella B2

Introduzca los siguientes datos del motor:

Farametro Texto del parametro Valor Unidad
p305[0] Intensidad asignada del motor 1.55 Aef
p307[0] Potencia asignads del motor 0,75 kw
p31100] Velocidad de giro asignada del motor 1800,0 | Timin

Los sig. datos del motor vienen predeterminados y, si es necesario, pueden modificarse:

Fardmetro Texto del pardmetro Valor Unidad
p304[0] Tension asignada del motor I 44[” Vef
p210fo] Frecuencia asignada del motor 60,00 Hz
p335[0] Tipo de refrigeracion del motor [0] Refrigeraci...

Sondas de temperatura:

i[U]NingLﬁn sensar IV|

| wcAtras | ‘ Siguiente == | [ F | | Cancelar |

Figura 2.30: Ventana de puesta en marcha, ventana de ingreso de parametros de motor.
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En esta aplicacion se seleccionara el telegrama 352 de siemens el cual esta

compuesto de 6 palabras de envio y 6 de recepcion.

2.3.10.1 Envio y recepcion de datos pertenecientes al G120.

En el software TIA Portal, se deben visualizar todos los dispositivos agregados
anteriormente (Figura 2.31) y para poder intercambiar datos con el G120 se debe
configurar un programa para que sea capaz de modificar el telegrama de envio,
con el fin de encender el drive y poder variar los parametros eléctricos
visualizados mediante el SENTRON PAC3200, las graficas en el HMI y los
datos que se almacenan en la nube de Ubidots. Para ello en un FC se debe usar
las instrucciones DPRD DAT y DPWR DAT que son las encargadas de leer y
escribir datos de dispositivos Profinet respectivamente, de tal manera de enviar

un telegrama de datos con la informacion necesaria.

PLC 1 HMIL1

CPU1212C KTF700 Basic PN E

[PNAE_T: 792 168.0.0]

G120 CU240E-2. JCH

PN/IE_1: 192.168.0.50]

Ex]

] Blfoos W = —

Propiedades "l Informacién @) ﬁDiagnéstico |

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

~ General 53
Configuracion de telegrama

Informacian de catlogs ||
Interfez PROFIMET [150]

Genera Nornbre Ele. [Link Telegrama Longitud  Ampliacién | Tie
Direcciones Ethernet ~ CU240E2 PN 1 -~

Configuracion de tele. - Enviar (Velor real) A [Elegrama SIEMENS 352 6 palz.. 0 pala..—» €D
» CU240E-2 PN I

Recibir (Consigna) A Telegrama SIEMENS 352 6 pala... 0 pals.. & €D
= Oncinner avanzadas E— e

Figura 2.31: Pestafia de configuracion del telegrama en TIA Portal.
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CAPITULO III: PRUEBAS DE ADQUISICION Y SUPERVISION
DE PARAMETROS ELECTRICOS.

3.1 Adquisicion de parametros eléctricos.

El sistema de prueba terminado (Figura 3.1) adquiere los parametros eléctricos
mediante el SENTRON PAC3200, los mismos que son enviados mediante
comunicacion MODBUS TCP hacia el PLC S71200, alli se los guarda
temporalmente de tal manera que puedan ser utilizados por el HMI y por el
10T2040. Luego, mediante el protocolo MQTT son almacenados los datos en la

plataforma de Ubidots.

Figura 3.1: Sistema de prueba.

En la Figura 3.2 se puede visualizar los datos que son representados mediante

los widgets, y que contienen a los parametros eléctricos (Voltajes, Corrientes,
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Frecuencia de red, Factor de potencia). A este dashboard pueden acceder
aquellos a los que se les haya proporcionado un usuario y una contrasefia tal

como se cred anteriormente.

&« C & industrialubidots.com,

L4 E Ubidots Dispositivos -

= Demo lot # Mar02202000:00- Ahora v

oltaje L1-N oltaje L2-N Voltaje L3 - N Frecuencia de Red

126.93 127.51

Figura 3.2: Dashboard con todos los parametros de red.

Los datos también pueden visualizarse a través del HMI, existe una pantalla
principal la cual se puede visualizar en la Figura 3.3 y presionando en el boton
“Parametros de red” se accede a la imagen donde se pueden verificar los datos

obtenidos.

=
"Adquisicién y visualizaciéon de parametros
eléctricos de un motor trifasico mediante

el uso de un moédulo de Internet
de las Cosas Industrial”

| |
a¥lcenelsur

AUTCR: ALEX FABRICIO SARMIENTO PAUTE
DIRECTOR: ING. HUGO TORRES SALAMEA PhD.

PRINCIPAL PARD’ENAE? 2 TENDENCIAS ESTADO MOTOR - FALLAS

Figura 3.3: Pantalla principal del HMI.

LIMITES
OPERACION
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Una vez que se ha accedido a esta imagen (Figura 3.4), en los campos de
entrada/salida de color amarillo se puede verificar los parametros eléctricos

obtenidos mediante la comunicacion MODBUS TCP.

16/12/2019 21:39:38 / enelsur
A*/ceneisu

1

L1 L2 L3
VOLTAJE [113.69 v ] {120,35 v J ’119,68 v J
CORRIENTE [1,24 A —| Ix,ss A ] [zm A —I

FRECUENCIA DE RED 59,69 Hz
FACTOR DE POTENCIA 0,959

LIMIT PARAMETROS
PRINCIPAL DE RED TENDENCIAS - FALLAS

Figura 3.4: Ventana de HMI con los parametros eléctricos.

Ademas, se tiene las graficas de tendencias de todos los parametros, al acceder
a la pantalla “Tendencias” (Figura 3.5), con los botones a la izquierda se

intercambia entre los distintos datos y se pueden ver los valores registrados.

11/02/2020 20:32:49 !‘q cene Is u l‘

- LIMITES PARAMETROS . :
PRINCIPAL OPERACION DE RED TENDENCIAS ESTADO MOTOR FALLAS

Figura 3.5: Grafica de Voltaje L1 presente en el HMI.
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Por otra parte, ya que se tiene un dominio de internet al crear la cuenta en
Ubidots, es posible acceder a éste desde un dispositivo movil y visualizar el
dashboard creado anteriormente (Figura 3.6), tan solo con ingresar el usuario y

contrasena.

o B 55%81040am BHBOAG BS.55%81040am EHEE W= 5% R104Tam

{3 @ emoiotiotubidotscom (& ¢ ) £ @ emoiotiotubidotscom () &

2.01
12036 - [ ] Mitadg 122

Figura 3.6: Dashboard visualizado desde un dispositivo movil.

3.2 Notificaciones ante alguna alerta del sistema de prueba.

El sistema de prueba tiene una pantalla llamada “Limites de Operacion” (Figura
3.7), que se encuentra en el HMI para poder ingresar los valores de
funcionamiento alto y bajo de los parametros eléctricos, si alguno de estos llega
a encontrarse fuera de rango, se activa una alerta, la cual puede ser visualizada
por el HMI y enviada mediante correo electronico haciendo uso del 10T2040 a

través del protocolo MQTT hacia un destinatario.
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26/12/2019 21:20:19

VOLTAJE L1 ALTO  [1s000v CORRIENTE L1 ALTO ]
VOLTAJE L1 BAJO  [uo00v

VOLTAJE L2 ALTO 135,00 V CORRIENTE L2 ALTO
VOLTAJE L2 BAJO 100,00 V

VOLTAJE L3 ALTO 145,00 V COREENE G AND
VOLTAJE L3 BAJO
FRECUENCIA ALTA
FACTOR DE
FRECUENCIA BAJA  [53.00 1 POTENCIA BAJO

SRINCI LIMITES PARAMETROS S
PRINCIPAL e Sy TENDENCIAS FALLAS

Figura 3.7: Pantalla para ingresar limites de operacion en los valores de parametros eléctricos.

Para el caso del HMI, al detectar alguna alerta, una pantalla automaticamente se
despliega indicando cual ha sido la alarma, se la podra ocultar si se desea, sin
embargo, la falla activa solo podra ser borrada cuando la alerta haya dejado de

existir (Figura 3.8).

pendientes

=3

: LIMITES PARAMETROS e
f . 1A s
PRINCIPAL SEERAEGN e TENDENCIAS FALLAS

Figura 3.8: Ventana de Fallas presente en el HMI.

Por otro lado, el [0T2040 al detectar la alarma envia un correo electronico, y en

un dispositivo moévil la alerta se visualiza como en la Figura 3.9.
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3:25p. m. | Dom., 15 de diciembre b d == oS A5%8346p.m

Alarma Corriente Alta Recibidos

alexsarmientop
Alarma Corriente Alta

o , alexsarmientop@gmail.com
Hind para mi
341p.m V

ARCHIVAR RESPONDER
AJUSTES NOTIFICACIONES BORRAR La corriente ha sobrepasado los niveles maximos!
CORRIENTE L1 :4.036900043487549
CORRIENTE L2 :1.057800054550171

CORRIENTE L2 :1.896700024604797 4% Un saluda,
PLC.

alexsarmientop@gmail.com
Un saludo, PLC

% alexsarmientop@gmail.com
¥V parami

p.m. Ver detalies

1 mensaje nuevo

Figura 3.9: Notificacion de correo electronico y su contenido.

3.3 Revision de datos almacenados en la nube.

Luego de haber almacenado los datos mediante el protocolo MQTT en la
plataforma Ubidots, se puede revisar estos accediendo a los dispositivos y
eligiendo la variable que se necesita revisar, entre las opciones que existen hay

el filtrado de informacion por fecha (Figura 3.10) y exportacion de datos.

Dic21201923:18 -Dic22201907:47 €@ Sin procesa (-]

1

WY o feum WWWWW Wl

Figura 3.10: Datos almacenados en la nube en un rango de 12 horas.

Para la exportacion de datos se presiona el boton exportar y se completa la
informacion requerida (fecha inicio, fecha final, correo electronico). Luego, se
ingresa en el correo y se descarga el archivo de Excel que contiene los datos

solicitados (Figura 3.11).



Fecha final

|
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Q  Buscar correo

Your sensor data export "voltaje_[1"

Notifications Ubidets service guoidats com

Importantes

Enviados

Borradores

Trabajo

B Listos

Figura 3.11: Ventana de exportacion de datos en Ubidots y correo con los datos solicitados.

En el archivo de Excel es necesario separar las columnas, ya que, los caracteres

con la informacion relevante (parametros eléctricos) vienen en una sola cadena

de caracteres, para ello se debe dirigir a la pestana Datos >Texto en

columnas>usar separador (coma), el resultado de esta separacion se puede

visualizar en la Figura 3.12.

A
1 timestamp

2 1,57664E+12
3 1,57664E+12
4 1,57664E+12
5 1,57664E+12
6 1,57664E+12
7 1,57664E+12
8 1,57664E+12
9 | 1,57664E+12
10 1,57664E+12
11 | 1,57664E+12
12 1,57664E+12
13 | 1,57664E+12
14 1,57664E+12
15 | 1,57664E+12
16| 1,57664E+12

fe

B

huma{lfre.adablefdate .

17/12/2019 21:30
17/12/2019 21:29
17/12/2019 21:28
17/12/2019 21:27
17/12/2019 21:26
17/12/2019 21:25
17/12/2019 21:24
17/12/2019 21:23
17/12/2019 21:22
17/12/2019 21:21
17/12/2019 21:20
17/12/2019 21:19
17/12/2019 21:18
17/12/2018 21:17
17/12/2019 21:16

values voltaje 11 4lhba ®

Figura 3.12: Tabla de datos exportados en Excel.

- . T . . . - . . . |

s
value
120.07660675048828
119.84968566894531
119.6263198852539
119.72444915771484
119.81692504882812
119.39485931396484
119.62360382080078
119.33282470703125
119.10177612304688
119.01323699951172
119.58177947998047
119.13404846191406
118.61351013183594
119.05760955810547
118.35105895996094

3.4 Prueba de medicion de parametros eléctricos.

D
context
by
b'{}'
b}
b'{}
b’
b'{}'
b'{
b}
b'{}
b'{}
b'{}!
by
b
by
by

A continuacion, se efectuaron pruebas de funcionamiento del sistema, en donde

se verificaran el cambio en los valores de los parametros eléctricos, para eso
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primero se realizaran cambios en las revoluciones del motor mediante la pantalla
de “Estado de motor” (Figura 3.13) y luego se le aplicara una carga mediante un

freno al eje.

11/02/2020 21:31:15 "q Ce ne IS u I'

Corriente Actual

“ i
Velocidad Actual

0,0 RPM
Set Point Velocidad
1000,0 RPM
RESET FALLAS
LIMITES PARAMETROS 2 .
PRINCIPAL OPERACION DE RED TENDENCIAS ESTADO MOTOR - FALLAS

Figura 3.13: Pantalla de Estado de motor.

Ademas, existe la posibilidad de encender el motor de manera remota mediante

los widgets creados anteriormente.

3.4.1 Pruebas sin carga.

3.4.1.1 Motor con 500 rpm.

Para el primer escenario se tendrd un setpoint de 500 rpm en el motor, una vez
que este funcione los parametros varian de la siguiente manera en el visor de

graficas del HMI (Figura 3.14).
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100 80 60 40

Figura 3.14: Graficas de parametros eléctricos con 500rpm en el motor en HMI.

Y los datos almacenados en la nube son los mostrados en la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Graficas de parametros eléctricos con 500rpm en el motor almacenados en la
nube.

3.4.1.2 Motor con 1000rpm.

Para el segundo escenario se tendra un setpoint de 1000 rpm en el motor, los

pardmetros eléctricos varian como en la Figura 3.16.
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0 2929090909000’
60 1 —

100 80 60 40 20

Figura 3.16: Graficas de parametros eléctricos con 1000rpm en el motor en HMI.

Y los datos almacenados en la nube son los visualizados en la Figura 3.17.

Figura 3.17: Graficas de parametros eléctricos con 1000rpm en el motor almacenados en la nube.
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3.4.1.3 Motor con 1500rpm.

Para el tercer escenario se tendra un setpoint de 1500 rpm en el motor (Figura

3.18).

100 80 60 40

Figura 3.18: Graficas de parametros eléctricos con 1000rpm en el motor en HML.

Y los datos almacenados en la nube se muestran en la Figura 3.19.
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Figura 3.19: Graficas de parametros eléctricos con 1500rpm en el motor almacenados en la nube.

3.4.2 Pruebas con carga.

3.4.2.1 Motor con 1500rpm aplicado una carga.

Por ultimo, se vera el comportamiento de los parametros al aplicar una carga, en
este caso se ha ideado un freno que actuara sobre una polea que esta acoplado al

eje del motor, las graficas en el HMI son las indicadas en la Figura 3.20.
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Figura 3.20: Graficas de parametros eléctricos con 1500rpm en el motor y una carga.

Y las graficas almacenadas en la nube se pueden ver en la Figura 3.21.
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Figura 3.21: Graficas de parametros eléctricos con 1500rpm y carga almacenados en la nube.

3.4.2.2 Motor con 1000rpm aplicado una carga que produce falla.

Cuando el freno del motor se lo aplica de una manera muy brusca, la corriente
sobrepasa el limite, por lo cual la PM realiza un paro de emergencia y entra en

estado de falla, las graficas producidas son las siguientes (Figura 3.22).




Sarmiento Paute 59

Figura 3.22: Graficas de parametros con fallo de motor a 1000rpm.

Y los datos almacenados son los vistos en la Figura 3.23.
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Figura 3.23: Graficas de parametros con fallo de motor a 1000rpm almacenadas en la nube.

Ademas, se las pueden visualizar mediante un dispositivo mévil tal como se

puede ver en la Figura 3.24.
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Figura 3.24: Pardmetros almacenados en la nube vistos desde un dispositivo movil.

Todas las graficas almacenadas en la nube se pueden ver con mas detalle si

exportamos los datos en el rango establecido, tal como se vio anteriormente en

la Figura 3.12.
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CONCLUSIONES

La integracion de equipos industriales en el sistema de prueba demuestra de una
manera simple la versatilidad, comodidad, facil monitorizacion, recoleccion y
almacenamiento de datos (parametros eléctricos) en la nube (Ubidots) en tiempo
real, por otro lado, ejemplifica las ventajas que se obtienen, mediante la
generacion de alertas visualizadas tanto en el HMI como en un dispositivo moévil
y el acceso a los parametros de red (HMI) o al dashboard con los parametros
eléctricos desde cualquier dispositivo con conexion a internet, ademas de la
robustez que posee el sistema de prueba al implementar equipos industriales, lo
cual lo convierte en una alternativa muy confiable para demostrar a la industria

sobre las ventajas antes mencionadas.

Por otro lado, este sistema de prueba hace uso de comunicaciones MODBUS
TCP y Profinet, dos de las comunicaciones industriales mas utilizadas
actualmente en las industrias, ademas, de que se hace uso de un PLC y un HMI,
por consiguiente, es una alternativa ideal para capacitar a personas tanto dentro

de instituciones educativas como fuera de ellas.

De igual manera, es necesario mencionar que para que la comunicacion
MODBUS TCP se realice de manera eficiente es necesario implementar un
codigo correcto como el utilizado en esta aplicacion, porque de no ser asi la
respuesta del esclavo muchas de las veces se pierden debido a que no existe una
sincronia correcta entre la peticion de datos, la respuesta del esclavo y el

intercambio de variables para la obtencion de los distintos parametros eléctricos.

Al momento de realizar las pruebas de funcionamiento del motor, es facil
identificar que a mas rpm (setpoint de prueba), mas grande es el pico de corriente
al momento del encendido, y luego se estabiliza en un valor mas o menos
constante, con 500rpm se tiene 0.57A, a 1000rpm 0.59A y a 1500rpm un valor
de 0.6A.

El factor de potencia presentado en las graficas tiene un valor bajo (0.37) cuando
no estd encendido el motor, una vez que se enciende el motor este valor
incrementa a (0.67), debido a que, parte de la potencia absorbida del circuito es
consumida e incrementa atin mas (0.73) cuando se le aplica una carga, debido a

que estos dos valores tienden a igualarse.
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Con la visualizacion de los parametros, se puede apreciar que tanto el voltaje
como la frecuencia de red son independientes de las rpm del motor o de la carga
que se le aplique, puesto que no cambian su valor cuando estos intervienen, en
conclusion, los parametros de voltaje y frecuencia de red dependen enteramente

de la red de media tension.

Las graficas presentadas en el HMI y las registradas en la nube son idénticas, en
definitiva, la implementacion de los equipos presentes en el sistema de prueba
son completamente confiables para cualquier aplicacion ya sea didactica o

industrial.

Se necesita una conexion a internet constante y con latencia baja en el 10T2040,
dado que, si por algin motivo se pierde la conexion, los datos que se pretenden
almacenar en la nube se perderdn y se tendria informacion incompleta en la base
de datos, mientras que cuando se tiene un latencia baja, la visualizaciéon de los
parametros en tiempo real en los dashboard presentan un retardo, para ello seria
necesario implementar un sistema redundante en cuanto al proveedor de internet,
asi la conexion jamds se perderd, ademas de que debe ser un proveedor de

internet con latencia excelente.

Con la implementacion de los equipos presentes en el sistema de prueba en la
industria, una vez que se realice el almacenamiento de los pardmetros, con la
grafica de la corriente se podria verificar el consumo y verificar si el pago en la

planilla de luz es la correcta.

Al revisar los parametros almacenados en la nube, se tiene una perspectiva
mucho mas clara de los datos, puesto que, si se compara los graficos del HMI
con respecto a los almacenados en la nube, estos ultimos tienen la ventaja de
saber la amplitud del dato exacto en el instante de tiempo en que fue adquirido,
mientras que los datos en el HMI, son mucho mas dificiles de distinguir y hay

un limite de visualizacion.

Cuando hay un fallo en el variador de velocidad, la corriente que consume el
motor presenta un pico con un valor de 2.6A, provocando una parada rapida del
drive a cauda de esta alimentado con 2 fases a 440V mientras que lo ideal seria
estar alimentado con 3 fases a este mismo voltaje para no tener estos

inconvenientes.
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RECOMENDACIONES

La programacion se hizo a través del software TIA Portal, sin embargo, si éste
manejara un software libre de licencias al igual que Node-RED y accesible para
todas las personas, existiria una comunidad mas grande, y mas material de apoyo
con diferentes temas de programacion. Por lo tanto, se recomienda analizar la
posibilidad de incorporar el licenciamiento abierto para este software, o por lo
menos una version abierta con menos capacidad como posee la plataforma

Ubidots, con el fin de incentivar a la investigacion.

Es recomendable implementar dispositivos industriales actuales, los cuales
brindan caracteristicas favorables para el usuario (facilidad de recolectar,
almacenar, documentar datos, ahorro de tiempo, versatilidad y comodidad), y a
esto hay que agregarle la capacidad de revision de datos desde cualquier lugar

mediante un dispositivo con conexion a internet accediendo a un mismo dominio

de red.

Se recomienda usar la herramienta de programacion basada en diagramas de
flujo (Node-Red), considerando que, se puede realizar aplicaciones sin la
necesidad de escribir coddigo complejo o manejar un lenguaje de programacion
adicional, sino que intuitivamente se puede conectar, afiadir o eliminar nodos de

acuerdo a la aplicacion que se necesite.

El analisis de parametros eléctricos adicionales es una recomendacion, debido a
que mediante la implementacion del SENTRON PAC3200 tenemos mas datos
tales como: distorsion armonica total, potencia activa, potencia reactiva,

potencia aparente para cada una de las 3 lineas de alimentacion de la red.

Se recomienda implementar los equipos industriales en un sistema de control

industrial, para poder mejorar las caracteristicas del sistema.
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ANEXOS

Los anexos que se incluyen en este documento son los siguientes:

Anexo 1: Planos Eléctricos y de ubicacion de equipos.
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