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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo diseflar e implementar un sistema de
comunicacion industrial integrando diferentes protocolos en una linea de llenado de envases.
Haciendo uso de una metodologia de tipo aplicada, se emplearon varios dispositivos multimarca
buscando satisfacer los retos de la industria 4.0 actual en cuanto a integraciéon y comunicacion,
para lo cual se emple6 tres controladores logicos programables (PLC) de marcas Schneider
modelo TM221CE16T, Siemens modelo S7-1200 1212C AC/DC/Rly , Panasonic modelo FPOR
C14RS, un maestro 10-Link de marca IFM modelo AL1342, variador de velocidad de marca
POWTRAN modelo PI150, controlador de temperatura marca Delta modelo DTB, HMI de
marca WECON modelo PI3070N-2S y un computador, que fueron conectados teniendo en cuenta
su interfaz y protocolo de comunicaciéon: Modbus TCP, Profinet, Modbus RTU y Ethernet,
permitiendo que en conjunto intercambien informacion sobre el comportamiento de una maqueta
representativa de una linea de llenado de envases formada por tres estaciones: mezclado,
dosificado y transporte respectivamente, en donde cada proceso fue disefiado de forma individual
para el control y supervision desde un HMI y SCADA. Los resultados obtenidos demuestran que
la integracion vertical se da gracias a los protocolos de comunicacion abiertos que permiten el
intercambio de informacion entre niveles, ademas el disefio de una red multimarca y
multiprotocolo genera multiples beneficios en cuanto a independencia de costes impuestos por un

fabricante especifico.

Palabras clave: <SISTEMA DE COMUNICACION INDUSTRIAL>, <RETOS DE LA
INDUSTRIA 4.0>, <LINEA DE LLENADO DE ENVASES> <MULTIPROTOCOLO>,
<COMUNICACION MULTIMARCA>, <CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
(PLC)>, <MAESTRO 10-LINK>, <SISTEMA INTERFAZ HUMANO (HMI)>, <SISTEMA
SCADA>
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ABSTRACT

The present graduate research project was to design and implement an industrial communication
system integrating different protocols in a packaging filling line. With the use of an applied
methodology, several multi-brand devices were used searching to meet the challenges of the
current industry 4.0 in terms of integration and communication, for which three programmable
logic controllers (PLC) brands Schneider model TM221CE16T, Siemens model S7-1200 1212
AC/DC/Rly, Panasonic model FPOR C14RS, an IFM brand IO-Link master model AL1342,
POWTRAN model PI150 variable speed drive, temperature controller Delta brand model DTB,
WECON brand HMI model PI3070N-2S and a computer, which were connected considering their
interface and communication protocol: Modbus TCP, Profinet, Modbus RTU and Ethernet,
allowing together to exchange information about the behavior of a representative model of a
container filling line consisting of three stations: mixing, dosing, and transport respectively,
where each process was individually designed to control and monitoring from an HMI and
SCADA. The results obtained show that the Vertical integration occurs thanks to open
communication protocols allowing the exchange of information between levels: in addition, the
design of a multi brand and multi-protocol network generates multiple benefits in terms of

independence from costs imposed by a specific manufacturer.

KEY WORDS: <INDUSTRIAL COMMUNICATION SYSTEM>, <CHALLENGES OF THE
INDUSTRY 4.0>, <CONTAINER FILLING LINE>, <MULTIPROTOCOL>, <MULTIBRAND
COMMUNICATION>, <PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC)>, <IO-LINK
MASTER>, <HUMAN INTERFACE SYSTEM (HMI)>, <SCADA SYSTEM>
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INTRODUCCION

A lo largo de los afios, las industrias vienen atravesando notables avances tanto en los sistemas
de control como en las comunicaciones industriales que les han permitido ir aumentando la
eficiencia en sus procesos. En la actualidad los sistemas de comunicacion son indispensables en
la automatizacion dado que los multiples factores que intervienen en un proceso requieren
comunicarse entre si para transmitir datos o acciones de manera segura, sin embargo, hasta la
fecha y pese a los notables avances no se han podido alcanzar todas las expectativas debido a que

no todos los dispositivos involucrados en una red se encuentran estandarizados.

Varios estudios y trabajos apuntan a la interconexion de todos los dispositivos y niveles que
conforman una red industrial, con ello buscan satisfacer uno de los retos de la industria 4.0 que
es la denominada “integracion total” para lo cual de a poco las industrias van adoptando un

modelo mas flexible de red conocido como la columna de automatizacion.

En este escenario en donde la comunicacién es un agente central, se hace necesario el estudio de
los protocolos de comunicacion, los mismos que son un tema de ardua discusion a nivel industrial
debido a sus diferencias técnicas y comerciales que limitan en cierto modo la independencia del

sistema a un fabricante.

Con la implantacion de los sistemas SCADA y el advenimiento de Industria 4.0 cada vez son mas
los dispositivos conectados a una red industrial, esto obliga a encontrar nuevas formas de
comunicacion entre equipos que difieren en fabricante y muchas de las veces en protocolo, sin
embargo, pese a esta complejidad que generar la extensa gama de marcas actualmente ademas de

la interrelacion de dispositivos se busca la complementariedad entre protocolos de comunicacion.

El presente trabajo de titulacion aborda el disefio e implementacion de un sistema de
comunicacion industrial integrando diferentes protocolos para una linea de llenado de envases,
que en concreto se basa en establecer comunicacion e intercambiar informacion con distintos
equipos que componen una linea de llenado de envases, con la particularidad que todos los
equipos seleccionados provienen de diferente fabricante otorgando al sistema independencia ante

marcas y con ello costos o utilizaciéon de modulos extra.



FORMULACION DEL PROBLEMA

(Como disefiar e implementar un sistema de comunicacion integrando diferentes protocolos en

una linea de llenado de envases?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

(Cuales son los fundamentos basicos de las redes de comunicacion industrial y los protocolos que

mas se utilizan en una linea de produccion?

(Cuales son los requerimientos que debe cumplir el sistema de comunicacion y el sistema de

control para la linea de llenado de envases?

(Qué disefio permite cumplir con los requerimientos establecidos para el sistema de comunicacion

industrial propuesto?

(Cual es el hardware y software que permite implementar el sistema propuesto?

(Coémo evaluar la funcionalidad del sistema de comunicacién y control implementado y validar

los requerimientos planteados?

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de comunicacion industrial integrando diferentes protocolos

industriales en una linea de llenado de envases

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los requerimientos que debe cumplir cada agente que integra el sistema de

comunicacion y control.
e Dimensionar los agentes que componen el sistema.
e Disefiar e implementar los algoritmos de control y el sistema de comunicacion industrial.

e Evaluar si el sistema de comunicaciéon y control cumplen con los requerimientos y

funcionamiento.



CAPITULO 1

1 MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza una introduccion y una revision bibliografica de los campos més

importantes y tomados en cuenta para llevar a cabo el trabajo de titulacion

1.1 Redes de comunicacion industrial

Toda empresa o industria estd conformada por una serie de equipos y dispositivos como: PLC,
computadores, sensores, actuadores, controladores, HMI, sistemas SCADA, entre otro. El
desarrollo de las redes de comunicacion industrial ha permitido unir todos estos elementos de tal
forma que puedan coexistir entre si con el objetivo de controlar maquinas o procesos, aumentar

rendimiento, flexibilidad y generar nuevas formas de disefio entorno a la automatizacion.

Las ventajas que se obtiene al implementar redes de comunicacion industrial son, entre otras, las
siguientes:

e Intercambio de informacion del proceso a altas velocidades incluso en tiempo real.

e Aumento en el rendimiento del proceso o cadena de produccion.

e Intercambio de datos entre estaciones, sectores o departamentos del proceso.

e Supervision y visualizacion de la cadena de produccion.

e Acceso y programacion remota a dispositivos de la planta.

1.2 Niveles de una red de comunicacion industrial

Durante las ultimas décadas los sistemas industriales automatizados han sido representados
mediante una estructura jerarquica denominada “pirdmide de automatizacion”, clasificada en 5
niveles diferenciados por su funcionalidad y tipo de informacion (Mosqueira, 2020). De este

modo, se distingue cada nivel segun Ortiz, (2018) en:

Nivel 1: Nivel de campo, conformado por dispositivos sensores y actuadores que son los
encargados de la transmision del estado del proceso al siguiente nivel y la ejecucion de ordenes

provenientes del nivel superior.



Nivel 2: Nivel de control, emplea la informacion proporcionada por los dispositivos del nivel
previo para ejecutar algoritmos y estrategias de control dando como resultado 6rdenes para los

actuadores, en este nivel sucede la comunicacion entre niveles por medio de controladores.

Nivel 3: Nivel de supervision, también denominado control de produccion se considera una

ampliacion del Nivel 2 con el fin de controlar y supervisar la cadena de produccion y/o SCADA.

Nivel 4: Nivel de operacion o planificacion, en donde se presentan las funciones del centro de
control/operacién local o de planta, involucrando los sistemas de ejecucion de la produccion

(MES, Manufacturing Execution System)

Nivel 5: Nivel de gestion, en donde se presentan las funciones del centro de control/supervision
remota, involucrando ademas las actividades de negocio y gestion integral empresarial (ERP,

Enterprise Resource Planning)

La Figura 1-1 muestra de forma grafica la piramide de automatizacion industrial, en la cual se
plasma una division entre las tecnologias de operacion (OT, Operational Technology) referentes
a los niveles de campo, control y supervision con las tecnologias de informacion (1T, Information

Technology) en las cuales se encuentran los niveles de planificacion y gestion (Kaiser, 2008).

SCADAS Corporativos, Regionales, Nadonales
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Figura 1-1: Piramide de automatizacion industrial

Realizado por: Tixi D, Patache C;2021.




1.3 Retos de las redes de comunicacion industrial

En toda red industrial existen varios requerimientos que deben ser solventados, con el avance
tecnoldgico, la implantacion de sistemas SCADA y la industria 4.0 estos requerimientos cada vez
son mas exigentes, segun Mosquerira, (2020) los retos para las redes de comunicacion industrial
actuales son:

e  Garantizar la transmision de informacion dentro de un tiempo limitado denominado como
tiempo de ciclo del proceso, en donde para que un sistema sea considerado en tiempo real
este tiempo debe ser inferior a los 10 milisegundos.

e (Capacidad de actuar en tiempo real es decir que la red se encuentre dotada de tecnologia
e infraestructura que permita responder adecuadamente.

e Integracion horizontal para garantizar la interaccion entre la variedad de dispositivos,
proveedores y fabricantes existentes en el mercado.

e Integracion vertical de tal manera que diferentes niveles jerarquicos puedan conectarse y
acceder remotamente entre si. Este tipo de integracion favorece, facilita y flexibiliza los
mecanismos de fabricacion de una planta. (Ayerbe, 2018)

e Integracion total la cual trata de unificar los dos tipos de integracion anteriores con el
usuario final y con el ciclo de vida del producto, con el fin de obtener una digitalizacion
total (Ayerbe, 2018).

e Proteger la informacion garantizando las siguientes propiedades de seguridad: privacidad,

control de acceso y disponibilidad.

1.4 Perspectivas de las redes de comunicacién industrial

La clasica piramide de automatizacién que ha sido el nucleo de los sistemas industriales por
décadas sigue un modelo estrictamente jerarquico lo que conlleva a sistemas no muy flexibles.
Hoy en dia con la aparicion de la IIoT y la Industria 4.0 los requisitos de flexibilidad han ido
aumentando de una manera insospechada razoén por la cual este modelo esta siendo modificado
con el objetivo alcanzar los retos de las redes industriales actuales. Esta transicion estd dando
como resultado el pilar de automatizacion que se muestra en la Figura 2-1 cuyo elemento central

para las futuras redes de automatizacién es la comunicacion (EI Empaque + Conversion, 2016).



Industria 3.0 Transicion Industria 4.0

MES/SCADA

Piramide de automatizacion

Columna de automatizacion

::_'i;

Figura 2-1: La comunicacion en la industria 4.0

Fuente: (Mosqueira, 2020)

Segun Mosquerira, (2020) el pilar de automatizacion lo componen 3 niveles:

Nivel de campo el mismo que posee un numero de dispositivos mas diversificado y
extenso que en el antiguo modelo permitiendo un analisis y control mucho mas preciso
debido a que en este nivel también se encuentran dispositivos de control distribuido para
aplicaciones que requieren altas velocidades de informacion.

Nivel troncal, formado por una parte del antiguo nivel de control, del nivel de supervision,
planificacion y gestion en donde las funciones de cada uno de estos niveles aparecen en
forma de unidades de control centralizado o PLC virtuales localizados en la nube local
de automatizacion, este nivel puede estar conectado también a una nube central con el
fin de la agregacion y analisis de informacion de multiples factorias.

Nivel de conectividad, ubicado entre el nivel de campo y el nivel troncal es el encargado
de conferir la interconexion entre ambos niveles a alta velocidad y baja latencia. En este

nivel se garantiza y prioriza el flujo de datos en tiempo real.

1.5 Tipos de redes segiin su topologia

En las redes industriales es imposible conectar todos los nodos con un simple cable, por tal

motivo se deben definir topologias y disefios de redes que permitan un correcto funcionamiento

del sistema (Caicedo, Varon, & Diaz, 2012).




La topologia de red se refiere a la configuracion usada por los diferentes nodos de la red para
comunicarse, es decir define la arquitectura geométrica de interconexion de los dispositivos que
conforman una red. Existen varias topologias que se diferencian por su robustez ante fallos,
velocidad de transmision, capacidad de ampliacion y costes de implementacion, las mas utilizadas

a nivel industrial segin Rodriguez, (2008) son: Anillo, Estrella, Bus y Arbol

1.5.1 Anillo

El medio de transmision forma un circuito cerrado tal como se muestra en la Figura 3-1. Esta
topologia es ampliamente usada en fabricas especialmente en la capa de control de las redes
industriales. En la Tabla 1-1 se presentan las principales ventajas y desventajas de esta

configuracion.
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Figura 3-1: Topologia en anillo

Fuente: (Telemecanique, 2018)

Tabla 1-1: Principales ventajas y desventajas de la topologia en anillo

VENTAJAS DESVENTAJAS
Requerimientos de cableado minimo La falla en un equipo interrumpe todo el proceso

Conexiones punto a punto entre una estacion y la | Diagnostico dificil de fallo debido al unico sentido de

siguiente trasmision de informacion

El modo de transmision se organiza por turnos | No permite ampliacion o reduccion de nodos ya que
mediante el paso de un permiso de transmision de una | afectaria a la red

estacion a otra (paso de testigo o token passing)

El mensaje vuelve al emisor Distancia maxima limitada entre nodos

Un unico sentido para el trafico de la informacion

Estructura activa, en donde la sefial se regenera en cada

nodo

Fuente: (Rodriguez, 2008)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021



1.5.2 Estrella

Esta configuracion utiliza un switch que realiza las funciones de red y amplifica los datos, en
donde un emisor envia la informacién hasta el concentrador (switch) y este direcciona hasta sus
destinos (Rodriguez, 2008). Este esquema se muestra en la Figura 4-1 y las ventajas y desventajas

de esta topologia centralizada se presentan en la Tabla 2-1.

@

e

Figura 4-1: Topologia estrella

Fuente: (Telemecanique, 2018)

Tabla 2-1: Principales ventajas y desventajas de la topologia estrella

VENTAJAS DESVENTAJAS

Utilizan un cable por estacion para la transferencia de | Utiliza mas cantidad de cable que otras topologias

informacion (Punto a Punto)

Fécil mantenimiento y diagnostico sencillo de fallos Si el switch o equipo central falla ocurre un paro en

todo el proceso

El equipo central controla toda la red La ampliacion del sistema esta limitada por la potencia

del nodo central.
El rendimiento de la red depende del equipo central
El fallo de un equipo no interrumpe el proceso

Fuente: (Rodriguez, 2008)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

1.5.3 Bus

En esta topologia todos los equipos se conectan alrededor de un segmento de cable conocido
como “backbone cable”, tal como se muestra en la Figura 5-1, Las ventajas y desventajas mas

destacables de esta topologia se presentan en la Tabla 3-1.



Figura 5-1: Topologia Bus

Fuente: (Telemecanique, 2018)

Tabla 3-1: Principales ventajas y desventajas de la topologia bus

VENTAJAS DESVENTAJAS

Requiere menor longitud de cable Seguridad débil

La falla de un equipo no afecta al funcionamiento del | El mensaje no vuelve al emisor

resto de la red

Velocidad de transmision elevada Sobrecargas de trafico afecta el rendimiento del

sistema.

Utiliza comunicacion multipunto (todos pueden | El diagnostico de fallo es de complejidad media

transmitir segin necesidad)

Cantidad de conexiones baja
Permite ampliacion

Es la opcion mas extendida en buses de campo

No se produce regeneracion de las sefiales en cada nodo
La informacion debe ser transmitida de forma aleatoria

En caso de choque de informacion, cada nodo espera

un tiempo para volver a retransmitir.

Fuente: (Rodriguez, 2008)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

1.5.4  Arbol

Esta topologia es la combinacion de las tres mencionadas anteriormente, y son utilizadas por el

bus AS-i (sensor actuador), su configuracion se muestra en la Figura 6-1.
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Figura 6-1: Topologia en arbol

Fuente: (Telemecanique, 2018)



1.6 Modos de comunicacion

En una red industrial los dispositivos estan constantemente transmitiendo informacion, esta
interaccion de informacion se encuentra condicionada por: el medio fisico del dispositivo,
sistema de transmision y el protocolo de comunicacion, de acuerdo con esto los modos mas

comunes son:

e Simplex: permite el flujo de informacion en un solo sentido (unidireccional) desde un
transmisor hacia un receptor. Este modo de comunicacién trata de un sistema en lazo
abierto por lo que no es de interés en el sector industrial (Klinger & Cepeda, 2020).

e Half-Duplex: permite el intercambio de informacion en ambos sentidos (bidireccional)
entre un transmisor y un receptor, pero de forma alternada o por turnos, pero no de forma
simultanea. El estdndar RS-485 utiliza este modo de comunicacion (Rodriguez, 2008).

e Full-Duplex: permite el intercambio de informacion bidireccional en donde tanto
transmisor y receptor pueden comunicarse de manera simultanea (Klinger & Cepeda,

2020).

1.7 Modelo OSI de comunicacion

Todas las redes usualmente utilizan diferentes tecnologias, debido a esto la comunicacion entre
ellas no es tarea sencilla, por tal motivo fue necesario implementar normas de referencia que
permitiesen la comunicacion abierta y transparente ante la diversidad de fabricantes de

dispositivos.

El modelo OSI (Open Systems Interconnection, por sus siglas en inglés) es una propuesta de
estandarizacion para la interconexion de sistemas abiertos que define los procesos a llevar a cabo
para posibilitar la comunicacion. Este modelo proporciona un marco conceptual para comunicarse
entre diferentes protocolos de comunicacion, motivo por el cual todos los protocolos de
comunicacion industrial lo usan como referencia, entre estos: Ethernet/IP, ControlNet, Profibus,
Profinet, Powerlink, Hart, Modbus, Fieldbus Foundation y muchos mas (Moya, 2017). En la

Tabla 4-1 se define las 7 capas que componen este modelo.
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Tabla 4-1: Funciones de las capas del modelo OSI

NIVEL CAPA FUNCION

7 Aplicacion Se encarga del acceso a las aplicaciones y servicios para el usuario, administra,

transfiere y permite el acceso remoto a la informacion

6 Presentacion Proporciona a los procesos de aplicacion, independencia respectos a las

diferencias en la sintaxis.

5 Sesion Nombrado asi por la sesion de comunicacion que establece y finaliza, en este

nivel se administra el intercambio de informacion entre equipos

4 Transporte Trata de establecer una comunicacion fiable entre los puntos extremos,
proporciona ademas procedimientos de recuperacion de errores y control de

flujo origen — destino

3 Red Es responsable de la comunicacion extremo a extremo, administra recursos de

lared, y establece la ruta que ha de seguir un paquete

2 Enlace de datos Establece una conexion fiable entre dispositivos, envia bloques de datos

(tramas) llevando a cabo el control de errores y control de acceso al medio
1 Fisica Garantiza ¢l envi6 de cadenas de bits sobre el medio fisico

Fuente: (Castro & Alvarado, 2017)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

1.8 Interfaz de comunicaciéon RS-485 y RS-232

Una interfaz de comunicacion describe el esquema para el intercambio de informacion, RS-485
y RS-232 otorgan soluciones robustas para la transmision de datos en entornos hostiles y a largas
distancias, estos estindares son adoptados como especificaciones de la capa fisica del modelo
OSI, en donde se definen las caracteristicas eléctricas para la transmision por tanto no es posible
definir tramas o estados de comunicacion (NOVUS, 2015). Pese al advenimiento de una
diversidad de sistemas de transmision, estos estandares siguen siendo muy extendidos en

comunicaciones industriales principalmente por su robustez y sencillez de instalacion.

1.8.1 RS-485

Este estandar también conocido como TIA/EIA-485 define un medio fisico de comunicacion que
trabaja sobre un bus o linea diferencial capaz de comunicarse con 32 usuarios (dispositivos
transmisores y/o receptores), asi mismo cada usuario puede tener comunicacién con otros 32
siendo posible comunicar hasta 128 usuarios. Este estandar que hace uso del par trenzado con un
rango de bus de -7V a +12V, y es empleado para transmisiones a largas distancias teniendo en
cuenta que la velocidad es inversamente proporcional a la longitud del cable, por ejemplo,
utilizando 35Mbit/s su longitud maxima es 10m y 100Kbits/s alcanzan 1200m. Entre las ventajas
mas destacadas de este estindar se encuentran el modo de comunicacion Half-duplex a 2 hilos y

Full-duplex a 4 hilos (NOVUS, 2015), tal como se muestra en la Figura 7-1.
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Figura 7-1: Topologias RS-485

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

1.8.2 RS-232

Este estandar conocido también como TIA/EIA-232 esta disefiado para operar en cortas distancias
de hasta 15m, controla la comunicacion serie entre un equipo terminal de datos (DTE) y un equipo
de comunicaciéon de datos (DCE). RS- 232 puede operar tanto en Half-duplex como en Full-
daplex con velocidades que pueden ser programadas entre 50 y 19200 bps. Este estandar utiliza
conectores tipo D de 25 terminales sin embargo para la comunicacion se pude prescindir de
algunas sefiales motivo por el cual se utiliza con mayor aceptacion el conector tipo D de 9
terminales, en la Figura 8-1 se presentan los componentes de este. Entre sus caracteristicas
eléctricas destaca su margen de tension en donde un “0” logico utiliza de +3V a +15V y un “1”
logico utiliza un margen de -3V a -15V, en la actualidad las sefales de estos estandares son

compatibles con interfaces Ethernet, USB, 20mA, RS422, fibra dptica entre otros (Saboya, 2012).

Sistema 1 i :' Sistema 2
I i
— s | on(

&/ : | _om ) @
RTS @ TJ‘°J_4_\ I 101 o) 1)
& RaD | ><_": RxD ) ®
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| 1

Figura 8-1: Conector serial tipo D9 para comunicaciones RS-232

Fuente: (Saboya, 2012)

1.9 Protocolos de comunicacion para redes industriales

Un protocolo es el conjunto de reglas o normas que posibilitan el intercambio de informacion

entre dos o mas entes comunicantes, dicho de otra manera, es el idioma que utilizan los
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dispositivos para comunicarse entre ellos (Espinoza & Bafio, 2018). Los elementos constructivos
de un protocolo son el modo de operacion, estructura de los mensajes, tipo de solicitudes y
respuesta, por otra parte, cuando dispositivos de distinto fabricante pueden comunicarse
utilizando el mismo protocolo se produce la integracion e interoperabilidad, sin embargo, para la

industria actual también se busca complementariedad entre protocolos.

1.9.1 Buses de campo o Fieldbus

Un bus de campo es una tecnologia o protocolo de comunicacion utilizado en el nivel de campo,
Espinoza & Bafio, (2018) lo definen como “un sistema de comunicacion que permite la
integracion de equipos para el control y medicion de variables que sintetiza la instalacion y

operacion de mdquinas y elementos de control industrial”.

Existen varios requerimientos que deben ser solventados por un bus de campo, entre ellos:
modularidad, seguridad, flexibilidad, resistencia a interferencias, sencillez de instalacion,

mantenimiento y programacion (Villajulca, 2010).

1.9.1.1 Tipos de buses de campo

Existen 2 tipos de buses de campo caracterizados por su restriccion a la conexion con diferentes

dispositivos:

e Bus de campo propietario, cuya compatibilidad se da solo entre dispositivos del mismo
fabricante, otorgando facilidad de configuracion y puesta en marcha debido a su
estandarizacion sin embargo el usuario se encuentra sujeto a los precios y productos del
fabricante (Villajulca, 2010).

e Bus de campo abierto, el cual es compatible con dispositivos de diferente fabricante sin
necesidad de equipos o adaptaciones especiales, su principal ventaja es la reduccion de
costos de puesta en marcha de un proceso, sin embargo, su configuracion y programacion

es mas laboriosa (Villajulca, 2010).

1.9.1.2 Ventajas de seleccionar correctamente un bus de campo

En la industria un bus de campo debe permitir por lo menos tres cosas: interconectividad para
que dispositivos de diversos fabricantes puedan ser conectados al bus, interoperabilidad para que

equipos de distinto fabricantes se puedan comunicar e intercambio en donde los equipos puedan
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ser reemplazados por otros de distinto fabricante, segin Villajulca, (2010) la seleccion correcta

de un bus de campo genera multiples ventajas al usuario entre ellas:

e Menor cantidad de equipos de control

e Reduccion de cableado

e Sistema de control menos complejo en cuestion de hardware

e Disminucion de tiempo de instalacion y mano de obra requerida
e Etapa de disefio (ingenieria) mas sencilla

e Sistema susceptible a modificacién, actualizacién o ampliacion
e Compatibilidad con dispositivos de distinto fabricante

e Mantenimiento preventivo que evite tiempos de parada y perdidas de produccion.

1.9.2  Clasificacion de redes industriales

Para Mosquerira, (2020) las redes industriales se pueden clasificar en tres categorias dependiendo
los protocolos de comunicacion que utilicen en su nivel fisico y de enlace: buses de campo, redes

basadas en Ethernet y redes inalambricas, tal como se muestra en la Figura 9-1.

Redes Industriales

Basado en Ethernet
—_— / Profinet \
L EthernetTP Modbus TCP J
\ HSE  Powerlink 7/
. _ EtherCat Sercos Il -~
S~ -

-
T — ——

—_—

Figura 9-1: Clasificacion de las redes industriales en base a sus niveles fisicos y de enlace

Fuente: (Jimsi-Jounela, 2007)

Los buses de campo han sido la tecnologia favorita y mas empleada a nivel industrial, sin embargo
la necesidad creciente de mayores tasas de transmision, mayor capacidad de interconexion de
dispositivos y compatibilidad, ha permitido que las redes basadas en Ethernet sean una opcion
idonea para entornos industriales es por ello que estas lideran la cuota de mercado de redes
industriales actuales tal como se muestra en la Figura 10-1, en donde se muestra una estimacion
del reparto de mercado de las redes para 2019 y entre paréntesis los datos del 2018 (Mosqueira,

2020).
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Buses de campo: 35% (42)
Crecimiento anual: -5% (6)

Ethernet Industrial: 59% (52)
Crecimiento anual: 20% (22)

Otros Inalambricos
1%  Bluetooth

1%

Inalambrico: 6% (6)
Crecimiento anual: 30% (32)

Figura 10-1: Estimacion de crecimiento de las redes Ethernet e Inalambricas para 2019
Fuente: (Nideborn, 2019)

A continuacion, se hace una revision de algunos de los protocolos mas utilizados en redes de
comunicacion industrial, presentando su definicion, funcionamiento y caracteristicas mas
relevantes que ayuden a cumplir los objetivos planteados, ademas se finaliza el capitulo 1 con un

cuadro comparativo entre varias tecnologias de comunicacion.

1.9.3 PROFIBUS

Profibus (Process Field Bus) es un protocolo que brinda solucion a tareas de comunicacion
Master/Slave o Maestro/Esclavo, surge como una soluciéon de comunicacion que permite
comunicar una red de dispositivos a nivel de campo con el control de procesos, siendo este un
estandar de bus de campo que permite transparencia de fabricantes es decir permite la
interconexion de elementos de diferentes marcas gracias a su arquitectura abierta, en la actualidad
este bus de campo es uno de los mas empleados en industrias de: manufactura, automatizacion y
generacion de procesos encontrandose estandarizado bajo las normas EN50170, IEC61158 y la

IEC61784 (Jiménez & Murcia, 2010).

Profibus se caracteriza por su gran velocidad y por su facilidad frente a tareas de comunicacion
complejas y extensas, ademas se encuentra dividido en tres versiones: DP, FMS y PA, siendo
estas compatibles unas con otras, diferenciandolas ciertas propiedades y rangos de usuario.
(Jiménez & Murcia, 2010). En la Figura 11-1 se muestran el posicionamiento de cada version de
PROFIBUS en la piramide de automatizacion, ademas las caracteristicas mas relevantes de estas

se presentan en la Tabla 5-1.
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Figura 11-1: Versiones de PROFIBUS en la piramide de automatizacion

Fuente: (Torres & Vega, 2015)

PROFIBUS DP (Decentralized Periphery): ampliamente usado en el nivel de control, para
comunicar sistemas de control con dispositivos I/O aciclicamente por medio de la interfaz RS-
485 o fibra optica, se caracteriza por su gran velocidad de transmision y costo reducido, sin
embargo, esto conlleva que no pueda manejar grandes cantidades de datos. En esta version se
pueden conectar 32 estaciones por segmento de cable, y utilizando repetidores se pueden conectar
hasta 128 estaciones teniendo en cuenta que cada repetidor cuenta como una estacion (Fonseca &

Jativa, 2018).

PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification): es usado a nivel de gestion, para
comunicacion entre estaciones activas (maestros), caracterizado por trabajar con grandes
volumenes de datos, manejo de paquetes complejos de datos e intercambio de informacioén en
forma ciclica y aciclica, esta version utiliza una interfaz RS-485 y su uso se encuentra en declive

debido a las ventajas que ofrece Ethernet (Echeverri & Grisales, 2013).

PROFIBUS PA (Proces Automation): usado en nivel de campo y disefiado para areas con riesgo
de explosion, esta version permite transmision de informacion confiable y de alta velocidad,
tratamiento de variables de estado, sistemas de seguridad ante fallo, alta resolucion y
autodiagnostico, ademas provee la capacidad de interconectar varios dispositivos en un mismo
bus de campo dando la posibilidad de conectar hasta 32 estaciones en un mismo cable (Echeverri

& Grisales, 2013).

16



Tabla 5-1: Caracteristicas de las versiones de Profibus

PROFIBUS Dp FMS PA

Aplicacién Nivel de campo Nivel de célula Nivel de campo

Estandar EN50170/IEC61158 ENS50170/IEC61158 IEC61158

Dispositivos PLC, PG/PC, | PLC, PG/PC, dispositivos | Dispositivos de campo

conectables dispositivos de campo | de campo para areas con riesgo de
binario y analdgico, explosion
accionamientos, Ops.

Tiempo de respuesta 1-5ms <60 ms <60 ms

Tamaiio de red <=150 Km <=150 Km Max. 1.9Km

Velocidad de | 9.6Kbit/s — 12 Mbit/s 9.6Kbit/s — 12 Mbit/s 31.25Kbit/s

transmision

Fuente: (Jiménez & Murcia, 2010)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Unared PROFIBUS esta compuesta varios componentes entre ellos:

e Nodos: activos que actian como maestros (PLC’s o PC’s) y pasivos que funcionan
meramente como esclavos (entradas, salidas, controladores, sefiores, transmisores, entre
otros)

e Expansiones I/O: pueden formar parte de los nodos activos y pasivos, son modulos cuya
funcion es servir de interfaz con las sefiales de proceso.

e Repetidores: son transceptores cuya funcion es regeneran la sefial para extender la red.

1.9.3.1 Topologia de red y método de acceso al medio

PROFIBUS utiliza topologias de bus lineal, arbol y estrella. Cuando este bus utiliza topologia
de bus lineal el método de acceso al medio utilizado es Token Passing en donde el testigo circula
alrededor de un anillo 16gico, pasando por cada maestro durante un cierto tiempo y sirviendo
como elemento de autorizacion de acceso al bus, consecuentemente en las demas topologias se
utiliza el método maestro/esclavo con lo cual el maestro gestiona directamente la autorizacion de

acceso a los esclavos (Echeverri & Grisales, 2013).

1.9.3.2 PROFIBUS y el modelo OSI

Profibus satisface solamente tres capas del modelo OSI: Fisica, Enlace de datos y Aplicacion
como la mayoria de los buses de campo tal como se muestra en la Figura 12-1. En el nivel 1 se
determina las caracteristicas de transmision en donde DP y FMS hacen uso de la interfaz RS-485
y fibra optica en cambio Profibus PA utiliza IEC 1158-2, en el nivel 2 se define el método de

acceso al medio, el orden de circulacion del testigo, direccionamiento de estaciones de origen y
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destino, verificacion de tramas y errores, en este nivel Profibus FMS utiliza el protocolo FDL

(Fieldbus data link, por sus siglas en inglés) asi mismo los PLC’s en esta capa emplean

instrucciones de SEND (envid de datos) y RECIVE (lectura de datos), finalmente el nivel 7 usado

por FMS establece las funciones de aplicacion que permiten al usuario acceder en los sistemas de

comunicacion (Hernandez, 2015)

Capa

Usuario

Aplicacion (7)

3)- (6)

Enlace de datos (2)

Fisica (1)

Perfiles de Aplicacion

I Extensionss DP I

Funciones Basicas DP

Especificacion

mensaje (FMS)

Enlace de datos de bus de

campo (FDL) Interface IEC

RS-485/ Fibra optica IEC 1158-2

1.9.3.3 Trama de datos de PROFIBUS

Figura 12-1: Capas del modelo OSI implementadas en PROFIBUS

Fuente: (Jiménez & Murcia, 2010)

Los tipos de trama de PROFIBUS se presentan en la Tabla 6-1, en donde un nodo pasivo o

esclavos solo podran interpretar los tipos 2, 3, 5, ya que los otros se usan para comunicacion entre

estaciones activas (Barandica, Ramirez, & Viveros, 2015).

Tabla 6-1: Tipos de tramas PROFIBUS

Tipo de trama

Campos usados de la trama

SD L LE SD D S F DSA SSA D FC ED
E r A A C P P 18] S

1.Busqueda de | 10H X X X X 16
nuevos maestros H
2.Transferencia 68H X X 68 X X X X X X X 16
de datos H H
3.Transferencia A2H X X X 8x X 16
de datos H
4. Paso de | DC X X 16
testigos  entre | H H
maestros
5.Reconocimient | ES5H
o corto
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SD: delimitador de inicio de trama DSAP: punto de acceso al servicio en el destino

LE: byte de longitud | SSAP: punto de acceso al servicio en la fuente
(DA+SA+FC+DSAP+SSAP+DU) DU: unidad de datos. 8bytes con SD= A2H y entre 1 y 244
LEr: byte de longitud repetido (el mismo | bytes con SD=68H

contenido de LE) FCS: byte de control de errores

DA: direccion del nodo de destino ED: delimitador de fin de trama

SA: direccion del nodo fuente

FC: byte de control de trama o codigo de funcion

Los campos en blanco no son usados, Asi la trama tipo 1 siempre tiene 6 bytes y la trama tipo 5 tiene 1 byte. X

indica que este campo contiene un numero variable de bytes (1 a 244). 8x indica que este campo contiene 8 bytes

Fuente: (Barandica, Ramirez, & Viveros, 2015)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

1.94 ETHERNET

Es el protocolo mas extendido actualmente en la industria, especialmente para conexion de redes
LAN (Local Area Network, por sus siglas en ingles), se basa en los protocolos TCP/IP y es
definido seglin el estandar IEEE 802.3. Este protocolo posee un redisefio para aplicaciones en la
industria que se denomina Ethernet Industrial, diferenciandolo del protocolo convencional ya que
incorpora caracteristicas de robustez, redundancia y durabilidad (Mosqueira, 2020). Entre las
multiples ventajas que ofrece este protocolo se tiene:

e Costo relativamente bajo.

e Compatibilidad.

e Buena calidad de transferencia de datos.

e Altavelocidad de 10 o 100Mbps, los tltimos avances permiten también 1 Gbps.

e Fiabilidad.

e Arquitectura en capas.

e Seguridad.

1.9.4.1 Topologia de red y método de acceso al medio

El protocolo Ethernet utiliza el modo de comunicacion full-duplex y autosensing, permitiendo su
conexion en varias topologias como bus, anillo, estrella y arbol (Mosqueira, 2020). El método de
acceso al medio utilizado es conocido como CSMA/CD (Carrier-Sense Multiple Access with
Collision Detection, por sus siglas en ingles) en donde todos los dispositivos que requieran
transmitir datos deben sentir o escuchar el medio y asegurarse que no exista trafico caso contrario
deben esperar a que los datos lleguen a su destino y el medio este libre para transmitir, dado el

caso que dos 0 mas entes comunicantes envien datos al mismo instante de tiempo sucedera una
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colision en lo cual los dispositivos cesaran sus transmisiones por un tiempo aleatorio para intentar

retransmitir, este proceso también se lo conoce como “back-off”. (Santibafiez, 2002)

1.9.4.2 Ethernety el modelo OSI

La IEEE con la intension de asegurar que sus estdndares fuesen compatibles cubrieron las
necesidades de la capa 1 y la capa 2, razon por la cual Ethernet opera a través de estas dos capas:

enlace de datos y la capa fisica.

La capa 1 define el medio en que se transportan los bits, en Ethernet se utiliza cable coaxial que
se encuentra en declive, cable denominado RJ45 de 8 pines (directo o cruzado) y fibra dptica. La
capa 2 define los formatos de las tramas, ademas se debe tomar en cuenta que Ethernet solo se
implementa en la mitad inferior de la capa de enlace que se conoce como subcapa de Control de
acceso al medio (MAC) (Collazos, 2014). En la Tabla 7-1 se muestra las limitaciones de la capa

1 y las funciones de la capa 2.

Tabla 7-1: Limitaciones y funciones de las capas utilizadas por Ethernet

Limitaciones de la Capa Fisica

No puede comunicarse con las capas superiores

No puede identificar dispositivos

Solo reconoce streams de bits

No puede determinar la fuente de la transmision

cuando transmiten multiples dispositivos

Fuente: (CISCO,2009)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

1.9.4.3 Trama de datos ETHERNET

Funciones de la Capa de Enlace de Datos

Se conecta con las capas superiores mediante LLC

(Control de Enlace Logico)

Utiliza esquemas de direccionamiento para identificar

dispositivos
Utiliza tramas para organizar los bits en grupos

Utiliza control de acceso al medio MAC para

identificar fuentes de transmision

Existen algunos tipos de tramas Ethernet, la mas utilizada pertenece al estandar IEEE 802.3 que

se muestra en la Figura 13-1 en donde el tamafio minimo de trama es 64bytes y el maximo 1518

bytes. A continuacion, se definen los campos que componen la trama segun (Santiago, 2019)

“0x55” en hexadecimal.
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SFD (Delimitador de inicio de trama): marca el inicio de la trama, indica que la
informacion propia de ella va a ser transmitida, este valor siempre es constante, en binario
“10101011” o “0xD5” en hexadecimal.

Direccion de destino y origen: especifican las direcciones MAC de los equipos, los 3
primeros octetos de cada direccion corresponden al fabricante y los siguientes son la
identificacion del dispositivo.

EtherType/Length/Type: corresponde a la longitud de la trama o al tipo de comunicacién
en el caso de Ethernet. Para ciertos casos se utiliza el valor hexadecimal “0x0800” que
corresponde al protocolo IPV4 de la capa superior.

Datos: conforman los datos de la trama cuya longitud minima es 46bytes

FSC (Secuencia de verificacion de trama): consiste en un coédigo de redundancia ciclica
CRC de 4 bytes que genera el emisor con el fin de controlar errores en la transmision
juntamente con el receptor.

Extension: pertenece a valores nulos con el fin de permitir una correcta sincronizacion.

PAQUETE

1

Direccion | Direccion de
de destino origen
6 bytes Gbytes

) " ) FCS
EtherType | Payload CD!WHI) (CRC Cheksum) i Extensidn
4 |

2bytes | 46-1500 bytes

Figura 13-1: Estructura de trama Ethernet segun el estandar tradicional 802.3

Fuente: (Santiago, 2019)

PROFINET

Es un protocolo basado en Profibus y Ethernet Industrial que utiliza ventajas de los protocolos

UDP, TCP e IP, se caracteriza por su velocidad de comunicacion razon por la cual es denominado

Ethernet en tiempo real, este protocolo presenta numerosas ventajas por tal motivo es adecuado

para toda aplicacion de automatizacidon, ademas conforme a satisfacer distintas necesidades,

Profinet cuenta con dos versiones: Profinet I/O encargado de los dispositivos de campo y Profinet

CBA cuya fortaleza se presenta en la comunicacion entre PLC (Mosqueira, 2020).

El protocolo Profinet responde a todas las necesidades impuestas en la automatizacion por medio

de tres modelos de comunicacion:

Comunicacion TCP/IP: emplea la capa TCP/IP, utiliza transmision aciclica y es empleado
en donde el tiempo de respuesta no es critico, ya que ofrece tiempos de comunicacion de

100ms (Mosqueira, 2020)
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e Comunicacion en tiempo real (RT): Prescinde de las capas TCP/IP para reducir el retardo
y lograr altas velocidades de transmision comprendidas en 10 ms, transmite la
informacion de forma ciclica asignando paquetes prioritarios. (Mosqueira, 2020)

e Comunicacion en tiempo real isocrono (IRT): utilizado en procesos altamente exigentes,
este servicio ofrece tiempos de comunicacion menores a I ms, para lo cual hace uso de un
sistema determinista y requiere hardware especial que garanticen el isocronismo. (Pérez

C.,2016)

1.9.5.1 Topologia de red y método de acceso al medio

Profinet utiliza topologias anillo, lineal, estrella y arbol pudiéndose implementar por diferentes
medios como cobre, fibra Optica e inalambrico. EI método de acceso al medio utilizado por
PROFINET es el acceso multiple por deteccion de portadora y deteccion de colisiones

CSMA/CD.

1.9.5.2 Profinet y el modelo OSI

Dado que Profinet esta basado en Ethernet, este protocolo de comunicacion hace uso del modelo
TCP/IP en donde las 7 capas del modelo clasico colapsan a 4 niveles: Acceso a la red, Internet,
Transporte y Aplicacion tal como se muestra en la Figura 14-1, sin embargo, Profinet no usa estas
4 capas al mismo tiempo, por ejemplo, para la comunicacion en tiempo real no se utiliza la capa
de transporte e Internet, en cambio para la comunicacién estandar TCP/IP se utilizan las cuatro

capas (Logicbus, 2019).

: MODELO OS] . TCEIP

Aplicacion ! T [ ——
: : Aplicaciones Aplicaciones PROFINET

. T ! HTTP

| Presentacion : SNMP

| | DHCP Datos Datos en

! i i _ estandar tiempo real

: — TCP/UDP £3

= A 4

Figura 14-1: Modelo de capas OSI en PROFINET

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021
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1.9.5.3 Tramas de datos PROFINET

La trama Profinet segtin la IEE 802.1 Q se muestra en la Figura 15-1 y esta formada por:
e Preambulo: 7 bytes
e Sinc: 1 byte
e Fuente MAC: 6 byte
e Destino MAC: 6 byte
e Prioridad de etiquetado: 4 bytes
e FEtherType: 2 bytes (para tiempo real “0x8892” y para comunicacion estandar
“0x08007)
e ID de trama: 2 bytes
e Datos de proceso: tamafio de hasta 1440 bytes
e Informacion de estado: 4 bytes

e FCS: 4 bytes

Trama Ethernet (max. 1526 bytes)

e I e e R el Rl iy v FCS
Thytes | 1byte L) origen e 4 bytes
6 bytes 6 bytes 4 bytes

Especifico PROFINET

Figura 15-1: Formato de trama Profinet
Fuente: (Aguas & Romero, 2011)

1.9.6 MODBUS

Es un protocolo de comunicaciones que opera en los niveles 1,2 y 7 del modelo OSI tal como se
muestra en la Figura 16-1, basado en una estructura cliente/servidor o maestro esclavo y
transacciones peticion/respuesta, Modbus en la actualidad se ha convertido en un protocolo
estandar en la industria debido a su amplio espectro de funcionalidades y capacidad de adaptacion.
En sus origenes este era un protocolo construido en base serial, con el pasar el tiempo unidades
de datos de aplicacion fueron introducidas para cambiar el formato del paquete utilizado a través
de series y permitir el uso de redes TCP/IP razon por la cual ha surgido varias versiones que se
muestran en la Figura 16-1, cabe mencionar que su velocidad de transmision va desde los 75 a
los 19200 baudios y utiliza la interfaz RS232 y RS485 (Olmedo, 2012). En este apartado se
detallara el funcionamiento de Modbus RTU, Modbus ASCII y Modbus TCP/IP.
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MODELO OSI MODBUS RTU MODEUS PLUS

Figura 16-1: Versiones de Modbus y modelo OSI

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

En Modbus los dispositivos esclavos deben poseer una tnica direccion para poder identificarlos
y el maestro no posee una direccion especifica, en la Tabla 8-1 se muestra el rango de

direccionamiento.

Tabla 8-1: Direccionamiento Modbus

0 ‘ 1 a247 ‘ 248 a 255 ‘

Direccion de difusion Direccion individual de cada Reservadas

dispositivo esclavo

Fuente: (Olmedo, 2012)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

1.9.6.1 MODBUS RTU

En este protocolo de comunicacion serial Modbus RTU (Remote Terminal Unit, por sus siglas en
inglés) todos los datos se envian en codificacion binaria, su principal ventaja es el
aprovechamiento del canal de comunicacidon lo cual le permite tener una alta velocidad de
transmision, permitiendo la conexion de hasta 247 esclavos mas un solo maestro, su estructura de
mensajes se denomina PDU (Protocol Data Unit, por sus siglas en ingles) y consta de un codigo

de funcioén y los datos (Soriano, 2013).
Para transmitir un byte de informacion es necesario agregar unos bits de inicio y final para que el

receptor sepa cuando empieza y acaba una trama de datos. El formato de cada byte RTU es: 1 bit

de inicio, 8 bits de datos, 1 bit de paridad Par o Impar en el caso de no paridad ningun bit, 1 bit
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de parada si se usa paridad caso contrario 2 bits (Rabadan, 2017). En la Figura 17-1 se muestra

de manera grafica la secuencia de bits.

Con chequeo de paridad
[licie] 1 [ 2 ] 3 [ 4 [ 5 ] & [ 7 ] 8 | Par [ Stop |

Sin chequeo de paridad
[Inicie ]| 1 [ 2 [ 3 [ 4 ] 5 ] 6 | 7 | 8 ] Stop] Stop |

Figura 17-1: Secuencia de bits en Modbus RTU
Fuente: (Rabadan, 2017)

La trama de datos Modbus RTU corresponde a la de la Figura 18-1, cuyos campos son:
e Direccion: Indica la direccion del esclavo
e (Cddigo de funcidn: especifica la tarea solicitada al esclavo, existen tres grupos de
codigos de funcion que son: publicos, definidos por usuarios y de reserva, estos son
generales tanto para Modbus RTU, ASCII y TCP. Los cdédigos de funcion publicos de

Modbus se presentan en la Tabla 9-1.

Tabla 9-1: Codigos de funcion publicos de Modbus

Codigos de Funcion

Codigo Sub Hex
codigo
Entradas fisicas discretas Leer entradas discretas 02 02
- Bits internos o coils fisicas | Leer coils 01 01
% Escribir una sola coil 05 05
:C& Escribir multiples coils 15 OF
Registros de entrada fisica | Leer registros de entrada 04 04
" Leer registro holding 03 03
§ Registros internos o Escribir un registro 06 06
'q'é registros salida fisicos holding
g é Escribir multiples 16 10
; registros holding
j% Leer/escribir multiples 23 17
registros holding
Escribir mascara a 22 16
registro
Leer FIFO 24 18
Acceso al registro de archivos Archivo de lectura 20 14

25



Archivo de escritura 21 15

Estado excepcion de 07 07
lectura
Diagnostico 08 00-18, 08
20
Contador de eventos Get 11 0B
Diagnosticos

Com
Obtener el registro de 12 0C
eventos Com
Reporte de la 17 11
identificacion del
servidor
Leer la identificacion del 43 14 2B
dispositivo

Otros Transporte de interfaz 43 13,14 2B
encapsulado
Referencia general de 43 13 2B
CANopen

Fuente: (Aguirre, 2018)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e Datos: contiene la informacion necesaria para el que el esclavo pueda realizar su
funcion.
e CRC (Control de redundancia ciclica): permite al maestro y esclavos detectar errores

en la trama de datos.

Inicio Direccidn | Funcidn Datos CRC Final
Minimeo 3.5 N Byles Minima 3.5
caracleres 1 Byte 1 Byte (depende de | 2 Byles caracteres
de silencio la funcidn) de silencio

Figura 18-1: Trama de datos Modbus RTU

Fuente: (Soriano, 2013)

1.9.6.2 MODBUS ASCII

Es un protocolo de comunicacion serie que actualmente se lo considera obsoleto, sin embargo, es
util para ciertas aplicaciones relacionadas con los medios fisicos y la capacidad de los dispositivos

usados.

La gran desventaja de este protocolo se encuentra en que un byte de informacion se codifica en

dos caracteres ASCII, por ende, cada caracter ASCII ocupa 7 bits, a eso se suma los bits extra de
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alineacion y paridad, de tal forma que un caracter ASCII tiene una longitud de 10 bits. Esto
comparado con RTU que ocupa 11 bits podria entenderse que fuese mas eficiente sin embargo se
debe tomar en cuenta que ASCII necesita enviar dos caracteres para trasmitir un byte de
informacion, lo que hace que en total se envié 20bits (Rabadan, 2017). En la Figura 19-1 se

muestra la secuencia de bits en modo ASCIL.

Con chequeo de paridad
[micio [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 | 5 | 6 | 7 [ Par | Stop |

Sin chequeo de paridad

[Imicio [ 1 [ 2 [ 2 [ 4 [ 5 [ & [ 7 ] Stop] Stop |

Figura 19-1: Secuencia de bits en modo ASCII

Fuente: (Rabadan, 2017)

En ASCII las tramas de datos se encuentran delimitadas con caracteres a cambio de silencios, el
caracter de inicio es dos puntos “:” (3Ah) y los de final de trama el “CRLF” (0Dh “retorno de
carro” y 0Ah “salto de linea”. La ventaja de este formato de trama es la facilidad para detectar el
principio y el fin con independencia de la velocidad de transmision (Soriano, 2013). El formato
de trama ASCII se lo muestra en la Figura 20-1, en la cual se observa que para el control de errores

utiliza LCR (Control de redundancia longitudinal).

Inicio Direccidon | Funcién Datos CRL Final
Caracter N x 2 Bytes caracteres
= 2 Bytes 2 Bytes (depende de 2 Bytes CRyLF
(3AR) la funcién) {0D0AR)

Figura 20-1: Formato de trama ASCII

Fuente: (Soriano, 2013)

1.9.6.3 MODBUS TCP

Es un protocolo de la capa de aplicacion del modelo OSI, que se basa en el paso de mensajes
sobre el protocolo de transporte TCP, este protocolo permite el encapsulamiento de tramas
Modbus serie en tramas Ethernet y forman la denominada ADU (Application Data Unit)
(Cincunegui, 2018). Es utilizado para comunicacion entre redes Ethernet y el conexionado de

equipos sin importar sus marcas y sin realizar acondicionamientos en la red de comunicacion.

El formato de trama se muestra en la Figura 21-1, en donde se observa que la cabecera que afiade
Modbus TCP contiene los siguientes campos:

o UID (ldentificador de transaccion): proporciona sincronizacion entre cliente servidor

e ID de protocolo: identifica el protocolo, el valor 0 indica Modbus TCP

e Longitud: indica la longitud del mensaje Modbus
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Trama Modbus RTU
1 ., Codigo de
Direccion - Rinea Datos CRC
MBAP Header ———— =  Modbus TCP/IP PDU
Identlflcadf)'r g ID de protocolo | Longitud = Direccion lgo de Datos
transaccion funcion
Modbus TCP/IP ADU

Figura 21-1: Formato de trama Modbus TCP

Fuente: (Cincunegui, 2018)

1.9.7 10-LINK

Este potente protocolo de comunicacion surge para la comunicacion entre sensores y actuadores
con el nivel de control, otorgando a la red multiples ventajas entre ellas: gama de opciones de
conectividad, infraestructura robusta, inteligencia en su tecnologia, transmision e informaciéon en
tiempo real, reduccion de cableado, parametrizacion dispositivos 10O-link, mantenimiento
preventivo y correctivo, entre otros, lo cual proporciona el soporte necesario para migrar a
Industria 4.0 (Iasautomation, 2019). I0-link basa su funcionamiento en una conexion serie Half-
daplex punto a punto con cable no apantallado, por medio de una conexion de 3 hilos permite el
suministro de energia y la transmision de sefiales con una distancia de hasta 20m de largo.
Asimismo, el cableado se encuentra estandarizado en base a conectores M5, M8 y M12 (Mapro,

2020)

I0-link involucra consigo: puertos de comunicacion que se encuentran fisicamente en el maestro
y le proporcionan un medio para conectarse con los dispositivos terminales y también para unirse
aun bus de campo o Ethernet, modos de comunicacion, tipos de datos y velocidades de trasmision.
Este protocolo es descrito ademds mediante una pila de protocolos del modelo OSI que incluye,

capas de aplicacion, capa de enlace y capa fisica como se observa en la Figura 22-1.
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Figura 22-1: Intercambio de datos 10-link y capas del modelo OSI

Fuente: (Mapro, 2020)

1.9.7.1 Modos de comunicacion 10-link

Existen cuatro modos de comunicaciéon que pueden ser aplicados a un puerto del Maestro 10-link

para conexion con dispositivos, segun DeAngelis, (2020) son:

e JO-link: configura el puerto para comunicaciones bidireccionales

e DI configura el puerto como entrada
e DQ: configura el puerto como salida

e Desactivado: desactiva el puerto

1.9.7.2 Tipos de datos

La comunicacion de datos 1O-link puede ser ciclica en un modo normal de funcionamiento (por
ejemplo: cuando se solicita informacion de deteccion del sensor) o aciclica (por ejemplo: cuando

se solicita informacion del sensor) (DeAngelis, 2020). A continuacion, se describen los tipos de

datos IO-link.

e Datos de proceso: se refiere a la informacion de los sensores o actuadores la misma que

es trasmitida ciclicamente, generalmente cada 2ms (Mapro, 2020).

e Datos del dispositivo: son transmitidos aciclicamente bajo demanda del maestro y pueden

ser de lectura o escritura, presentan informaciéon o parametros del dispositivo (Mapro,

2020).
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e Datos de evento: informacion aciclica que informa: errores, advertencias y notificaciones

(DeAngelis, 2020).

Este protocolo puede para operar a velocidades de transmision de: 4.8 kBaud, 38.4 kBaud o
230.4kBaud, es el dispositivo sensor o actuador quien especifica esto ya que el maestro 10-link
puede trabajar a estas velocidades, es por ello que inicialmente el maestro en un principio utiliza
su velocidad de transmision mas alta y luego las siguientes menores hasta establecer una conexion

efectiva. (Mapro, 2020)

1.9.7.3 Estructura de la trama 10-link

IO-link es un protocolo de comunicacion muy robusto, en el caso de fallo de transmision, la trama
se repite dos veces mas, solo después del fallo del segundo reintento el Maestro 10-link lo
reconoce como un fallo en la comunicacion y da a conocer al nivel superior, esta trama puede

contener entre 11bit y 32 bytes segun el dispositivo (Mapro, 2020).

La comunicacion se realiza a través de solicitudes del maestro, en donde el dispositivo debe
responder estas solicitudes en intervalos de tiempo ta<l1bits como se muestra en la Figura 23-1.
La suma de esta comunicacion de ida y de vuelta se denomina M-sequence (secuencia de
mensajes), en donde una secuencia de mensajes puede tomar formas diferentes y variar en su
longitud, pero siempre conservando un horario fijo y enmarcada por UART (7ransmisor-

Receptor Asincrono Universal) como se observa en la Figura 24-1 (DeAngelis, 2020).

Trama Trama Trama

Maestro
UART UART UART

Trama Trama Trama

i i
UART UART UART

Dispositivo

1
1
I
I | o4
| | 74 7
1 |

tA

tf-secuencia

Figura 23-1: Intervalos de tiempo en tramas

Fuente: (DeAngelis, 2020)
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M-sequence “secuencia de mensaje™

Mensaje del maestro
[ 1

Trama Trama Trama Mensaje del dispositivo

UART UART TUART | 1
Trama Trama Trama
TUART UART UART

[o]vo [b1 [b2 [b3|ba[bs [bs|b7|P] 1|
Bit de L Datos |

inicio Bit de _|
paridad
Bit de
parada

Figura 24-1: Secuencia de mensajes y trama UART IO-link con 11 bits

Fuente: (DeAngelis, 2020)

1.9.7.4 10-link sobre Ethernet

Como ya se ha mencionado una de las ventajas mas importantes de 10-link es que brinda la
facilidad de comunicacion a través de diferentes redes de comunicacion, entre ellas la mas
extendida actualmente Ethernet, para ello el mensaje completo IO-link se introduce en una trama
Ethernet tal como se muestra en la Figura 25-1, para lo cual es necesario especificar un

“EtherType” para el mapeo de 10-link (Lindenthal, Gringauz, & Witte, 2020).

Direccion Diareccion de FCS

EtherType | Payload (Datos)

O desiime orgen 2 bytes 46-1500 bytes

6 bytes 6bytes

Figura 25-1: Trama [O-Link sobre trama Ethernet
Fuente: (Lindenthal, Gringauz, & Witte, 2020)

1.9.8 OPCUA

OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) es considerado como un
estandar para la conectividad de datos, ideal para aplicaciones de automatizacion debido a que
responde a uno de los mas complejos retos en las redes de comunicacion industrial que es poder
comunicar dispositivos independientemente del fabricante o de sus protocolos propietarios, dando
la libertad al usuario de escoger el dispositivo que mas se ajuste a sus necesidades sin preocuparse

si comunicaran entre si ya que con OPC la intercomunicacion estd asegurada (Kominek, 2009).
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La comunicacion OPC puede interpretarse como una capa de abstraccion situada entre una fuente
de datos (PLC’s, DCS’s, Controladores, etc.) y un cliente de datos (HMI, SCADA, etc.) como se
muestra en la Figura 26-1, la misma que se encuentra formada por dos componentes denominados
Cliente OPC y Servidor OPC los cuales permiten el intercambio de informacion entre dispositivos

sin que los involucrados tengan que conocerse o hablar directamente (Kominek, 2009).

Fuente de datos

Figura 26-1: Arquitectura Cliente/ Servidor OPC
Fuente: (Kominek, 2009)

Los tipos de datos que maneja OPC se encuadran en tres categorias: datos en tiempo real (OPC
DA), datos historicos (OPC HDA), alarmas y eventos (OPC A&E), asimismo cada una de ellas
abarca consigo tipos de datos enteros, flotantes, cadenas, fechas, arrays, y muchos méas (Kominek,

2009).

1.9.8.1 Servidor OPC

Es una aplicacion de software que sirve de interfaz entre el mundo OPC y los protocolos
propietarios de los dispositivos o fuentes de datos, es importante sefialar que OPC maneja una
comunicacion bidireccional en donde los servidores pueden leer y escribir a fuentes de datos
siempre y cuando el Cliente se lo pida, ya que su relacion Servidor OPC/Cliente OPC es de tipo
maestro/esclavo. En la Figura 27-1 se muestra de manera grafica el funcionamiento de un servidor
OPC, en donde el modulo de comunicaciones OPC es la porcion del servidor responsable de
comunicar e intercambiar informacion con el cliente OPC, el médulo de comunicaciones nativas
es el encargado de establecer comunicacion con la fuente de datos utilizando sus protocolos
nativos o por medio de una interfaz de programacion APl y el modulo de traduccion/mapeado es

donde sucede la interpretacion de la informacion. (Kominek, 2009)

32



Modulo de comunicacion OPC

Modulo de traduccion/mapeado

Figura 27-1: Estructura conceptual de un servidor OPC
Fuente: (Kominek, 2009)

1.9.8.2 Cliente OPC

Son los controladores de las peticiones que se realiza al servidor y representan el destino de la
informacion, técnicamente los clientes OPC asi como los servidores son modulos de software
que confieren la comunicacion con uno o varios servidores OPC de forma simultanea, esto
significa que pueden leer o escribir datos desde y hacia multiples fuentes de datos, generalmente
estos vienen embebidos en HMIs, SCADAs, graficadores, historiadores ,etc., y no tienen

limitacion en cuanto al nimero de servidores con que se pueden conectar (Kominek, 2009).

De la misma manera que en los servidores los clientes OPC se rigen por la estructura mostrada
en la Figura 28-1 que la componen: moédulos de comunicacion OPC que de igual forma permiten
la comunicaciéon con los servidores, los modulos de comunicaciones con la aplicacion que
permiten que la informacion proveniente de una aplicacion se transfiera a los servidores OPC y

viceversa, un modulo de traduccidon/ mapeado que se encarga de la traduccion bidireccional de

Modulo de comunicaciones con la aplicacion

informacion.

Modulo de traduccion/mapeado

dulo de communicacion OF

Figura 28-1: Estructura de un Cliente OPC
Fuente: (Kominek, 2009)

33



1.10

Comparativa entre protocolos de comunicacion

Como ya se ha mencionado los protocolos de comunicacion definen la forma como los datos o la

informacion es codificada y empaquetada para su transmision (Hidalgo, Yasaca, Hidalgo, Salazar,

& Hidalgo, 2018). A continuacion, en la Tabla 10-1 se realiza una comparativa entre los

protocolos mencionados en el presente documento y otros que también son bastante empleados

en redes de comunicacion.

Tabla 10-1: Comparativa entre protocolos de comunicacion

Protocolo

Profibus
DP

Profibus
PA

Ethernet/I
P

Profinet

Modbus

serie

Tipo

Bus de

campo

Bus de

campo

Etherne
t
industri

al

Etherne
t
industri

al

Bus de

campo

Topologia

Bus/Arbol

Bus/Arbol

Bus/Estrella
/
Arbol/Anill
o/
combinacio
n de las

anteriores

Bus/Estrella
/
Arbol/Anill
o/
combinacio
n de las

anteriores

Medio Tasas de
fisico transmisio
n

Par de
cobre 9,6 kbps
(RS485
) 12Mbps
Fibra
Par de
cobre 31,25 kbps
(RS485
)

100 Mbps
Par de | 1 Gbps
cobre 10 Gbps
Fibra

100 Mbps
Par de | 1 Gbps
cobre 10 Gbps
Fibra
Par de
cobre 19,2 kbps
(RS232
)

34

Distancia

maxima

1200 m

100 m

100 km

1900 m

Depende

del medio y
"
segmentos

(IEE 802.3)

Depende
del medio y
n?
segmentos

(IEE 802.3)

15m

Tipo de
comunicacio
n

(aplicacién)

Maestro--

Esclavo

Productor -

consumidor

Productor -

consumidor

Maestro -

Esclavo

N? max.

dispositivos

126

32 (126 con

repetidores)

Virtualmente

ilimitados

Virtualmente

ilimitados
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Modbus
TCP

DeviceNet

ControlNet

CompoNet

Powerlink

EtherCAT

Etherne
t
industri

al

Bus de

campo

Bus de

campo

Bus de

campo

Etherne
t
industri

al

Etherne
t
industri

al

Bus con
derivacione

N

Bus/Estrella
/
Arbol/Anill
o/
combinacio
n de las

anteriores

Bus con
derivacione

N

Bus con
derivacione
]

Anillo
Estrella
Arbol

Bus con
derivacione
s, 3 niveles

en total

Bus/Estrella
/Arbol,/Anil
lo
combinaciod
n de las

anteriores

Bus/Estrella
/Arbol/Anill
0
combinacio
n de las

anteriores

Par de
cobre

(RS485
)

Par de
cobre

Fibra

Par de

cobre

Coaxial

Fibra

Par
trenzad
0
Cable

plano

Par de
cobre

Fibra

Par de
cobre

Fibra

9,6 kbps

10Mbps

100 Mbps
1 Gbps
10 Gbps

125 kbps
250 kbps
500 kbps

SMbps

93,75kbps
1,5 Mbps
3Mbps
4Mbps

100 Mbps
1 Gbps
10 Gbts

100 Mbps
1 Gbps
10 Gbts
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1000 m

12m

Depende
del medio y
"
segmentos

(IEE 802.3)

500 m
250 m
100 m

1000 m
5000 m
250 m
20Kmcon

repetidores

20km

500 m
100 m
30 m
30 m

Depende
del medio y
"
segmentos

(IEE 802.3)

100m (en
caso de
fibra
alcanza
mas,
depende del
tipo)

Cliente - | Virtualmente
Servidor ilimitados
64
2
32
48
(99 con
repetidores)
Productor —
Consumidor
384
(Productor-
consumidor)
(Cliente- Virtualmente
Servidor) ilimitados
(Maestro-
Esclavo)
(Maestro-
Esclavo)
(Esclavo— 65.535
Esclavo)
(Maestro-
Maestro)



Bus de
10-Link campo,
Etherne
t
Industri

al

Fuente: (Mosqueira, 2020)

Punto a 4,8 kBaud,
punto entre | Cobre 3 | 38,4 kBaud
Maestro y | o4hilos | 230,4kBaud

dispositivo

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

20 m con un

cable entre

maestro

dispositivo

y

Maestro-

Esclavo

Con el uso de
concentradore
s un solo
maestro
puede
conectarse
con mas de
200
dispositivos

de campo

Todos los protocolos mencionados poseen ventajas y desventajas sin embargo la utilizacion de

cada uno de ellos depende en gran manera del proceso, los niveles de los que se componga la red,

la disponibilidad economica, la seguridad en la red, la robustez que se desee obtener, etc. Sin

embargo, Ethernet, estd apoderandose del sector industrial, motivo por el cual este estandar sera

tomado en cuenta en el proyecto, la seleccion de los dispositivos restantes se realizara tomando

como referencia el costo de los productos con sus protocolos propietarios o abiertos,

disponibilidad del dispositivo a nivel nacional, y conocimientos previos sobre programacion de

PLCs.
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CAPITULO I

2 MARCO METODOLOGICO

En esta seccion, se presenta las etapas empleadas para el disefio e implementacion del sistema de
comunicacion industrial en donde se especifica el disefio hardware, software, caracteristicas de
dispositivos, etapas del proceso y condiciones de funcionamiento. Los resultados obtenidos se
reflejaran en una maqueta compuesta por tres estaciones de una linea de llenado de envases:

mezclado, dosificado y transporte.

2.1 Investigacion

El presente trabajo es de investigacion aplicada, la cual se basa en la busqueda de estrategias y/o
dispositivos que permitan cumplir con el objetivo de implementar el sistema de comunicacion
industrial multiprotocolo. Este tipo de investigacion permite mantener un nexo entre el area
académica con el area profesional pues se enfoca en la puesta en practica de conocimientos

previos para la busqueda de soluciones a problemas actuales.

2.1.1 Tipo de metodologia

Para el desarrollo del sistema de comunicacion industrial multiprotocolo se hace uso del método
sintético, el mismo que explota todos los conocimientos previos sobre tecnologias de
automatizacion y comunicacion industrial con el fin de brindar soluciones y aumentar el

conocimiento en esta area.

2.1.2  Niveles de investigacion

e Explicativa

e Validacidn de instrumentos

2.1.3 Alcance

El alcance de la presente investigacion se establece en base a la integracion vertical y horizontal
existente en las redes de comunicacion industrial de una factoria, ya que, por la diversidad de
fabricantes y con ello buses de campo propietarios y abiertos existentes en el mercado, el nucleo
de los sistemas SCADA y también Industria 4.0 que es la comunicacién no se da en buenos

términos debido a sus costes de implementacion y complejidad.
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Simultaneamente con este proyecto se pretende adquirir nuevos conocimientos sobre la
importancia de implementar un sistema de comunicacion integrando dispositivos de distinto
fabricante junto con sus protocolos propietarios, y con ello servir para investigaciones posteriores

que ayuden al desarrollo e implantacién de sistemas SCADA e Industria 4.0 en el pais.

2.1.4 Limitaciones

Debido al estado de excepcion por la pandemia por Covid-19 el presente proyecto sera disefiado
tomando como referencia la linea de llenado de envases existente en el laboratorio de
Automatizacion de la Facultad de Informatica y Electronica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, pero probado unicamente en una maqueta de caracter educativo, sin embargo,
futuramente podra ser puesto en funcionamiento en la linea existente para lo cual es importante

tener en cuenta lo siguiente:

e Elsistema no es automatizado en su totalidad debido a que el llenado de los tres primeros
tanques de la estacion de mezclado se lo realiza de forma manual.

e Flllenado de envases se lo realiza de uno en uno.

e Los dispositivos sensores y actuadores seran representados por interruptores y luces led

debido a que su adquisicion es muy costosa.

2.2 Requerimientos del sistema

Haciendo uso del estudio realizado en el capitulo previo y una vez identificada la problematica
del sistema de comunicacion industrial multiprotocolo, a continuacidén, se definen los

requerimientos que el mismo debe tener:

e Elsistema de comunicacion industrial debera ser disefiado en base a una linea de llenado
de envases real de la institucion.

e Los dispositivos por utilizar deben ser de uso industrial y satisfacer las condiciones de:
provenir de distintos fabricantes, diferir en protocolos de comunicacion y ser accesibles
tecnologica y econdmicamente.

e Los protocolos de comunicacion que involucran el sistema deben ser de uso actual en la
industria.

e Losdispositivos por utilizar deben permitir comunicacién multimarca y/o multiprotocolo.

e Los elementos controladores deben tener una tension de trabajo de 24V debido a que la

mayoria de los sensores y equipos de maniobra existentes trabajan a esta tension.

38



e Elsistema debe tener adaptabilidad para trabajar con sensores I0-Link debido a su amplio
uso en sistemas SCADA e Industria 4.0

e Los dispositivos de potencia a utilizar para el funcionamiento de la banda transportadora
existente en una estacion deben tener una tension de alimentacion de 220V AC para
obtener bajo consumo de corriente y con ello reducir el calibre de cable a utilizar

e FElsistema debe poseer un nivel de supervision o control del proceso.

e Los algoritmos de control deben satisfacer las necesidades de funcionamiento de la linea

de llenado de envases.

2.3 Consolidacion general del sistema

Originalmente la linea de llenado de envases existente en el laboratorio de Automatizacion consta
de 5 etapas: Mesclado, Dosificado, Transporte, Tapado y Paletizado, sin embargo, en el presente
proyecto se utilizara como referencia el funcionamiento de las 3 primeras estaciones, las mismas
que conformaran el sistema de comunicacion industrial, en la Figura 1-2 se muestra de manera

general la funcionalidad del sistema en el proceso de llenado de envases.

¢/~ ESTACION1 ™ / ESTACIONZ ,  ESTACION3 > "\\
( \ ¢ \ HNMI

MEZCLADO \ DOSIFICADO ( TRANSPORTE

 wl W

Figura 1-2: Sistema de comunicacion en linea de llenado de envase

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

El proyecto consiste en el desarrollo de una red de comunicacién industrial con topologia estrella
multimaestro, que abarca tres niveles de la piramide de automatizacion con los siguientes
dispositivos:
e Nivel de campo: entradas, salidas, sensores, actuadores
e Nivel de control: compuesto por 3 PLCs cada uno ubicado en una estacion, un variador
de velocidad y un maestro 10-Link.

e Nivel de supervision: compuesto por un HMI y una aplicacion SCADA.
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Tomando en cuenta las necesidades y retos de comunicacion de las redes industriales actuales, en

la Figura 2-2 se muestra la concepcion del sistema de comunicacion

ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
MEZCLADO DOSIFICADO TRANSPORTE

PROTOCOLOS

et o s o e

MPROFINET |
|10-LINK I
METHERNET |
|EIMODBUS TCP H
|l MODBUS RTU |
| ®s232) !
|l MODEUS RTU |
| ®s-483) !

HEAMI WECON

CONTROLADOR
TEMPERATURA

PLC PANASONIC|

SWITCH

Figura 2-2: Esquema del sistema de comunicacion industrial
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

El funcionamiento del proceso se basa en la interaccion de entradas, salidas, sensores, PLC’s,
HMI, SCADA en una linea de llenado de envases. A raiz de esto se realizard un sistema de
comunicacion entre las 3 estaciones de tal forma que tanto en el sistema SCADA y en el HMI se
supervise y se tenga el control total de las tres estaciones que funcionaran individualmente. Con
el disefio SCADA se busca plasmar de manera sencilla el proceso planteado, asi como también
la forma en que la informacién interactia con los dispositivos y consecuentemente el

funcionamiento de los protocolos de comunicacion.

2.4 Seleccion y descripcion de los equipos y elementos que forman parte del sistema

De acuerdo con los requerimientos del sistema, condiciones de funcionamiento, especificaciones
técnicas y limitaciones de la linea de llenado de envases, en este apartado se presenta la seleccion

de los elementos y materiales que conforman el proyecto planteado.

2.4.1 Fuente de alimentacion

Este dispositivo mostrado en la Figura 3-2 es el encargado de proveer la alimentacion eléctrica a

los dispositivos PLC’s, entradas y salidas del sistema. Su funcionamiento es sencillo ya que
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convierte la energia de la red 120V AC en una tensiéon admisible y segura para los demas

dispositivos en este caso 24V DC.

Figura 3-2: Fuente de alimentacion de 24V - 10A
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.4.2 PLC Siemens S7-1200 CPU 1212 AC/DC/RLy

Este PLC que se muestra en la Figura 4-2, es un representante de la marca alemana Siemens y es
muy utilizado debido a su gran confiabilidad, tamafio, robustez y flexibilidad. A continuacion, se

presentan las caracteristicas mas importantes de este modelo:

e Tension de alimentacion 120V AC

e Consumo nominal de 80mA

e Fuente de alimentacion para sensores de 24 V DC

e 8 entradas digitales a 24V, 2 entradas analogicas 0-10 V DC

e 06 salidas arelé

e Interfaz de comunicacion PROFINET con conector basado en Ethernet (RJ45)

e Protocolo nativo PROFINET

e Soporta protocolo PROFINET 10, PROFIBUS, AS-Interface, Ethernet (TCP/IP),

Modbus
Fuente de 24V Entradas analdgicas
Para entradas DI o-10v
TRADAS DIGITA
Alimentacion o DI DIonmES
eléctrica 120v

Interfaz de Salidas digitales “DO”
comunicacion

Figura 4-2: PLC Siemens S7-1200 CPU 1212 AC/DC/RLy
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021
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2.4.3 PLC Modicon TM221CE16T

Este PLC compacto del fabricante Schneider que se muestra en la Figura 5-2 también es muy
empleado en la industria debido a que proporciona un gran rendimiento, versatilidad, flexibilidad
y escalabilidad. Este dispositivo cuyo consumo de energia es de 11'W maneja el protocolo de
comunicacion Modbus TCP/IP pero gracias a que se encuentra dotado de puertos seriales le

permite tener mas opciones de comunicacion (Schneider, 2017).

LR R

[

Figura 5-2: Componentes de un Modicon TM221CE16T
Fuente: (Schneider, 2017)

En la Figura 5-2 se puede identificar los distintos componentes que posee el PLC M221, los

mismos que son descritos en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Componentes de PLC Modicon TM221CE16T

Numero ID ‘ Descripcién ‘
1 ‘ Indicadores led de estado ‘
2 Bloque de salidas (7 salidas digitales de transistor comtn positivo: 2

salidas rapidas y 5 salidas normales)
3 ‘ Clip de cierre para carril DIN ‘
4 ‘ Interfaz Ethernet con conector RJ-45 para Modbus TCP/IP ‘
5 ‘ Fuente de alimentacion de 24 V DC ‘
6 ‘ Puerto de programaciéon USB mini-B ‘
7 Puerto de linea serie 1 para comunicacion con dispositivos compatibles
con Modbus como maestro o esclavo, el protocolo ASCII y el
protocolo SoMachine. Utiliza tipo de conector RJ-45 con la funcién de
RS-232 y RS-485
8 ‘ Slot para tarjeta SD ‘
9 ‘ 2 entradas analdgicas ‘
10 ‘ Interruptor Run/Stop ‘
11 Bloque de entradas (9 entradas digitales: 4 entradas rapidas HSC y 5
entradas normales)
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12 Conector de ampliacion de E/S

13 Slot para cartucho

14 Cubierta de proteccion

15 Gancho de sujecion

16 Cubierta de entradas analdgicas extraible
17 Soporte de la bateria

Fuente: (Schneider, 2017)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.44 PLCFPOR CI4RS

Este PLC ultra compacté de gama baja del fabricante Panasonic destaca por su gran velocidad de
procesamiento de 0.08us por instruccion para los primeros 3000 pasos y 0.58 us para los
siguientes pasos, lo cual lo hace ideal en aplicaciones de automatizacion de procesos en tiempo
real y alta precision, ademds ofrece varios modos de comunicacion como: Maestro/Esclavo
MEWTOCOL-COM, proposito general, enlace a PLC (MEWNET-W0) y Maestro/Esclavo

Modbus RTU (Panasonic, 2015). En la Figura 6-2 se observa este ejemplar con sus principales

COIIIpOHCIltCS.
LED indicadores P
de estado
—Entradas “X0-7
Modo de
operacion
- Salidas “Y0-5"
¢
S
Puerto d %
pro;:an(:ac":én > aprfo ELEH
Tipo Mini-B
)
(TOOL) (RS232C) 305 pines

Figura 6-2: Componentes del PLC FPOR C14RS

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

EI FPOR ademas cuenta con un puerto COM utilizado para el conexionado con otros dispositivos

por medio de la interfaz RS-232 y RS-485 como se muestra en la Figura 7-2.
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E  Bacepcicn de datos (Entrada)
G Transmizion de datos (Balidz)
5 TemunalE
K Linez de transmision (-}

@ G Linez de transmision ()

@

Figura 7-2: Puerto Adicional (COM)

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

En la Tabla 2-2 se presentan las caracteristicas técnicas mas relevantes de este dispositivo.

Tabla 2-2: Caracteristicas de PLC FPOR C14RS

Tension de alimentacion 24 V DC
Capacidad de salida 2A
Numero de entradas 8

Numero de salidas 6 salidas a relé

Capacidad de programa 16000 pasos

Puertos de comunicacion DIN de 5 pines
Puerto USB conector USB miniB

Puerto adicional (RS232C y RS485)

Distancia de transmision 15m

Puerto de programacion Tool con conector Mini

Velocidad 2400,4800,9600,19200,38400,57600,115200 bit/s
Interfaz RS232C Meétodo de comunicacion Half-duplex
Formato de la trama de Longitud de los datos: 7 bits/ 8 bits
transmision Paridad: Sin/Impar/Par
Bits de parada: 1 bit/2 bit

Distancia de transmision 1200m
Velocidad 19200,115200 bits/s

Meétodo de comunicacion 2 hilos, Half-duplex

Interfaz RS485 MEWTOCOL-COM: ASCII

Codigo de transmision Proposito general: ASCII, Binario

Modbus RTU: Binario

Formato de la trama de Longitud de los datos: 7 bits/ 8 bits
transmision Paridad: Sin/Impar/Par

Bits de parada: 1 bit/2 bit

Fuente: (Panasonic, 2015)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021
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2.4.5 Motor trifasico WEG

En la estacion 3 de transporte el elemento central de funcionamiento es la banda transportadora,
en la cual su fuente de movimiento es un motor trifasico. Para la seleccion de este elemento se
toma en cuenta la potencia, necesaria para el funcionamiento del proceso, en este caso el motor
elegido es de ¥4 HP con 1700 rpm a 220V AC. En la Figura 8-2 se muestra el motor de la marca
WEQG caracterizado por su alto rendimiento, bajo costo y un disefio mecanico que permite una

mejor disipacion de calor y conexionado eléctrico.

Y-

(S| BIOE] i © 3 |hs.(LLF |
2207 380= 420 A[1,02/0.532-0.620 mln 11705/
06 O 151,15 pr.088/056 ounel .~ S

JIRLEC P55 1111000 4, (MOD. TETBF 040

> \ | .
o 0% 76201
g

Y W |&6201
T [Beon

UNRI POLYREY
MUOIL /

U 2 0

Figura 8-2: Motor trifasico WEG

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.4.6 Variador de frecuencia POWTRAN

Debido a la velocidad regulable de la banda transportadora, es preciso utilizar un variador de
frecuencia que solvente esta necesidad, cumpliendo con los requerimientos del motor y con los
objetivos del proyecto se ha dispuesto utilizar el variador de frecuencia POWTRAN de 0.25HP
de la Figura 9-2.

Figura 9-2: VDF POWTRAN PI150

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Los variadores de frecuencia son dispositivos cruciales en la industria debido a que permiten tener

un control en la velocidad del motor, aumentar la eficiencia energética y reducir el consumo de
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energia, en la Tabla 3-2 se muestra las principales caracteristicas fisicas y de comunicacion del

modelo seleccionado.

Tabla 3-2: Caracteristicas de variador POWTRAN PI150

Tension de alimentacion
Frecuencia de entrada
Potencia de salida
Terminales de entrada digital
Entradas analogicas
Interfaz de comunicacion
Protocolo de comunicacion

Baud rate

Formato de datos

Retraso de respuesta

Tiempo de espera de

comunicacion
Direccién de la unidad

Fuente: (Powtran, 2020)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.4.7 HMI Wecon

Monofasico 220 V; Trifasico 220V-380V- 440V
50Hz/60Hz

2.2kW

5

1

RS485

Modbus RTU

1200 bps, 2400 bps, 4800bps, 9600bps,19200bps,38400bps,
57600bps, 115200bps

Sin paridad (8-N-2); Paridad par (8-E-1); Paridad impar (8-0-

1)
Sin paridad (8-N-1)

Oms-20ms

0.1-60.0 s

0-250

Los HMI (Interfaz Humano-Maquina) son una herramienta muy utilizada en los sistemas

industriales ya que sirven de interfaz entre el proceso y el operario, ayudando a la supervision y

control de la cadena de produccion. E1 HMI Wecon mostrado en la Figura 10-2 posee multiples

opciones de comunicacion debido a que cuenta con interfaces RS485, RS232, Ethernet, CAN,

USB2.0 por los cuales se admiten mas de 200 protocolos de comunicacion otorgando

compatibilidad con cualquier marca de PLC, ademas su alimentacion de 24V DC y baja potencia

de consumo de 10 W resulta ideal para el desarrollo del proyecto planteado. (Wecon, 2017)
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Figura 10-2: HMI WECON PI3070N-2S
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.4.8 Maestro I0-LINK

La utilizacion en la industria de sensores y actuadores inteligentes estd en crecimiento debido a
sus multiples ventajas: almacenamiento de datos, parametrizacion remota, diagnostico extendido
y cableado reducido. El conexionado de este sistema consiste en una conexion punto a punto
entre un dispositivo 10-link y un maestro 10-link, siendo este tltimo de gran importancia ya que

también permite su utilizacion con sensores convencionales (Secoin, 2020)

El maestro 10-link que se muestra en la Figura 11-2 del fabricante IFM presenta las siguientes

caracteristicas que fueron recopiladas en su hoja de datos (ifm, 2019).

e Tension de alimentacion de 24V

e Consumo de corriente 300-3900 mA

e Entradas digitales 16 (I0-Link Port Class A: 8x2)

e Salidas digitales 8 (I0-Link Port Class A: 8x1)

e Interfaz de comunicacion Ethernet; I0-Link

e Protocolo de comunicacion Modbus TCP y MQTT JSON para loT

e Direccion IP por defecto en Modbus TCP 192.168.1.250

e Velocidad de transmision 10:100Mbps

e Tipo de  transmision  1O-link: COM1(4,8kBaud); COM2(38,4kBaud);
COM3(230,4kBaud)

e Conectores M12
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Figura 11-2: Maestro [O-Link AL1342

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.4.9  Controlador de temperatura DTB-D

En la Figura 12-2 se puede observar el controlador de temperatura DTB que sera utilizado para el
proceso de llenado de envases, integrado por un display que permite conocer en tiempo real la

temperatura del sensor a utilizar.

PF: Valor Actual

SF: Valor Esiablecido

AT: Led de autoajuste

QUTIZOUT2: Led de salida

SETE] : Scleccionar ¥ configuracion
C.F: Led en grados Celsius y Fahrenheit
ALMI~ALMZ: Led de salida de alarma
Teclas de ajustes de digitos

Figura 12-2: Controlador de Temperatura DTB-D
Fuente: (Delta, 2011)

Es un modelo de controlador compuesto por una interfaz de comunicacion RS-485. En la Tabla

4-2 se describe las especificaciones técnicas de este dispositivo.

Tabla 4-2: Caracteristicas del Controlador de temperatura.

Fuente de Alimentacion 100-240 VAC
Frecuencia 50-60Hz
Consumo de Energia <5 VA
Sensor de temperatura entrada Termopar: K, J, E,N,R, S, B, L, U, TXK

RTD de planta: Pt100, JPt100
Entrada analogica:0-5V,0-10V, 0-20mA,0-50MA
Métodos de Control PID, PID programable, ON/OFF,

Comunicacion Comunicacion por R-485, 2.400 -38.400 bps
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Protocolo de Comunicacion Protocolo Modbus, formato ASCII/RTU
Tipos de Salida Relé: SPDT, Carga max.: 250VAC
Pulso de tension: 14 VDC, corriente de salida max: 40mA
Corriente: DC 4-20mA
Tension Analogica: 0 -10V
Temperatura ambiente 0-50°C
Temperatura de almacenaje -20°C~65°C

Fuente: (Delta, 2011)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.4.10 Switch

Este dispositivo es el encargado de transferir informacion entre multiples dispositivos que
componen una red, cuyas especificaciones técnicas siguen el estandar Ethernet o técnicamente
IEE 802.3, este elemento que se muestra en la Figura 13-2 es el centro de la topologia en estrella

de la red a implementar.

Figura 13-2: Switch D-link 8 puertos Gigabit

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.5 Montaje de la maqueta y conexionado eléctrico

Basicamente cada estacion de la linea de llenado de envases debe poseer su propio tablero de
control, sin embargo, por motivos del estado de excepcion ante la pandemia por Covid-19 el
sistema no pudo ser implementado en la linea existente en el Laboratorio de Automatizacion,
razén por la cual el funcionamiento se encuentra plasmado en una maqueta en donde se localizan
de forma grafica las tres estaciones involucradas en el sistema de comunicacion. En la Figura 14-
2 se muestra el disefio de la maqueta en donde todos los dispositivos se ubican y distribuyen de

tal forma que se identifique la linea de llenado de envases.
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DIFERENTES PROTOCOLOS

Figura 14-2: Disefio de la distribucion de equipos

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Para el montaje de los equipos se utilizé una plancha de melamina de 18mm en donde se encuentra

impreso el disefio de distribucion de equipos, ademas haciendo uso de riel DIN, canaleta ranurada,

borneras de conexion, protecciones termomagnéticas, tornilleria y demas materiales para armado

de tableros se procede al

i

montaje de todos los equipos como se observa en la Figura 15-2.

SISTEMA DE COMUNICACION CON DI#ERENTES PROTOCOLOS &)

F i -E i
RS433
S TCPIP o

woos

RS 232

AaNdanLs

=

Figura 15

=5

() 0

L 4

-2: Montaje de dispositivos en la maqueta

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Las conexiones eléctricas realizadas en los dispositivos controladores de cada estacion se

presentan en el Anexo A.

2.6 Logica de programacion para el funcionamiento del sistema

Como se analizo en el

apartado 2.3, la linea de llenado de envases consta de 3 etapas, las cuales

interactuando en conjunto crean una red de comunicacidn industrial. A continuacion, se detalla el
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funcionamiento de cada etapa, seguido de la obtencion de su diagrama Grafcet, y ecuaciones para

su futura programacion en los PLC de cada estacion.

2.6.1 Estacion de Mezclado

El funcionamiento de esta estacion se basa en la activacion consecutiva de valvulas a intervalos
de tiempo configurables que permitiran el flujo de liquidos almacenados en tanques, después de
ello por un lapso tiempo se enciende un mixer el cual es el encargado de mezclar los tres liquidos,
una vez que termine esta tarea se encendera una bomba que impulsara el liquido hacia el tanque
de la siguiente estacion, ademas se hace uso de un sensor de temperatura PT100 conectado a un
Maestro IO-Link con el objetivo de simular el monitoreo y supervision de temperatura del tanque
de mezclado. Originalmente todas las estaciones se encuentran equipadas en el laboratorio de
automatizacion con sensores de nivel para monitorear el estado de los tanques, botonera, luces
piloto, valvulas proporcionales, etc., sin embargo, en el presente proyecto se utiliza leds
indicadores para simular el funcionamiento de actuadores. En la Figura 16-2 se observa de manera

grafica la arquitectura de la estacion de mezclado.

Figura 16-2: Arquitectura de la estacion de mezclado
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Haciendo uso de Grafcet el cual es considerado un diagrama de control sumamente sencillo y
funcional que permite describir procesos de automatizacion teniendo en cuenta las acciones por
ejecutar y las condiciones intermedias que provocan esa accion (Gea, 2006), en la Figura 17-2 se
muestra el mencionado diagrama implementado para la l6gica de funcionamiento de la estacion
de mezclado en donde ademas se puede identificar las tres partes que lo estructuran: Etapa, Accion

y Transicion.
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Figura 17-2: Diagrama Grafcet para la estacion de mezclado

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Consecutivamente con la obtencidon del diagrama Grafcet es necesario la obtencion de las
ecuaciones que facilitaran la programacion en los distintos softwares que utiliza cada PLC, a

continuacion, se presentan las ecuaciones que rigen el comportamiento de esta estacion.

M1 = INICIO + HMI,y;c10 + M6T6 + M1M2
M2 = M1T1 + M2M3
M3 = M2T2 + M3M4
M4 = M3T3 + M4M5
M5 = M4T4 + M5M6
M6 = M5T5 + M6M1

Ecuacién 1-2: Ecuaciones de Grafcet de etapa de mezclado

2.6.2 Estacion de Dosificado

La arquitectura de la estacion de dosificacion se muestra en la Figura 18-2, la misma cuya
secuencia de funcionamiento se encuentra marcada por un interruptor que simulara la lectura del
nivel de tanque de dosificacion para lo cual iinicamente se producira llenado de envases cuando
exista liquido en el tanque, cumpliéndose esta condicion se abrira una valvula de succién que
permitira que un cilindro succione el liquido en cuestion por un cierto tiempo, después de ello
esta valvula se cerrara y se abrira otra valvula denominada de dosificacion la cual permitira que

el liquido del cilindro baje por la tuberia hacia el envase y se produzca el efecto de llenado.



o]
e

Figura 18-2: Arquitectura de la estacion de dosificado

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

A continuacion, en la Figura 19-2 se muestra el diagrama Grafcet que muestra el comportamiento

del proceso asi mismo se presenta sus ecuaciones.

IMNICIC, HMI-TMICIC
B

Figura 19-2: Diagrama Grafcet para la estacion de dosificado
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

MO = INICIO + HMI,y;c10 + MOM1
M1 = MOSB + M4SB + M1M2
M2 = M1T1 + M2M3
M3 = M2T2 + M3M4
M4 = M3T3 + M4M1

Ecuacidn 2-2: Ecuaciones de Grafcet de etapa de dosificado
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2.6.3  Estacion de Transporte

Esta etapa estd compuesta por un variador de frecuencia quien es el dispositivo que controlara la
velocidad del motor y de esa forma proporcionar movimiento a la banda transportadora, también
se hace uso de un controlador de temperatura con el fin de tener un mayor nimero de dispositivos
interactuando, sin embargo, para futuros estudios o practicas en el laboratorio se puede dar usos
mas reales y especificos a este dispositivo. En la figura 20-2 se muestra la arquitectura de la

estacion de transporte.

Figura 20-2: Arquitectura de la estacion de transporte
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Esta estacion no posee un Grafcet y por ende no es posible tener ecuaciones de funcionamiento
debido a que el funcionamiento de esta es poder establecer comunicacion con los demas
dispositivos para poder escribir y leer parametros del variador de frecuencia o del controlador de

temperatura sin una secuencia de funcionamiento especifica.

2.7 Programacion del sistema de comunicacién

En los siguientes apartados se detallara los softwares de programacion utilizados para cada
elemento, también se presentara la programacion en lenguaje Ladder, variables de comunicacion,
parametros y objetos de programacion, asi mismo se definiran configuraciones que se realizan a
ciertos dispositivos, todo esto haciendo uso de la informacion previa. A continuacion, en la Tabla
5-2 se muestra los parametros de comunicacion a tener en cuenta para el desarrollo de la

programacion.

Tabla 5-2: Parametros de comunicacion de dispositivos

Dispositivo Protocolo Medio Fisico Direccién Configuracion de linea serie

PLC Modicon | Modbus TCP Ethernet (RJ- | 192.168.1.10

TM221CE16T 45y ] e
PLC S7-1200 Ethernet (RJ- | 192.168.1.6

1212 Profinet 45 ] e
AC/DC/Rly

Maestro Ethernet (RJ- | 192.168.1.250

Modbus TCP 45 | e
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10-Link

AL1342
HMI Wecon Ethernet Ethernet (RJ- | 192.168.1.2
45 ] e
PC Ethernet Ethernet (RJ- | 192.168.1.54
45 ] e
PLC FPOR Baud rate: 19200
C14RS Modbus RTU | RS-232 Maestro Paridad: Ninguna
(Estacion 1) Bit de datos:8
Bit de parada:2
Controlador Baud rate: 19200
de Modbus RTU | RS-485 Paridad: Ninguna
Temperatura Esclavo 3 Bit de datos:8
DTB-D Bit de parada:2
VDF Baud rate: 19200
POWTRAN Modbus RTU | RS-485 Esclavo 1 Paridad: Ninguna
PI150 Bit de datos:8
Bit de parada:2

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.7.1 Programacion de la estacion de mezclado

Como ya se ha mencionado antes en esta estacion se encuentran involucrados un PLC
M221CE16T encargado del control, y un Maestro 10-Link AL1342 encargado de la lectura de

los dispositivos sensores conectados a €l.

2.7.1.1 Configuracion Maestro 10-Link

Para realizar la configuracion de este dispositivo es necesario el software propio de IFM
denominado LR Device, en el mismo que podemos parametrizar los dispositivos conectados. Para
su configuracion es necesario la utilizacion de un cable M12 - RJ45, en donde por defecto el
Maestro viene con la direccion 192.168.1.250 por ende es necesario que nuestra PC se encuentre

en la misma red en este caso configurada con 192.168.1.251.

Para proceder con la configuracion es necesario acceder a LR DEVICE y seguir los siguientes
pasos:
e Pulsar en el boton de lectura de parametros 10-Link del equipo con ello observaremos
que el maestro es detectado y todos sus parametros se cargan en el software

e Revisar que en el apartado ONLINE aparezca nuestro dispositivo con su direccion IP.
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e Al hacer clic en el maestro IO-LINK AL1342 se despliegan varias opciones entre ellas
sus puertos para entradas o salidas.

e Podemos configurar otra direccion IP de ser el caso

e Para configurar un puerto como entrada damos clic en el puerto a conectar y se nos
despliega cuatro parametros a configurar, en donde escogemos tal como muestra la

Figura 21-2.

®oevice ue Tt Tme s8I @ m

4
Device parameters ‘ ‘ [ ) E' Iﬂ . ﬁ o
]
Revision:

Product 1D:  AL1IQ Device 10: 4100000033 d (310 &)

Devices + Vendor: fm electronic gmbh Serlal number: 000203918187 Description:
AL1342 o Sz A Cyclic poling:
(192.168.1,250) -
0
P1 / L
52 y Fieidbus
P2 TA244 / Parametes Value Unit Min Max Descs
P3 7/ Port 1 Enabie/Disal
o Port1 Transmission to LR process dats
P4 ’ Port2 Agent or Enabled v ansmission
pe P = SMARTOBSERVER Agent o1
5 SMARTOBS
A Port3
P¢ 4 WMode Pind (
Port! Mode Pind US oI v
P7 7/ Pertd dn Suoply US)
e / P Port! Fad-safe Gkl out ¥ v Fal-safe dig
[ o | [— - . .

Figura 21-2: Configuracion de entradas en LR DEVIDE de maestro 10-Link

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.7.1.2 Programacion de M221CEI16T en EcoStruxure Machine

EcoStruxure Machine Expert Basic es una nueva version de SoMachine el cual viene equipado
con nuevos firmware y mejoras en programacion, este software es de caracter gratuito y es propio
de Schneider para programacion de PLC en este caso del M221. Para la configuracion de
parametros de comunicacion y programacion de las ecuaciones de la estacion de mezclado en este
PLC es necesario seguir los siguientes pasos:

e Tenerel PLC y el computador conectado al switch.

e  Abrir EcoStruxure, crear un nuevo proyecto y en la pestaiia de configuracion

seleccionaremos el PLC a utilizar.
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Figura 22-2: Seleccion de PLC TM221CE16T

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

¥
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¥ TMZ Digital 10 Modules
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*TM3 Expert VO Modules
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325 mi 148 mA

e Debido a que este dispositivo va a comunicarse a través de Modbus TCP, debemos

configurar el puerto ETH1 con una direccion IP fija y seleccionando los parametros de

seguridad de tal forma que queden habilitados los protocolos de comunicacion y el

servidor Modbus.

€ Mensajes
~ [ MyController (TM221CE16T)
[ME Entradas digitales
[ Salidas digitales
Entradas analdgicas
2123 Contadores muy rapidos
Generadores de pulsos
= Bus de E/S
-
fm Modbus TCP
@ Adaptador Ethernet/IP

-~ @@ SL1 (inea serie) Ethernet

o DliEs: Direccidn IP de BOOTP
) Direccidn IP fija
Direccidn IP 192 168 . 1
Mascara de subred 255 | - [255]| - [255
Direccién de pasarela o | = [o |-[o_

Velocidad de transmisién

Parametros de seguridad

Protocolo de programacién habilitado

Protocolo EtherMNet/IP habilitado

Servidor Modbus habilitado

Protocolo de descubrimiento automatico habilitado

Figura 23-2: Direccionamiento de puerto Ethernetl en M221

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021
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e Debido a que cada estacion posee su propio controlador existird diferentes modos de
organizacidn, en esta estacion ya que se utiliza protocolo Modbus TCP y este utiliza el
modo cliente/servidor es necesario configurar esto en el PLC para lo cual se ingresa en la

opcion Modbus TCP y se definen los parametros del servidor en este caso el maestro 10-

Link con el cual se interrelacionara.

& ETH1
mi Modbius TCP

i@ Adaptador Ethemet/IP

& 5L1 (linea serig) Modbus TGP
= Modbus Asignacidn de Modbus
Habiltado IO de unidad da
bia
Direccién IP O Genérico @

D Nombre  Direcoion Tipo Indice | Direcadn IP

Genenc Device 1

Timeo.. Restab., Exp.. Inics., Pe.

1921681250 10

Regisiros de entrada |

|0 de unida... Canales

B s

H=m B

Figura 24-2: Configuracion de modo cliente/servidor para Modbus TCP

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e Configurar los simbolos para cada objeto a utilizar siguiendo la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Objetos de EcoStruxure

Tipo de Objeto Objeto Funcién de objeto
Objeto de E/S %l Bit de entrada
Objeto de E/S %Q Bit de salida

Objeto de memoria %M Bit de memoria

Objeto de sistema %Sx Bit de sistema

Objeto de memoria Y%MWx Palabras de memoria

Objeto de Software %TMx.Q Bit de salida de
Temporizador

Objeto de Software %TMx.V Valor actual del
temporizador

Objeto de Software %TMx.P Valor predeterminado

del temporizador

Fuente: (Schneider, 2017)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021
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Descripcion
Almacena valor de entrada digital
Almacena valor de salida digital
Almacena bit de memoria
Bit de primer ciclo en ejecucion
Almacenamiento de palabras

Especifica la salida dependiendo del tipo
de temporizador Ton, Toff o Tp.

Palabra que aumenta de 0 a% TMx.P

cuando el tiempo termine.

Puede variar de 0 a 9999 con el objetivo
de definir el tiempo predeterminado del

temporizador




Utilizadao Direccidn Simbola Comentario
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A FTHL TL
= STMZ T2
= *THMZ T3
= FTMA il |
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Figura 25-2: Configuracion de simbolos en PLC M221

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e Dirigirnos a la pestafia de programacion y replicar las ecuaciones del apartado 2.6.1
obtenidas para el funcionamiento de la estacion. El diagrama Ladder implementado en
este software se presenta en el Anexo B.

e [a programacion esta integrada por 6 temporizadores cuyo valor actual puede ser
accesible en modo lectura por otros dispositivos PLC, HMI, SCADAS u otros, utilizando
un bloque de operaciones compuesto por 2 objetos que son %MWx y %TMx.V cuya
funcion es asignar el valor actual del temporizador (%TMx.V) a una memoria word
(%MWX) esto para que este dato pueda ser disponible a otros dispositivos. La sintaxis

para lectura de datos en el bloque de operacion se muestra en la Figura 26-2.

2eMW1 := T1.V
FeNWT 1= %BTM1.W

—1 ]

Figura 26-2: Sintaxis para lectura de valor actual de T1 en bloque de operaciones

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e A si mismo es importante que el valor de tiempo de los temporizadores pueda ser escrito

desde otros dispositivos HMI o SCADAS, para ello se utiliza el mismo bloque de
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operaciones, pero con la sintaxis en forma contraria a la de lectura entre el objeto de valor
predeterminado (% TMx.P) y una memoria word (%MWXx) proveniente de otro
dispositivo. La sintaxis para escritura de datos en el bloque de operacion se muestra en la

Figura 27-2.

T1.P := aMW11
#TM1.P = W11

1 ]
Figura 27-2: Bloque de operaciones entre %TMx.P y %aMWX

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Para la lectura del estado del sensor de temperatura conectado al Maestro IO-Link es
necesario acceder a su registro de salidas analdgicas 216 (32bytes) por medio de un
bloque de funciones READ VAR en el cual seleccionamos link: ETH1 debido a la
conexion Modbus TCP, timeout de 100ms, tipo de objeto: lectura de multiples palabras,
FirstObj: 216 el cual indica el registro del cual proviene la informacion, IndexData que
se refiere la memoria en la cual guardamos la informacion leida en el registro, estas
configuraciones se muestran en la Figura 28-2. Para mas informacion sobre los registros

de entradas y salidas del maestro IO-Link revisar el manual de instrucciones (ifm, 2019).

o Configuracion
Mo A
Link 3-ETHI *
b EXECUTE /77 DONE
1R LREADVARD ulr i
N Uni3 - STHT -
-3 Timeout 100
Timeout 100
ABORT  ObiType 0 - Resd muttiphe words - N BUSY| ObiType 0 -Resd muliple words - Modbus (03 ™
. FirstObj: 216 B
Quantity; 1 , FirstOby 2168
IncdaxDiata 20
OUT Commérror. 0 Quantity 1
Opar o BORT
A A B IndexData 20
& @ v
ipiedades de Read Var
Utiliz... | Direccidn Simbala Utilizada par Link Id Time... ObjType FirstObj  Cuantity  IndexD...
B xm A Lagica de aplicacic 3 - ETH1 1 100 0 - Read multiple words - Modbus 003 218 1 20
B xre 1-801 1 100 0 - Read multiple words - Modbus (.03 ] 1 1]

Figura 28-2: Configuracion de bloque de funcion READ VAR

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Asimismo, para mostrar el valor de temperatura en el sistema SCADA o HMI se lo puede
realizar directamente accediendo a la direccion de registro o utilizando el bloque de
operaciones como se ejecutd anteriormente para los temporizadores, quedando la sintaxis
tal como se muestra en la Figura 29-2, en donde se muestra dos bloques de operacion el
primero con un valor de temperatura sin coma, en el segundo bloque se muestra la

division para 10 que nos brindara el valor real de temperatura con punto flotante.
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EMW2S5 = HMW20
HMW2SE = MWD
TEMW2T = SEMW25 S 10
SEMWET o= MW 2E S 10

Figura 29-2: Sintaxis para lectura de registro proveniente del maestro I0-Link

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.7.2  Programacion de la estacion de dosificado

En esta estacion se encuentran involucrados un PLC 1212 AC/DC/RLY encargado del control de
esta etapa, en este dispositivo se encuentran conectados fisicamente un interruptor que simula un
sensor de nivel de tanque de dosificado, pulsadores de inicio y paro y leds indicadores que simular
el efecto de actuadores. El fabricante Siemens de este PLC cuenta con su propio software de
programacion TIA PORTAL el cual es uno de los mas utilizados por sus grandes ventajas, a
continuacion, se presentan los pasos para la programacion de este dispositivo en referencia al

funcionamiento de la estacion.

2.7.2.1 Programacion de S1200 CPU 1212 AC/DC/RLY en Tia Portal V.16

TIA Portal es un software modular de grandes prestaciones, ideal para hardware S7-1200 y S7-
1500 que integra una diversidad de componentes para que las maquinas puedan controlar
procedimientos y operaciones (Autycom, 2020). La configuraciéon de parametros de
comunicacidon y programacion de las ecuaciones de la estacion de dosificado se la realiza

siguiendo los siguientes pasos:

e Ejecutar el software TIA PORTAL como administrador para evitar inconvenientes de
licencias.

e Seleccionar la opcidn crear proyecto y llenar los datos del nuevo programa, una vez

finalizado dar clic en el boton

61



—0X

T4 Slemens

Totally Integrated Automation

Iniciar Crear proyecto

Nombre proyecta: E ACION_DOSIFICADO
ersIHELLOIDE s kop!TE SIS REDVTESIS RED

® Gosrpoyoc et

Autor L’i"“?

Comentana

Figura 30-2: Creacion de nuevo proyecto en TIA portal.

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e Entre las opciones que aparecen después de crear un proyecto se encuentra la opcion:
primeros pasos en donde podemos configurar el dispositivo a utilizar, para lo cual damos

clic en la opcion Configurar un dispositivo.

Iniciar Primeros pasos

El proyecto: "ESTACION_DOSIFICADO® se ha ablerto correc Seleccione el sigui paso:

S
y 0 Conflgurar un dispositive
.\' = Escribir programa PLC
Primeros pasos 2
Configurar
objetos tecnoldgicos
@ Software instalado
l Configurar una imagen HM

® Ayuda

Figura 31-2: Ventana para configurar dispositivos y redes.

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e A continuacion, escogemos la opcion agregar dispositivo, y en controladores escogemos
el PLC a utilizar que en nuestro caso se encuentra en la carpeta SIMATIC S7-1200 y en
las subcarpetas CPU, CPU 1212C AC/DC/Rly y escogemos el controlador con referencia
6ES7 212-1BD30-0XB0 y damos clic en Agregar.
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® Mostra

@ Agregar dispositivo

@ Configurar redes

Nombre de! ditpositiva:

PFLC_1

| w i Controladores i Dispositive:
u [ SIMATIC 57-1200 W
~[@er
Controladores rigouin 1C ACIDCIRly
+ [ cPU 1211€ BCDODE
: 2 » [ CPU1211C DCIDORYY =
| | » [}l CPU 1212€ ACTDCIRly SRR
D W se57 212180300480 - gy v
| Referencia: (6ES7 212-1B030-0XB0
| . vrssn: (S -
. » [ cPU 1212€ DEIDEIDE 8
T — + [l cPU 1212¢ DemciRy Descriprian:

Memana de trabejo 25KE; fuents de
slimentacién 1204240V AC con D8 ¥ 24V DC
SINKISOURCE, DO6 x rele y AL2 integradas; 4
contadores tapidas (smpliables can Signel
Board digital) y 2 salidas de impulsa integradas;
Signa| Board amplia U0 integradaz; hazta 3
mbdulos de comunicacibn pars comunicacion

| » [ cPu 1214C ACDCIRYy

| » [@ c 1214c 0amaine

» [ CFU 1214C DUDORY

+ [ cPU 1215 ACiDCRly

» L CPU 1215C DCIDCIDC

» [ CPU 1275C DCIDCIRY

» [ cPU 1217 DUDTIDC
+ [ cPU 1212FC DOIDEIDC

Sistemas PC
|

serig; hasta 2 modulor de-tefales para
amplincion |I0; conexian PROFINET pars
programacin, HM y comunicacian PLCFLE

Figura 32-2: Agregacion de PLC S7-1200 CPU 1212C AC/DC/Rly

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e FEl direccionamiento de este dispositivo se lo hace a través de la pestafia propiedades,

general y en la opcion interfaz PROFINET se encuentra direcciones ethernet, para lo cual

siguiendo la Tabla 10-2 a este dispositivo corresponde la direccion 192.168.1.6

¥ General

= |nterfaz PROFINET
General

b Avanzado
Sincronizacion horaria

DI8og 6

Al2

Contadores rapidos (HSC)

™

- v v v

Generadores de impulsos (P #
Arranque E
Ciclo d
Cargs por comunicacion

Mareas de sistema yde cicla
Servidor web

Hors
Proteccion
Recursos de conedan

Sindptica de direcciones

< o ]

v |

General [ Variables 10 |_ Constantes de sistema

Protocolo IP

PROFINET

Hombre del d

ﬂ Textos

|_0,Pi‘npiedades %4 Informacion i) | U Diagnéstico
I Agregar subred |
(®) Ajurtar direccian [P en el proyecta
Direccion P | 192 . 168 1 .6 |
Mascara de subred: i_::‘_J_, 255 . 0 |

[ Utilizar router

O Permitir ajustar Ia direccion iP directamente en el dispositive

[ Permitir ajustar el nombre de dic FROFINET directa

m Generar automaticamente el nombre del dispositive PROFINET

p

PROFINET: |plc_1

Mombre convertido: | plcxhidOed

. M =

Figura 33-2: Direccionamiento de PLC S7-1200
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e Definir los objetos a utilizar para la programacion, en la Tabla 7-2 se muestra todas las

variables a utilizar en donde es necesario habilitar las opciones para HMI para poder leer

o escribir variables desde la pantalla Wecon.
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Tabla 7-2: Parametros de configuracion de objetos para estacion de dosificado

Nombre Direccion Visible en Accesible por Escribir desde HMI
logica HMI HMI
PARO %I10.0 True True True
INICIO %I10.1 True True True
SUCCION %0Q0.0 True True True
DOSIFICACION %Q0.1 True True True
VERDE _DOS %Q0.2 True True True
ROJO_DOS %Q0.3 True True True
HMI_INICIO %M1.1 True True True
HMI_PARO %M1.2 True True True
V_SUCCION %Q0.4 True True True
V_DOSIFICACION | %€Q0.5 True True True
SB %I10.6 True True True
MO %MO0.0 True True True
M1 %MO0.1 True True True
M2 %MO0.2 True True True
M3 %MO0.3 True True True
M4 %MO0.4 True True True
M5 %M1.4 True True True
M6 %M1.5 True True True
MT1 %MO0.5 True True True
MT2 %MO0.6 True True True
MT3 %MO0.7 True True True
MT4 %M1.0 True True True

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e En la ventana de arbol de proyecto acceder a la carpeta variables PLC y seleccionar

agregar tabla de variables para configurar todas las variables seglin la Tabla 7-2.
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.. TEMA DE DOSIFICACION OK_V16 » PLC 1 [OPU 1212C AUDURIy] » Variables PLC » Default tag table [41] — X

{ Dsposiuives ] e [@Vartables [@ Constantes de usuario_ fm Gonstontes de sistems ]
& H |2 S TR a3
Default tag table
oy Dispositives yredes ~ Hembre Tipodedetos | Direccién Rema.. Acces. Escrib.. Wisbl. |Comentario
= (@ PLC_1 [CPU 1212C ACIDORY] y 40  SUCCION Bool fail%go0 -1 k=2l (=2 =] -
m Configuracion de dizpositivos B a0 DOSIFCAOON Bool -
% Online y diagnéstic = €1 VERDE_DOS 8ol nesicaon dal dpma oy | G =
+ '3y Blogues de programa 10 4 ROIO_DOS Bool Tipe de cpeando: o
% [5]
W Agreger nueve blogue 11 < MO Boal Direceibn:: 01
Main [OB7 3 w |
o \ ! B B0l Nimero de biz: |0
» [ Blogues de sistermna LT ] [ Bool 23
» [ Objetos tecnolagico: @ e Boal iy
Gt . * bl x| =
45} Fuentes externas 4 A Bool ety o2 | =
+ L Varisbles FLC i 4@ wm Bool LMOS =l =] =)
% Mostrartodss laz varbles a w2 Beal %06 =] =] 2l
B Aaregartabls de variables @ wm Boal w07 = = =]
_ 34 Default tag table [41] ] | B4 Bool 1.0 E g E

Figura 34-2: Configuracion de variables en TIA portal.

Realizado por: Tixi D, Patache, C; 2021

e Acceder a la carpeta bloques de programa y dar doble clic en “Main”, lo cual abrira la
ventana de programacion en la cual podremos replicar las ecuaciones de la estacion de

dosificado en un lenguaje Ladder, el mismo que se muestra de manera completa en el

Anexo C.
SISTEMA DE DOSIFICACION OK_V16 » PLC 1 [CPU 1212C ACUDTRIy] » Bloques de programa * Main [0B1]
| Dispositivos
e E2 a2 Ema2p@ g (EEecamd e Gl &2 5% =|
Main

* ] SISTEMA DE DOSIFICACION OR_\16 ~ — = Py

B Agregar dispositve b =i == {7} = T

gy Dizpositivos yredes = ; i

[ PLC_1 [CPU 1212€ ACDCHRIY] L Tfn.dc.i del bloque: “Main Program Sweep (Cycle)” A

[|'|' Configuracitn de dispositivos L
! Online y diagnésnca >  Segmento 1:
¢ Blogues de programa
I Agregar nueva blogue

in [OB1
& Main [0B1] - o1 800 a2 W0 .0
} gy Bloques de sistema “NICI* PARD" “HMI_PARD" “Mo”
+ [ Objeros tecnolégicos = L ! ! { } .
i i 2 = } 11 /1 al
~ | Vista detallada
A0 0 01
“Mo” “W1”
1| 1.4
17 L
Mombre Direccion
a1
“HM_INICID®
1L
1 F

Figura 35-2: Ventana de programacion Main para lenguaje ladder
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e Para la utilizacidon de temporizadores es necesario acceder a la pestafia Instrucciones y
ahi dentro de Instrucciones basicas seleccionar la carpeta temporizadores y en nuestro
caso escoger TON que es equivalente a un temporizador On-delay, asi mismo para su
configuracion posee cuatro pines de conexion. IN para la entrada de activacion, Q para
una salida, PT que se refiere al tiempo del temporizador cuya sintaxis es T#(seg)S y ET

el cual sirve como indicador del tiempo transcurrido al activarse el temporizador.
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..MA DE DOSIFICACION OK_V16 » PLC_1[CPU 1212C AC/DURIy] » Bloques de programa * Main [0B1] - X
Opciones
Wi s L ERERDEe Qe sHiH B @R Gl QG £ S| ®
Main ) ...l;_a\rur.i-ltos

.

¥  Segmento 7:

03
3"

—-m

FT

= =l - [T

WDB3

*TEMPO3™

TON
Time

407

Q
EE

+ | Instrucciones basicas

Nombre
» | General

b Ciil Operacianes |égicas co.|=
w (@] Temponzadores
=® T
4 TON 3
_ ®mor '
£ | il

v | Instrucciones avanzadas

Nombre

Figura 36-2: Seleccion y configuracion de un temporizador TON en TIA portal

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.7.3 Programacion de la estacion de transporte

¥ | Fecha yhora L

En esta estacion se encuentran involucrados principalmente un PLC Panasonic, controlador de

temperatura y un variador de velocidad, todos ellos provenientes de diferente fabricante. Esta

etapa no posee diagrama de ecuaciones debido a que esta diseiiado con el fin de poder observar

la comunicacion entre dispositivos mediante Modbus RTU. A continuacion, se muestra la

configuracion de los dispositivos esclavos y maestro.

2.7.3.1 Configuracion del Controlador de temperatura DTB

Este controlador de temperatura posee tres menus de funcionamiento que se muestran en la Figura

37-2, por medio de la tecla set se puede acceder a cualquiera de estos, siendo el modo de operacion

el primero en aparecer cuando se conecta a la alimentacion.

Presione SET por Presione SET por
menos 3 segundos mas 3 sequndos
Modode = Modo de
Regulacion Operacion
PresioneSET Presione SET

Modo de

Configuracion

inicial

Figura 37-2: Acceso a los modos de funcionamiento del DTB

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

En el presente proyecto es necesario configurar parametros internos de comunicacién que nos

permitan establecer comunicacion con el PLC Panasonic, para lo cual se debe seguir los siguientes

pasos:
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b=

Pulsar [J§] para escoger el parametro a configurar

Tabla 8-2: Configuracion de comunicacion RS-485

Parametro

(el | Dt
| (]
[Nl | [N
r=J§

A
|

|

Q

o
0
(N

LEn
Pt

Sto

OIn-C

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Modo de Configuracién inicial

Funcién

Configuracion de la direccion de comunicacion
Configuracion de velocidad de comunicacion
Configuracion de longitud de datos
Configuracion de bits de paridad

Configuracion bit de parada

5. Pulsar [ para guardar la configuracién

2.7.3.2 Registros del controlador de temperatura

Pulsar [Jf] por mas de 3 segundos para acceder al menti de configuraciones iniciales

Pulsar E para encontrar los parametros CoSH, C-SL, C-no, Bps, Len, PrtY, StoP

Seleccionar la configuracion mostrada en la Tabla 8-2 utilizando las teclas

Configuracion

Activar o desactivar la escritura de comunicacion Activar

Seleccion de formato de comunicacion ASCII, RTU RTU

9600 bps

Sin paridad

2

Los registros de datos son necesarios especialmente cuando se va a acceder al controlador de

temperatura desde otro dispositivo PLC, HMI, etc., es aqui en donde toda la informacion se

guardara, en la Tabla 9-2 se muestran algunas direcciones de los registros de memoria de este

dispositivo siendo 1000H y la 1001H las que utilizaremos en este proyecto, las demas direcciones

se pueden encontrar en el datasheet del dispositivo.

Tabla 9-2: Direcciones de registro de controlador de temperatura

Direccion

1000H

1001H

1002H

Contenido

Valor de Proceso (PV)

Set Point (SV)

Limite superior de rango de

temperatura

67

Descripcion

La unidad de medida es 0.1,
actualizada cada 0.4seg

Muestra mensajes de error
La unidad es 0.1, sean °C o °F

El dato no debe ser mayor al rango

de temperatura



1003H

1004H

Limite inferior de rango de

temperatura

Tipo de sensor de

temperatura

Fuente: (Delta, 2011)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

El dato no debe ser menor al rango

de temperatura

Ver en datasheet los tipos de sensor

Asimismo, el codigo de funcion determina la tarea a realizar con los registros del controlador,

para lo cual se tiene:

e 03H: Lee el contenido del registro con un maximo de § palabras

e (O6H: Escribe en el registro con un méximo de 1palabra

e (02H: Lee los bits de datos con un maximo de 16 bits

e (06H: Escribe un bit de datos en el registro

2.7.3.3 Configuracion del variador de frecuencia PI150

El variador de frecuencia es el dispositivo que se encarga de controlar la velocidad del motor,

otorgando a la banda transportadora un movimiento controlado. Este dispositivo posee varios

grupos de programacion los mismos que se muestran en la Tabla 10-2.

Tabla 10-2: Grupos de configuraciones del PI-1500

Parametro
DO
FO
Fl1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
EO
El
E2

b0

Descripcién
Grupo de funciones de supervision
Grupo de Pardmetros Basicos
Terminales de entrada
Terminales de salida
Grupo de control y arranque de parada
Grupo de parametros de control V/F
Grupo de parametros de control vectorial
Grupo de teclado y pantalla
Grupo de parametros de funcion auxiliar
Grupo de parametro de proteccion y fallo
Grupo de parametros de comunicacion
Grupo de longitud fija y de conteo
Parametros PLC
Grupo de parametro de funcion PID

Parametros de motor
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yl Grupo de parametros de consulta de errores

Fuente: (Powtran, 2020)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Para la comunicacion con el PLC FPOR es necesario configurar los parametros de comunicacion
F9 presentados en la Tabla 11-2. Existen mas funciones en este grupo sin embargo se presentan

solamente los necesarios para el presente proyecto, para mas opciones revisar el Anexo D

Tabla 11-2: Parametros de comunicacion del grupo F9

Cédigo = Nombre del Parametro Rango de ajustes

F9.00 Velocidad de Comunicacion | 6: 19200BPS

F9.01 Formato de Datos 0: Sin paridad (8-N-2)

F9.02 Direccion de Unidad 1 (direcciones admisibles hasta la 250)

Fuente: (Powtran, 2020)
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Los pasos para configurar los pardmetros de comunicacion del variador de frecuencia son:
e Desde el panel de operaciones del variador de frecuencia pulsar la tecla PRG para entrar
a las funciones del variador, haciendo uso de las teclas arriba abajo buscar la funcion F9

y presionar la tecla enter.

PIISE JPot

a)

a) Panel de operaciones del VDF, b) Seleccion de la funcion de comunicacion F9

Figura 38-2: Configuracion de parametros de comunicacion

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e Una vez en la funcion F9 haciendo uso de las teclas arriba abajo podemos configurar las
distintas funciones de comunicacion, para el presente proyecto es necesario configurar
solo tres funciones F9.00, F9.01 y F9.02 las demas funciones no son irrelevantes ya que

se configuran automaticamente.
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Figura 39-2: Configuracion de direccion de unidad del VDF

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.7.3.4 Registros del variador de frecuencia PI150

Debido a la comunicacion Modbus RTU entre el PLC y el VDF es necesario conocer las

direcciones de registro y comandos que este dispositivo tiene a disposicion, en la Tabla 12-2 se

muestran los mas relevantes y de interés para el presente proyecto, sin embargo, cabe mencionar

que existen mas registros que se muestran en el Anexo E.

Tabla 12-2: Direcciones de registro y comando para comunicaciéon Modbus RTU.

Direccion de registro

1000H

1001H
1002H
1003H
1004H
1005H

Direccion de la palabra de comando

2000H

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Descripciéon

Valor establecido de

comunicacion
Velocidad fijada
Bus de voltaje
Salida de voltaje
Salida de corriente
Salida de potencia
Funcion del comando
0001H: Forward run
0002H: Reverse run
0003H: Forward Jog
0004H: Reverse Jog

0005H: Free Stop (parada de

emergencia)
0006H: Stop
0007H: Fault reset

0008H: Jog Stop
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2.7.3.5 Programacion de PLC FPOR CI14RS en entorno FPWIN Pro

El software FPWIN es propio de la marca Panasonic, ideal para programacién de PLC’s de la
serie FP, las ventajas mas destacables de este programa es su manejo de 5 lenguajes de
programacion: lista de instrucciones, lenguaje Ladder, diagrama de bloques y funciones, diagrama
secuencial de funcione y texto estructurado, a continuacion, se presentan los pasos a seguir para
la programacion de este PLC.

e Crear un nuevo proyecto desde la ventana de inicio del FPWIN pro y llenar los campos

que requiere el programa entre ellos: Tipo de PLC, Nombre de proyecto y lenguaje.

Asistente - Crear un nuevo proyecto X

Tipa de PLC:

2 Comiral FPVIN P - The EC 611313 Progem | i e '

[ Pumn cmion Es1 Tesn Ores b
ol | YD L 1

Defini- un Programa (PRG):
Mombra:
[ ¥ARIADOR ¥ CONTROL DE TEMPERATURA| | ayuda

Lenguaje:
T
| Texto Estructurade (5T)

Diagrama Secuencial {SFC)

| Diasgrama de Bloques de Funcdones (FED)

Lista de Instructiones (IL)

Fesly C-NETIRSZT20 COMI, 19290, 8.
- J

— cocer

Figura 40-2: Creacion de nuevo proyecto en FPWIN Pro
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e Configuracion del puerto de programacion, para lo cual hacemos doble clic sobre “PLC”,
seguidamente doble clic en “registros de sistema” en donde aparecera la opcion “puertos
serie” y dentro de ella “COM1”, lo que generara una lista de parametros que deberan ser
configurados de acuerdo con las caracteristicas de comunicacion de los dispositivos
esclavos con los que se va a comunicar el PLC o estacion. En la figura 40-2 se muestra
los parametros configurados en referencia a las necesidades del presente proyecto, en
donde el nimero de estacion se refiere a la identificacion del PLC mas no corresponde a

un esclavo.
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¥ TEmaNG WIBrTHC e
A Retencidn On/Of
A Tasea ante Ervor
A Configuracién de tisf
& Contadores de alta
Tiernpo de filtrado d

TOOL
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g Vanables Globabes

Datos Dimensicén  Rango

Maestre/Esclave Modbus RTU
1

19200

8 bats

Mingung

16

Figura 41-2: Configuracion de puerto de comunicacion

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Figura 43-2: Declaracion de variables globales.

LT = e R = R e

La velocidad de comunicacion configurada debe coincidir con el elemento fisico, para lo

cual es necesario establecer un baud rate de 19200 por medio del interruptor DIP del

PLC

Realizar la declaracion de variables globales que involucraran el sistema, para lo cual

accederemos a la carpeta DTU (“Estructura de datos” por sus siglas en ingles) y

N _
18200bie oo

| I i o
115200bits “‘“L :_@_EL / E’ H”M“ULII =1

Figura 42-2: Interruptor para la velocidad de transmision RS485.

Fuente: (Panasonic, 2015)

definiremos las variables mostradas en la Figura 42-2.

Clase Identificador
WAR_GLOBAL PARO
WAR_GLOBAL VERDE
WAR_GLOBAL INICIO
WAR_GLOBAL ROJO
WAR_GLOBAL RUN_WAR
WAR_GLOBAL FREC_WAR
WAR_GLOBAL CONTROL_TEMP
WAR_GLOBAL SETPOINT_TEMP

VAR_GLOBAL M3

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Para empezar a programar en lenguaje escalera (Ladder) es necesario dirigirnos la carpeta

Dire.. Direccién .. Tipo

X0 %I1X0.0 BOOL
Y0 %60X0.0 BOOL
X1 %1401 BOOL

1 960K0.1 BOOL
R1 %aMIX0.0.1 BOOL
R2 %MX0.0.2  BOOL
R3 %aMIX0.0.3 BOOL
R4 %MX0.04  BOOL
R5 %MK0.05  BOOL

POUs ( “Unidad de organizacion de programa”, por sus siglas en ingles).

Realizar un enclavamiento de luz piloto que identifique cuando la estacion entra en

funcionamiento.
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Figura 44-2: Enclavamiento para luces piloto
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e Haciendo uso de las tablas de registros presentadas para el VDF y el controlador de
temperatura ponemos en funcionamiento los dispositivos utilizando una instruccion

Modbus maestro y configuramos sus parametros como muestra la Figura 43-2.

F145F146_MODBUS_MASTER |

EMNO
-1 —— Port
-1 SlaveAddress
-+ - B—— FunctionCode™
1682000 —— StartRegister
. -1 —— MumberOfRegisters

OT10 —— MasterData
DT10 _
2eMWS.10|

Figura 45-2: Arranque del variador de frecuencia P1150

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

En donde:

EN: es la sefal de activacion

Port: 1 por defecto, se refiere al puerto de comunicacion

SlaveAddress: nimero de esclavo

FunctionCode: la tarea a realizar en donde 3 es para lectura y 6 para escritura.
StartRegister: Registro del parametro, utiliza una sintaxis para identificar que es
Hexadecimal 16#(registro).

NumberOfRegisters: niimero de registros

MasterData: memoria word en donde se guarda la informacion para ser utilizada segiin la
necesidad, su formato se basa en DTx y permite también la escritura de funciones de

comando.

2.7.4 Programacion Interfaz Humano Maquina

La pantalla Touch de marca Wecon proporciona multiples ventajas, entre ellas su compatibilidad
con otras marcas. Este dispositivo utiliza su propio software de programacion denominado
PIStudio, el cual por medio de una interfaz sencilla e intuitiva permite disefar y observar el

funcionamiento de los procesos que se ejecutan en la linea de llenado de envases. Para la
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programacion y comunicacion entre el HMI y PIStudio es necesario un cable USB o ethernet. Los

pasos para la creacion de la interfaz son:

e Crear un nuevo proyecto desde la venta principal de PIStudio, y llenar los datos de

acuerdo con los elementos controladores disponibles como: nombre, modelo de HMI y

parametros de comunicacion tal como se muestra en la Figura 46-2.

— — e
!Nu:\-‘u proyecto >

| Huevo proyecto

| Ubicacion y nombra

Mombra: [ INTERFAZ_HMI |
Locacion: | C:\Users\HELLO\Desktop\ TESIS RED Buscador
HMI
| Modelo HMI: Angul  [IHMI+
l PL3070 ~ | |G| Resolucion de & pantala 800°480
PIIN7ON-25 E
PI3102 | 1802
PI3104 |270°
PLILOZH [
PI3102H-25 |
PI3LOZHE v
Commisnicacion
Connexion: Tpo PLC:
CoM1 | [Wardi Biettronica -
COM2 | OMRON
Ethemet _lllschneider-Blactric
use | | Slemens
| SmartiD
| User-defined )
Schnaidar MODBUS TCR/IP
Cancelar Ayuda

Figura 46-2: Creacion de nuevo proyecto para HMI en entorno PIStudio
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e El direccionamiento de este dispositivo se lo hace a través de la pestafia proyecto y la

opcion configuracion del proyecto, en donde si damos clic se nos despliega una nueva

ventana en donde en la opcion IP del HMI podemos insertar la direccion preestablecida
para este dispositivo.

e =] o=
l‘_ﬁ oy ¥ -y
- Principal Proyecto

‘;Comunicacion %ﬁMapping @ Texto {4 Email

? Imagenes ﬁ- Direccion

i Fuente K SMS

Wl Alarma de bit 2| Grafico

/. Alarma de palabra ﬁ Historia
Iy Receta

4Gk Configuracion del proyecto
ﬂ Paquete de fuentes 4 Registrc
=

Cenfiguracién del proyecto

Configuracidn del proyecto
1P DE HMI

P: |192 |_|168 ||1 ||2 |
Submascara: |255 |_|255 |_|255 |_|U |

|192 |_|168 ||1 |_|1| |

Contrasefia de acceso remoto

IP del HMI wencimiento Extender

Puerta de Enlace:

Contrasefia: 888888

Direccidn del servidor de acceso remoto HMI

Direccidn del servidor: | Server 1

Figura 47-2: Direccionamiento de la pantalla HMI
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021
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e Para que el HMI pueda comunicarse con los demas dispositivos es necesario crear

conexiones con los dispositivos que interactuaran con el HMI, en este caso tres

conexiones: Schneider, Siemens e I0-Link respectivamente como se observa en la Figura

-y
e Principal Proyecto
4 Comunieacion || = Mapping ) Teste  (gEmal | LD Aarma de bt [ Grifico de tendenua £ Peimiso del usuario | ¥ Ventana del proyecto pon B % compuiar B
Vist previa W@ gy con ||
L _ | Dispesaie de comunizseisn % |
Wt Puerto de comunicacidn Tipo de disposiive 2 : -
| Bt Schnaider MODBLIS TCR/AP Puerto de Protocolo de Tipo de dspositan: P
2 Ethmet Semers 571200 Ethemet |} |COM1 | Hitachi A || Siemens LOGO Ethernet -
3 Eipyerar MaodBus TCP Master ™k COM2 | FECE08TD-5-104 Semens 57-1200 Ethermet
|Keyerica Siemens 57-1200 Ethernet new
usa LG Siemens 57-200 Smart{Ethemat)
| Mitsubishi || Siemens 57-200 Smart{ Ethemat) new
ModBus Siemens 57-200(Ethemet Wih 243)
| ManDaAo Tua PLC |1 Siemens §7-200{Ethemet With 243) new
e i 2 L |Mardi Eletironica || Slemens §7-300 Ethemet
Est | OMRON Siemens 57-300 Ethernet Basc
bics = = | Schnelder-Electnc Stemens 57-300 Ethernet Basic new
HMI No.:jg Despasitiva Ne. 2 _ Skemens 57-300 Ethemet new
§ - ¥ || Siemens $7-00x EXhemet *
con [Eremet |
Pratacsh [Siemens 571200 Bhemet
Madelo HMI | PiaoTD
: un:ehr
COM [Nnguna i
Dispostiva 1P; | 192.768.16:102 || Apuse wg. | TEP/IP parametros %,
Tiempo muerto:  |(1500.50.2.2.0.0.0) || e Dveccitn IPde PLE: [ 132 168 . 1 . 6 |

Pusta de PLC o

Red: | TCP_Clert_2N v

ructions!

[ Dreccin de Ddusidn
Emisidn Mo
] Cambiar scko los parametros: de com Cancelar -
i o x
oK Carcalar W = = ||

Figura 48-2: Creacion de puertos de comunicacion en PIStudio
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e En el entorno PIStudio debajo del nombre de nuestro proyecto aparece carpeta llamada
pantalla, en donde de acuerdo con nuestros requerimientos podemos afiadir pantallas de
acuerdo con nuestra necesidad. En este proyecto se realiza la interfaz con tres pantallas
denominadas: PLC_SCHNEIDER M221, PLC Siemens_1212C y por tltimo IO-Link
con un color de fondo caracteristico de la marca, las dos primeras pantallas hacen
referencia a las estaciones de mezclado y dosificado respectivamente y la tercera fue
disenada con el fin de evidenciar la comunicacion directa entre el HMI y el maestro 10-

Link.
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A principal Prayecto Propiedades de pantalla x
oy Muevo Deshace opiar gl Selecdonar todo General
o Y Abrir chacer [0} Pegar ME de 3 | Mombre: | PLC_SCHMEIDER_M221
Wy Cerrar 3t M E
Proyecta Editar Foﬂa 9 ‘B
(®) Color(F) () Forma(B)
< Proyedo ax
__ {0 INTERFAZ_HMI pil C:\ Uisers\HELL 0", Desktop\ TESIS
- =y Pantalla ; - NJA Fonth
z [ ©: PLC_SCHNEIDER_M221 Fando(Gl:
O 1: PLC Siemens_1212C
B 2 10-Link
-8 Seri
-G Seript [ISub-pantala(s)
i 4y Pantalla del sistema
ancho(Ww): 800 ALto{H): 480
[l pantats superpuesta
Fantalla infenor:

Figura 49-2: Creacion de pantallas para interfaz HMI.
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Este software de programacion posee una diversidad de herramientas que facilitan en
gran manera el disefio, para crear textos estaticos en su barra de objetos comunes
aparece la opcion texto en donde podemos afiadir los titulos o etiquetas que necesitemos

en nuestro disefio.

Texto oo

Ayuda
Texto Objeto comun
Objeto comun
Estado actual Estado:0 ~ | Todos los Languajes o =
[CIDesde s fbreria de tex | esto de Lo Todos los estados g
Languale 1 SISTEMA DE DOSIFICADO SCHNEIDER M221CE16T Puisadar ge fucidn
[41 caracteres laae]
Fuente Ingresar numerals

Languale 2

Ingresar textos
| 0 caracteres
Fuente 09

fecha

Languaje 3 H

| O caracteres
L hora

Fuente L ,} :
-k

texto
Color de Texto

Copiar atributo a estados

Todos los esta Copmr colo opaEr taxto

Batén / interruptar
[ Texts de Fondo Entrada 7 pantails

Paosicion de texto X |13 ¥ |41 Gratico

Metra '
Concolr | | Ayuda Maniter |

Figura 50-2: Afadir textos en pantallas para disefio de interfaz HMI

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

En objetos comunes seleccionamos pulsador de funcion el cual es un botéon que nos
permite movilizarnos entre pantallas simplemente configurando en la pestafia general tal
como se muestra en la Figura 49-2, y en la pestafia texto se puede afiadir el nombre que

deseamos que aparezca en el boton.
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Enteruptar de funcien
General Texto Grafico Segu

®) Pantaka No.
O dbrr Sub-Pantsls
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O 1r atras
) Pantala de Pago
O Datos da b 5D al USEDEX

ridad - Aniracion

{l: PLC_SCHNEIDER M2ZF1
i PUC_Swmens_1212C
; 10-Link

1
2 10-

(O Cerrar Sub-Pantala
() Configuracidn de & nstalacidn
CDatos de FLASH af USEDE

L e
s B UDik Descasgar
Meramignta

o Ao

Ayuda
w ¥ Onpets comun
Obprta comun
Pulsador de futian
I_tE@I
ingresar numaraly
(A I

Imgresar bendos

Figura 51-2: Creacion de botones para cambio entre pantallas del HMI

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e Para la creacion de botones en este caso INICIO y PARO hacemos uso de un objeto

denominado pulsador bit, en donde a este le configuramos para tareas de escritura

eliminando el visto en la opcidn leer, ademas debemos presionar en Editar lo que nos

llevara a otra ventana en donde debemos escoger la conexion, el tipo y numero de

direccion de las variables presentadas en apartados anteriores 2.7.1.2 y 2.7.2.1. Ademas

de esto escogemos la opcion “momentaneo” para que el boton tenga la funcion de un

pulsador.

by - —— 1]
el Tty i el Ao 3 bred Tee sk Seactad Aeraen
Legdante — Lieictr
: g v i b k] 1-Ehieet =
Bl (M gy | 1-Efwret EJMW
e i v i . g
Freaaie nta
trmaic il ey |
5 L e
e ity N G O | wenm|ione
Ciim Uepon | obmroen |Gt oaal? e .P.:!Em 1]
b pEag = | Euranimal
== : Ptk 1 :
o mm| :Fr\'.lh:l‘\.‘."ﬂ Eﬂt-'iihﬂ I:nr-lu'iﬁ.-
- Brameda ) - M :
Cittsh bty Cistmene Lifrac il !
al b)

dosificado

&) Botin Inicio con direccidn W32 de estacion de mezclado, b) Botdn Inicio con direccion 25011 de estacion de

Figura 52-2: Direccionamiento de botones de inicio en HMI

Realizado por: Tixi D, Patache C;

2021

e Para la creacion de actuadores en este caso leds indicadores y una bomba hacemos uso

del objeto indicador bit o pulsador bit ubicados en la opcion botdn/interruptor, para lo

cual en la ventana editar consideramos las mismas configuraciones que se realizo en el

paso anterior, estas dos maneras de crear estas salidas se muestran en la Figura 30-2.
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Figura 53-2: Creacion de leds indicadores para la estacion de mezclado en PIStudio

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

e Para la lectura de variables analogicas en este caso el sensor de temperatura es necesario

afiadir displays, el mismo que en PIStudio se lo conoce como el objeto “ingresar

numerals” el cual se configura de la misma manera que los objetos creados con

anterioridad con la diferencia que ahora es una palabra cuyo tipo de direccion es MW y

antes de su numero de direccidn se afladen cuatro ceros “0”.

Berwenido.  OPLCSCHNT. Editar
General Grafico Seguridad Avanzado Animacion
SISTEMA [
Leer Direccion MW27 et oelahaties i
= Dir
88888 Oenzada Tootern (¢ fiota: Dreccion de pazbrs,
Marca:Mw
FormandeDatz  Palabea Mo, :(~65515,
Decmal
Orden deBytes | LeNarmal)
INICIO [tota de Teckdo Noreccon |00
Etigueta extendida 11
Visuzlzacion z
Etiqueta exiendda 2 0
Fuente =
4 Estadon PLC
[Dvisuskzar come ™ Alngacion | Centro Al N
| o TR i

Figura 54-2: Creacion y configuracion de display en Pltudio

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Dbjeto comun
el
-

Pulsadar de bit

Pulsador de letra

Ly

Pulsador de fucion

]

Ngresar numerals

Ingresar textos

e Finalmente afladimos graficos para darle un aspecto mas amigable con el usuario, capaz

que pueda entenderse el proceso a ejecutar.
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SISTEMA DE MEZCLADO SCHNEIDER M221CE16T SISTEMA DE DOSEFICACLC

VALVULA 1 VALVULA 2 VALYLLA 3

©© ©

TEMPERATURA

Figura 55-2: Pantallas de la interfaz HMI
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.7.5 Diserio de HMI-Lookout

Lookout es un software muy potente para el control y supervision de procesos debido a su amplia
gama de representaciones graficas que permiten vincularse con el nivel de campo por medio del
hardware de control. En este software, asi como en todos los utilizados en el presente proyecto es
necesario especificar la forma de comunicacion, para ello se debe crear un ambiente cliente
servidor, en donde el dispositivo cliente es el computador y los servidores son todos los demas

dispositivos que interactuaran en el proceso.

Para poder vincular los objetos de la interfaz con las sefiales de entrada o salida de los
controladores es necesario crear objetos Modbus Ethernet en el caso del M221 y el maestro 10-

Link, en el caso de Siemens es necesario crear un cliente OPC.

2.7.5.1 Creacion de objeto Modbus

Para crear el objeto modbus en las opciones que brinda Lookout se selecciona “Object” el cual
enlista algunas opciones, entre ellas ‘“create” en donde daremos clic y buscaremos y

seleccionaremos el objeto Modbus tal como se muestra en la Figura 56-2.
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Figura 56-2: Creacion de objeto Modbus en Lookout
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Al pulsar ok se genera otra ventana que requerira la localizacion del proyecto para insertar el
objeto modbus, Seguidamente se desplegara una ventana para modbus secundario en donde es
necesario seleccionar el modo ethernet, proporcionar el nombre del objeto y la direccion del

dispositivo al cual estara vinculado este objeto tal como se muestra en la Figura 57-2.

HenscMundays Secamdary X Revise Modbus Secondary ™
Name! [ModbushZ21 Mode: IMUdbmsw 1| Name: [Wodbus_10_Link (OSTIR fcdous Eherren =
- Cemurunicabion Sellings - Modbus Seral - Camminicalion Setfvos —
il il L : IP Address: [1921681.250  Identiier: [] el
| daTete— (T SR 7 1 Data btz = —Shep bl ﬂl = —Pamtp—— [ o b Cancel |

f‘ (o) o7 = e & Nere -

Defalts il

2 AT G Loa ) e © 0dd (el _ Detauts_|

o £ Eve () pdvercad_||| | € a0 | | € Ever (a5 Advanced.. |

4 c | g € 13200 C Mt L

i 2“, LT I T pricaily; EE :E: ; | Space | Alam priorty: 8

r\' | TS FRTIDET I r‘ | i"-l'.t' FIUSt I

C 4Hdp ! C Helo

= Folfizte= (001 - PolRate= [0:01

e Pol= | G Pall= |
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P Retry attermptz: |4 : 10 Retry sltempls: |d-

' Recsive limeout |00 s . B - Heceive tmeaut: |9:ﬂ neecs

Figura 57-2: Campos requeridos para la creacion de objeto Modbus

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.7.5.2 Creacion de objeto Opc client

Este objeto se lo crea para la interaccion de Lookout con el PLC Siemens, para lo cual se
selecciona la opcion “Object” y “create” como en el caso anterior, con la diferencia que en vez
de escoger Modbus ahora seleccionamos la opcion OPC Client y configuramos los campos

requeridos tal como se muestra en la Figura 58-2.
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T InProcsss Seves - wate LEEGeri
% Local Sesver Mational Instramentz. MIOPCS ervers W5

Mational Instuments. OPCDemo
Matioral Instraments. ariable Engire
OPC SimaticHMI CoRtHmiR Tm
~ Browsing- OPCABDFT
€ Disabled ¢ Flai JPCABDHAES b

" Remote Server

W RAescornect Automaticaly

~ OPC Group Settings

Update Rate: 100 milkzeconds

Dieadband: ]OUUU— pencent

Pol Device = ] |exphaonal]
Diefault Accass 1 [apbonal)

Communication alarm ’9_ Cam:eJI Help

Figura 58-2: Creacion de objeto OPC Client

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.7.5.3 Creacion de botones para Menu

Para la creacion de botones para navegacion entre ventanas tal como lo requiere el menu de inicio

es necesario crear un objeto “pushbutton” tal como se muestra en la Figura 59-2.

Select Object: w
Lackout | Activest |
™ Categoiize
(@ DbeFP_Agphcom ] [ i
Pages Create a puzhbution o navgate betwesn conbiol
7 panelz within Lockout, o to nitiste any other action,
Panel such 83 syaculing an teinal appication, of [siching &
Parsto pumnp on ar céf.
% Philps
iy Phoneducer
iy FID
% Pipe
0 Flayhfave
Wy Fot
i Pt FieName  logehl b
PrIBCP.fpekcom Date Modfied  Thudul1821:33:34 2012
Sk G i Fie Se: B5528 bytes
32 pplicom BV L Al
e— CEA Wersion aakout B
Fulzz
shbetio
FadoButions b
(E I Cancel J

Figura 59-2: Creacion de objeto Pushbutton

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Después del paso anterior es necesario seleccionar la localizacion del objeto para lo cual damos
clic en el nombre del proyecto y se aparecera la ventana “créate pushbutton” en asignaremos un
nombre al boton, texto que aparecera en el botdn y més importante asignar una URL al botén lo
cual al presionarlo nos dirigird al panel deseado, la sintaxis para la URL se muestra en la Figura
60-2, en donde se observa que es necesario colocar el nombre del panel al cual nos queremos

dirigir al presionar el boton seguido de un punto y la palabra “activate”.
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Figura 60-2: Enlace de Pushbutton a un panel de proceso

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.7.5.4 Creacion de expresiones

Las expresiones tienen la funcion de un display en donde es posible observar y supervisar los
datos que provienen de los PLC’s, para lo cual es necesario hacer uso de los objetos Modbus
creados con anterioridad, ademas de tomar en cuenta el mapeado de Modbus en el cual utiliza

direcciones especificas para sus tipos de datos las mismas que se muestran en la Tabla 13-2.

Tabla 13-2: Mapeo de direcciones Modbus

Tipo de dato Rango de direccion Modbus
Entradas digitales 1-9999

Memorias bit 10001-19999

Entradas analogicas 30001-39999

Memorias word 40001-49999

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Haciendo uso de la informacion de la Tabla 13-2, es necesario direccionar cada expresion de
Lookout con la direccion del dato del PLC origen, haciendo una suma de un valor en la direccion:
por ejemplo, para enlazar la direccion de memoria %MW1 del PLC Schneider, en Lookout
direccionamos mediante el objeto Modbus M221 con la direccion 40002 tal como se muestra en

la Figura 61-2.
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Figura 61-2: Direccionamiento Modbus para expresiones utilizando memorias word

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

2.7.5.5 Creacion de animacion

La creacion de animaciones permitird presentar mediante graficos los actuadores que forman parte
del proceso de la linea de llenado de envases para lo cual, haciendo uso de la opcion crear objeto
seleccionamos la opcion “animator” en la cual se despliega una venta con una diversidad de

graficos como se observa en la Figura 62-2.
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Figura 62-2: Creacion de animadores para representacion de actuadores

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Asimismo, como en el caso de las expresiones estos objetos deben ser direccionados de acuerdo
a la Tabla 13-2 y sumando una unidad con relacién a su direccion en el PLC, para lo cual en la
ventana “Create Animator Object” podemos seleccionar los colores de los estados de activacion
y desactivacion, ademas la condicion de activacion se la registra haciendo clic derecho sobre el
parametro IF, dado el caso de existir mas condiciones para el mismo animador podemos

direccionar los estados “Else if”. En la Figura 63-2 se muestra el direccionamiento para el
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animador la valvula 1 la cual se encendera con la activacion de la memoria bit %M1 del PLC

Schneider.

Creste Animator Object
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Figura 63-2: Direccionamiento de objetos animadores con PLC M221

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Para el enlace de los objetos de Lookout con el maestro IO-Link se lo realiza de la misma manera

que con el PLC M221 Schneiner. Sin embargo, para los datos del PLC Siemens debido a su

protocolo PROFINET es necesario la creacion de un OPC en KepServer en donde definiremos

todas las variables a utilizar utilizando tags, asi mismo creando un objeto “OPC client” en

Lookout podemos acceder a esto tags y asi lograr la comunicacion Lookout-PLC Siemens. En la

Figura 64-2 se muestra la sintaxis de direccionamiento de la valvula de succion con su objeto

“OPCclient_S1212”

Create Animator Object
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HName! [v_suceior|
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Girasy Proatimity
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Origirsal Color |
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Eiseit= | |
Etseif= | =
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Elseif= [ | |
Ebse -

Concetar |
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D05 F1CA
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= : A i "
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Figura 64-2: Direccionamiento de salidas Siemens

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021
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2.7.5.6 Diserio de interfaz grdfica

Toda interfaz grafica requiere de un disefio amigable y sencillo por lo cual en el disefio SCADA
del presente proyecto se involucran una serie de elementos entre ellos animadores, expresiones,
paneles, etc, cuyas configuraciones y direccionamientos de algunos de ellos fueron presentados

en los apartados anteriores.

En la Figura 65-2 se muestra el disefio de un panel de Ment, con botones para acceder a los demas
procesos que son: estacion de mezclado, estacion de dosificado, estacion de transporte, estado de
temperatura y de manera didactica una quinta opcion nos permite observar de manera visual la
transferencia de informacion de cada dispositivo haciendo uso de sus respectivos protocolos de
comunicacion, todas estas pantallas son presentadas en el capitulo de resultados en las pruebas

respectivas.

Figura 65-2: Menu de inicio de sistema SCADA
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021
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CAPITULO 111

3 MARCO DE RESULTADOS ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta un analisis de los resultados obtenidos en el presente trabajo, que
tienen como objetivo principal validar el funcionamiento del sistema de comunicacién junto con
la linea de llenado de envases. Las pruebas realizadas presentan una caracteristica en comin que
se basa en la comunicacion entre los dispositivos involucrados, entre ellos: PLC M221, PLC S7-
1200, PLC Panasonic, PC, Touch panel Wecon, Variador de frecuencia POWTRAN y controlador

de temperatura Delta.

Los resultados del proyecto se enmarcan de acuerdo con los requerimientos y objetivos planteados

para lo cual se realizo:

e Reconocimiento de Hardware
e Comprobacion de comunicacion

e Comprobacion de funcionamiento de proceso

3.1 Reconocimiento de hardware con el Simbolo de Sistema

La prueba reconocimiento de los hardware se aplica a los dispositivos del sistema que poseen una
direccion IP, entre ellos: PLC Siemens S7-1200, Schneider M221, Maestro 10-Link y la touch
panel Wecon. Los resultados de la prueba tienen como objetivo comprobar el estado de conexion

de cada dispositivo con el sistema planteado y demostrar que los equipos son accesibles.

Para lograr el desarrollo de este apartado se ha realizado la prueba ping mediante el software
CMD verificando que los dispositivos y la computadora pueden comunicarse a través de la red,
esto se lo realiza mediante los paquetes de solicitud y respuesta de eco que determinan si la

configuracion IP del dispositivo pertenece al mismo segmento de red.

En el software CMD del computador aplicamos el comando (ping (direccion IP) -t), para lo cual
la direccion IP correspondera a la definida en cada dispositivo y se efectuara un total de 10 pruebas
a cada direccion con repeticiones cada lapso de 3 minutos. Para que las pruebas sean validas
segun (Cabacas, 2018) los valores ideales de tiempo de transferencia deben ser menores o iguales

a Sms, en el caso de ser superior son validadas, pero se consideran conexiones de calidad media.
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C:xUsers~USER1>»ping 192.168.1.6 -t

Haciendo ping a 192.168.1.6 con 32 hytes de datos:

Reszspuesta desde 192.168.1.6: bhytes=32 tiempo=1imsz TTL=128

Reszpuesta desde 192.168.1. bhytes=32 tiempo<{im TIL=128
desde 192.168_1. bytes=32 tiempo<{im TTL=128
desde 192.168.1. bytes=32 tiempo<im TTL=128
desde 192.168.1. bytes=32 tiempo<im TTL=128
desde 192.168.1. bytes=32 tiempo<im TTL=128
desde 192.168.1. bytes=32 tiempo<im TTL=128
desde 192.168.1. bytes=32 tiempo<im TTL=128
desde 192.168.1. bytes=32 tiempo<im TTL=128
desde 192.168.1. bhytes=32 tiempo<{im TIL=128
desde 192.168.1. bhytes=32 tiempo<{im TIL=128
desde 192.168.1. bhytes=32 tiempo<{im TIL=128
desde 192.168_.1.6: bytes=32 tiempo<im TTL=128
desde 192.168.1.6: bytes=32 tiempo<{im TTL=128
desde 192.168.1.6: bytes=32 tiempo<{im TTL=128

Estadisticas de ping para 192.168.1.6:
Paguetes: enviados = 63, recibhidos = 63, perdidos = B
(@x perdidosd.

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Bms, Maximo = Zms, Media = Oms

Figura 1-3: Reconocimiento del PLC Siemens S7-1200

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021
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En la Figura 1-3 se observa la prueba realizada durante un minuto con la ejecucién del comando
ping a la direccion 192.168.1.6 que pertenece al PLC Siemens S7-1200 de la estacion de
dosificado, los resultados obtenidos en el reconocimiento de hardware se los representa en la
Tabla 1-3, en donde se puede observar que no existe perdidas de paquetes, ni tampoco tiempos
superiores a los 5ms por tal motivo existe una conexion de buena calidad cumpliendo con lo

establecido por Cabacas, (2018).

Tabla 1-3: Resultados de las pruebas de reconocimiento al PLC S7-1200

# Prueba | Paquetes Paquetes Paquetes | Tiempo Tiempo Media

Enviados | Recibidos Perdidos Minimo Maximo

1 63 63 0 Oms 2ms Oms
2 66 66 0 Oms Ims Oms
3 63 63 0 Oms 2ms Oms
4 61 61 0 Oms Ims Oms
5 62 62 0 Oms Ims Oms
6 61 61 0 Oms Ims Oms
7 63 63 0 Oms 2ms Oms
8 61 61 0 Oms 2ms Oms
9 63 63 0 Oms Ims Oms
10 61 61 0 Oms Ims Oms

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Asimismo, la prueba realizada al Maestro 10-Link con direccion 192.168.1.250 demuestra que

existe una conexion fiable en donde el estado de conexion a través del cable es de buena calidad.
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En la Figura 2-3 se muestra una de las pruebas ejecutadas al maestro, mientras que en la Tabla

2-3 se evidencia que en las 10 pruebas realizadas las pérdidas de paquetes es cero.
C:xUsers~USER1 >ping - .258 -t

Haciendo ping a . . con 32 hytes de datos:
desde 192. . B: bytez=32 tiempo<im TTL=128
desde . . : bhytez=32 tiempo<im TTL=128
desde . . : bhytez=32 tiempo<im TTL=128
desde . . : bhytez=32 tiempo<im TTL=128
desde . . H =32 tiempo<im TTL=128
desde . . H tiempo<im TTL=128
desde . . H tiempo<im TTL=128
desde . .1.258: tiempo<im TTL=128
desde . .1.258: = tiempo<im TTL=128
desde . .1.258: 32 tiempo<im TTL=128
desde . .1.258: tiempo<im TTL=128
desde . .1.258: tiempo<im TTL=128
desde . .1.258: tiempo<im TTL=128
desde 192.168.1_258: tiempo<im TTL=128

Estadisticas de ping para 192.168.1.258:
Paguetes: enviados = b61,.@: pibidos = 61. perdidos = @
{Bx perdidos?.

a: 1
TleDDo aproximados de ida y@: plta en milisegundos:
Minimo = Bms, Maximo = Bfs,. Media = Bms
Control-C
~C

C:sUserssUSERL >

Figura 2-3: Reconocimiento de Maestro lo-Link

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Tabla 2-3: Resultados de las pruebas de reconocimiento al Maestro lo-Link

# Prueba Paquetes Paquetes Paquetes | Tiempo Tiempo Media

enviados Recibidos Perdidos Minimo Maximo

1 61 61 0 Oms Ims Oms
2 61 61 0 Oms Ims Oms
3 63 63 0 Oms Ims Oms
4 61 61 0 Oms Ims Oms
5 63 63 0 Oms Ims Oms
6 63 63 0 Oms Ims Oms
7 64 64 0 Oms 2ms Oms
8 68 68 0 Oms Ims Oms
9 63 62 1 Oms Ims Oms
10 69 69 0 Oms Ims Oms

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

En la prueba con el PLC Schneider M221 perteneciente a la estacion de mezclado que se muestra
en la Figura 3-3 de la misma manera los resultados indican que el tiempo de conexion con el
computador se encuentra en limites adecuados descartando ademas cualquier fallo en el cable o
direccionamiento tal como lo evidencia la Tabla 3-3 en donde se muestra una tabulacion con las

10 pruebas realizadas.
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C:~Users~USER1>ping 192.168.1.168 —t

Haciendo ping a 68.1.18 con 32 bytes de datos:
Respuesta desde 1 G -1@: 32 tiempo<im TTL=128
HReszpuesta desde 1.18: 32 tiempo<im
HRespuesta desde G 1.18: 32 tiempo<im
Hespuesta desde 6 1.18: 32 tiempo<im
Hespuesta desde 2 32 tiempo<im
Respuesta desde 32 tiempo<im
32 tiempo<im
32 tiempo<im
32 tiempo<im
32 tiempo<im
32 tiempo<im
32 tiempo<im
32 tiempo<im
32 tiempo<im
32 tiempo<im
32 tiempo<im
32 tiempo<im
Hespuesta 32 tiempo<im
Respuesta 32 tiempo<im TTL=128
Estadistic ping para 192 _168.1.18:
Paguete enviados = 63, vecibhidos = 63, perdidos
{@:x perdidoslr.
Tiempos aproximados de ida vy wvuelta en milisegundos:
Minimo = Bms, Maximo = Bms, Media = Bms
Egntrol—c

Hespuesta
Hespuesta
Hespuesta
Hespuesta
Reszpuesta
HRespuesta
Hespuesta

o o o o e o ek
[~ ffiifa oo gialia s

[y
-]
"

b o o o o o

'
[ s
=

'

Figura 3-3: Reconocimiento PLC de la estacion de Mezclado
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Tabla 3-3: Resultados de las pruebas de Reconocimiento del Maestro lo-Link

Paquetes Paquetes Paquetes Tiempo Tiempo Media

enviados | Recibidos Perdidos Minimo Miximo
63 63 0 Oms Oms Oms
64 64 0 Oms Oms Oms
61 61 0 Oms Oms Oms
63 63 0 Oms Oms Oms
63 63 0 Oms Oms Oms
62 62 0 Oms Oms Oms
64 64 0 Oms Oms Oms
62 62 0 Oms Oms Oms
64 64 0 Oms Oms Oms
63 63 0 Oms Ims Oms

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Por ultimo las pruebas con la pantalla HMI Wecon con direccion IP 192.168.1.2 muestra que este
dispositivo se encuentra perfectamente configurado con tiempos de conexion adecuados tal como
se muestra en la Figura 4-3, asi mismo en la Tabla 4-3 se observa que en todas las pruebas

realizadas no existe perdidas de paquetes.
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C:~Users~USER1>ping 1922.168.1.2 —t

aciendo ping a 192_168.1.2 con 32 bytes de datos:
ezpuesta desde - bytes=32 tiempo=1ims TTL=128
Rezpuesta desde bytes=32 tiempo<{im TTL=128
Respuesta desde - - bytes=32 tiempo=imsz TTL=128
i desde - - bytes=32 tiempo<im TTL=12§
desde bytes=32 tiempo<im TTL=12§
desde - - bytes=32 tiempo<im TTL=128
desde bytes=32 tiempo<im
desde bytes=32 tiempo<im
desde - - bytes=32 tiempo<im
desde bytes=32 tiempo<im
de=zde - - bytes=32 tiempo<{im
dezde - - bytes=32 tiempo<im
desde bytes=32 tiempo<im
Estadisticas de ping para 192.168.1.2:
Paguetes: enviados = 63. recibidos = 63, perdidos
{Bx perdidos.
Tiempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = Bms. Maxime = 2Zms. Media = Bms
Egntrol—c

C:sUsers~USER1>

Figura 4-3: Reconocimiento Pantalla Wecom con la PC

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Tabla 4-3: Resultados de las pruebas de Reconocimiento de la pantalla Wecom

# Prueba | Paquetes | Paquetes Paquetes Tiempo Tiempo Media

enviados Recibidos Perdidos Minimo | Maximo

1 63 63 0 Oms 2ms Oms
2 65 65 0 Oms Ims Oms
3 62 62 0 Oms 2ms Oms
4 62 62 0 Oms 2ms Oms
5 61 61 0 Oms Ims Oms
6 63 63 0 Oms Ims Oms
7 63 63 0 Oms 2ms Oms
8 62 62 0 Oms 2ms Oms
9 63 63 0 Oms 4ms Oms
10 63 63 0 Oms 2ms Oms

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Los datos presentados en estas pruebas validan la configuracion de direccionamiento de todos los

dispositivos, descartando fallas en los puertos o cables de comunicacion.

3.2 Prueba de red

Una vez que la conexién de todos los dispositivos fue validad es necesario verificar si los
elementos transmiten la informacion de forma adecuada, es decir si las tareas de lectura y escritura

en los softwares, HMI y SCADA se realizan de manera correcta.

3.2.1 Comunicacion en la estacion de mezclado
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El objetivo de las siguientes pruebas es comprobar que la transferencia de informacion entre los
dispositivos involucrados en el funcionamiento de la estacion de mezclado se realice de forma
segura, correcta y exacta. Los componentes que integran el proceso de mezclado son el PLC
TM221CEI16T y el maestro I0-Link estos conectados fisicamente a través de un switch. Con el
objetivo de comprobar la comunicacion entre estos dispositivos se realiza pruebas de lectura de

datos.

3.2.1.1 Comunicacion entre el PLC M221y Maestro lo-link

El procedimiento para efectuar las pruebas se lo realiza mediante el bloque de funcion de lectura
de variables que permite establecer la comunicacion entre estos dos dispositivos utilizando el
protocolo Modbus TCP, debido a que su protocolo de comunicacion es el mismo se puede trabajar
directamente con sus direcciones de registro en donde el bloque %Read Var permite leer los
datos del registro 216 que pertenecen a la temperatura del sensor conectado en el maestro 10-link,
esta informacion es indexada en una memoria word segln la configuracion del bloque en este
caso % MW20. Para que se active este bloque es necesario una sefial de activacion, sin embargo,
debido a que la informacion debe ser actualizada cada cierto tiempo se utiliza una base de tiempo

por medio del contacto %M11 tal como se muestra en la Figura 5-3.

4 IDv

Cuerpo del escalon v

EXECUTE 7% DONE
FREAD_VARD I~
IN Link 3 - ETH1

Id: 1

Timeout: 100

ABORT  ObiType: 0 - Read multiple words - M BUSY
| FirstObj: 216 K

Quantity: 1
IndexData: 20
OUT CommError. 0

OperError: 0 ABORTED |

ERROR |

Figura 5-3: Sefial de activacion al bloque de lectura
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Al activarse el bloque de funcion se observa que los datos provenientes del registro 216 se indexan
en la memoria %MW20 tal como estaba configurado, asi mismo el valor de esta memoria es
direccionado hacia otras con el objetivo de realizar una operacion de division sobre este valor,
esto debido que por el canal de comunicacion no se envian datos con punto flotante, tal como lo

evidencia la Figura 6-3 en donde se observa dos pruebas realizadas y se identifica el valor
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proveniente por el canal de comunicacion y el valor real de temperatura una vez realizada la

division por 10.

L4 LD~ [Rung33

Cusrpo del escaldn »

4 LD ~ [Rung34

Cuerpo del escalén

LD ~ [Rung3

Cuzrpo del escaiin v

LD ~ [Risng3:

b)

we  Comentario

re  Comentoric

e Comentario

narmbre  Comentorio

Figura 6-3: Lectura de registro 216 de maestro 10-Link

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

HMW2S = LMW
HMWIE = BAWRD

. =l
TMWET = MW25 £ 10
TMWZT = RMW2E S 10

Zl=219410 j

HNW2E = MW
MW = A0

. 220=220 q

TMWE2T o= TMW2S /10
TMWET = BMWIS /10

22200 I

Al concluir con las pruebas de comunicacion entre estos dispositivos se evidencia que la lectura

de registros se la realiza de manera correcta y en tiempo real, los datos obtenidos en distintas

pruebas realizadas se muestran en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Valores de temperatura

Temperatu Lectura de % MW25 Temperatura
ra real Pt registro 216 real PLC

100 (Y% MW20) (% MW27/10)
20 ‘ 200 ‘ 200 ‘ 20 ‘
20 ‘ 201 ‘ 201 | 20 ‘
20 ‘ 205 ‘ 205 ‘ 20 ‘
20 ‘ 208 ‘ 208 ‘ 20 ‘
20 ‘ 209 ‘ 209 ‘ 20 ‘
21 ‘ 210 ‘ 210 ‘ 21 ‘
21 ‘ 213 ‘ 213 ‘ 21 ‘
21 ‘ 214 ‘ 214 | 21 ‘
21 ‘ 215 ‘ 215 ’ 21 ‘
21 219 ‘ 219 ‘ 21 ‘

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021
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3.2.2  Comunicacion en la estacion de Dosificado

El dispositivo con caracteristicas de comunicacidon involucrado en esta estacion es un PLC
Siemens 1212C AC/DC/Rly el cual transfiere sus datos de variables con el HMI y el sistema
SCADA, sin embargo, estas pruebas de comunicacion seran mostradas en apartados posteriores.
El objetivo de la presente prueba es validar el funcionamiento de la logica de programacion para
la estacion de dosificado, haciendo uso del software TIA portal se puede ir monitoreando la
activacion y desactivacion de las salidas en el PLC. En la Figura 7-3 se observa la activacion de
la memoria M1 encargada a su vez de activar la valvula de succion y el efecto de succion, ademas
se muestra la interaccion del sensor de nivel bajo el cual es un condicionante para la repeticion
del proceso ya que cuando este se active el proceso no podra seguir su curso hasta recibir una

sefal que indique que existe liquido en el tanque.

v  Segmento 2:

9M0.0 0.6 0.0 %aM1.2 %MO0.1
“MO* *s* *PARO" "HMI_PARO" “M1*
A A { )
%m0 4 0.6
"t SB
L
%MO0.1 %M0.2

"Mt "M2*
¢

Figura 7-3: Linea de programa con el sensor “SB” de la estacion de dosificado

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

3.2.3 Comunicacion en la estacion de Transporte

El proceso de transporte estd integrado por un PLC Panasonic que se conecta al computador
utilizando el protocolo Modbus RTU (RS-232), variador de frecuencia POWTRAN y controlador
de temperatura Delta ambos con protocolo Modbus RTU (RS-485). Las pruebas de comunicacion
entre estos dispositivos se la realiza elemento a elemento es decir PLC-VDF y PLC-Controlador

de temperatura.
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3.2.3.1 Comunicacion entre PLC Panasonic y Variador de frecuencia

La conexion entre el PLC Panasonic y el variador de frecuencia se da mediante la implementacion
de la interfaz RS-485 como se vio en apartados anteriores, en la Figura 8-3 se observa la
programacion aplicada en la estacion de transporte, el objetivo de esta prueba es realizar la tarea
de escritura y lectura del variador desde el PLC usando las direcciones de registro y funciones de

comando de este dispositivo.

En la Figura 8-3 en el caso a) se muestra la puesta en modo Run del variador para lo cual es
necesario acceder a su direccion de comando 2000 y realizar una tarea de escritura en donde
haciendo uso de la funcién 1 ponemos en marcha el variador tal como se muestra en la Figura 9-
3.

En el caso b) de la Figura 8-3 se observa las lineas de codigo para la escritura de la frecuencia en

el variador para lo cual se hace uso del registro 10000.

CRURLMER . 0 . . . . . F145F146_MODBUS_MASTER
P EN ENO
-1 —— SlaveAddress
: - 6 —— FunctionCode™
1682000 —— StartRegister
© +1—— NumberOfRegisters
DT10 —— MasterData

SFREQVAR F145F146_MODBUS_MASTER
1P EN ENO
-1 —— SlaveAddress
: - 6 —— FunctionCode™
1681000 —— StartRegister
© +1—— NumberOfRegisters
DT12 —— MasterData

b)

Figura 8-3: Programacion para escritura en los registros del variador

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

En la Figura 9-3 se muestra la manipulacioén de la variable DT10 que representa una memoria
word %MW5.10 en donde se almacena la informacion de escritura, en nuestro “1” con la funcion
de comando “Forward run” que pone en marcha el dispositivo y 6 “Stop” que pone en paro al

variador.
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ar el valor de una variable

DT10
INT [[JHexadecmal
Valor Actual: 6
Nuevo Valor: 1 | Ayuda

Figura 9-3: Escritura de funcién de comando “Forward run” en VDF
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Asimismo manipulando la variable DT12 equivalente a una memoria word %MW5.12 podemos
cambiar el valor de frecuencia del variador y con ello modificar la velocidad del motor, ademas
es necesario tomar en cuenta dos aspectos importantes: primero que la escritura en el PLC se lo
realiza en nimero enteros, es decir para escribir 60Hz en la variable se escribira 6000, segundo
que el valor de frecuencia ingresado en el PLC difiere del valor que se carga en el variador con

un margen de -50% del valor ingresado, tal como se muestra en la Figura 10-3.

Figura 10-3: Escritura de frecuencia en VDF

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Mediante la realizacion de estas pruebas queda validada la comunicacion entre el PLC y el VDF
dado que es posible realizar tareas de lectura y escritura en el variador, como se evidencia en la
Figura 11-3 en donde el “valor actual” corresponde a una tarea de lectura y la opcion “nuevo

valor” corresponde a una tarea de escritura.
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Figura 11-3: Cambio de frecuencia en VDF

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

En Tabla 6-3 se presentan los valores recolectados tanto en la variable del PLC como en el display
del VDF, en donde se evidencia que a frecuencias muy bajas <=5Hz el variador emite una sefial
de error en su pantalla como se muestra en la Figura 12-3, esto debido principalmente a que el
ventilador del variador no esta funcionando correctamente y el dispositivo se sobrecalienta motivo
por el cual como método de proteccion se pone en “Errl”, los codigos de error que presenta este

dispositivo se presenta en el Anexo F.

Tabla 6-3: Frecuencia en el variador y en el PLC

Valor ingresado @ Valor

en variable de  mostrado en

PLC VDF
300 Errl
400 Errl
1000 5Hz
3000 15 Hz
4000 20Hz
5000 25 Hz
10000 50 Hz
12000 60 Hz

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021
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Figura 12-3: Error en el VDF

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Al finalizar las pruebas y con el uso de la informacion recolectada en la Tabla 5-3 se puede realizar
una relacion entre la variable del PLC con la mostrada en el variador, esta relacion se puede
expresar por medio de una ecuacion lineal en donde:
Vy: representa el dato real de frecuencia deseado
Vx: representa el valor de frecuencia a ingresar en el PLC

Vx =Vy* 200

Ecuacion 1-3: Relacion entre valor real y deseado para programacion VDF

3.2.3.2 Comunicacion entre PLC Panasonic y Controlador de Temperatura

Para la comunicacion entre el PLC Panasonic y controlador de temperatura Delta se hace uso del
protocolo Modbus RTU con una interfaz RS-485, el proceso de esta prucba se basa en la

manipulacion de las variables DT14 y DT16 del PLC que se muestra en la Figura 13-3.

CONTRCL, TEMS

e
Lectura 3
%]

1521000

11—

F145F145_MODBUS_MASTER |
EN ENO |

— Poat

SlaveAddress
FunctionCode®
StartRegisier

— NumberOiRegisiars

WValor actual

DT14 MasterData

Wariable
b F145F146_MODBUS_MASTER
=& - E:‘ EMNO -
- . 1
Escritura:l\ 3—— SlaveAddress
. g 3 FunctionCoda®
E . 1631001 — SantRegister
| SEt pO]Ilt . MumberCfRegistars

1
DT16 MasterData

!

Figura 13-3: Configuracion de bloques modbus en PLC Panasonic
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Para la lectura o escritura de informacion sobre el controlador una vez cargado el programa en el

PLC se accede a las variables DT14 para leer el valor actual de temperatura como se muestra en
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la Figura 14-3 y a la variable DT16 para escribir el valor de set point tal como se muestra en la

Figura 15-2

Cambiar el valor de una vanable X
Variable: [DT14 1 ]
| Tipo: INT [[JHexadeamal oy
[ valor Actual: | 176 = ‘
Ayuda

Figura 14-3: Lectura del valor de proceso en FPWIN

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Cambiar el valor de una vanable x
Tpo: INT Hexadeomal iy |
Valor Actual )

Nuevo Valor 100 Ayuda

Figura 15-3: Escritura de SetPoint desde PLC hacia el controlador.
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Se debe tener en cuenta que el valor de temperatura a escribir debe estar en niimeros enteros para
lo cual el valor real sera multiplicado por 10 como se observa en la Figura 15-3, mediante los
resultados obtenidos en las pruebas se ratifica la funcionabilidad de la comunicacion y
programacion en el PLC por tal motivo se establece un correcto intercambio de informacion a

través del protocolo Modbus RTU con interfaz RS-485.

3.3 Prueba de comunicacion con sistema SCADA

Haciendo uso de Lookout y con todo el sistema conectado y funcionando se ha realizado pruebas
individuales por estacion en donde es posible apreciar la ldgica de funcionamiento y la
comunicacion que establece el SCADA con los dispositivos involucrados haciendo uso de los

protocolos de comunicacion.

En la pantalla de la primera estacion se puede apreciar que todos los objetos estan interactuando
con sus variables vinculadas, otorgando el funcionamiento correcto de la estacion , ademas el
intercambio de informacion con respecto a la temperatura del sensor conectado al maestro 10-
Link se valida debido a que el valor de temperatura mostrado en Lookout haciendo uso del objeto

Modbus M221 con la memoria %MW25 concuerda con el valor presentado haciendo uso del
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objeto Modbus IO-Link a través del registro 216 (217 en Loookout) como se observa en la Figura
16-3.

Asi mismo se evidencia que los valores de tiempo ingresados en Lookout son escritos de manera

correcta en los temporizadores del PLC M221 a través de los bloques de operacion cuya sintaxis
es: %TM1.P:= %MWI11.

Figura 16-3: Funcionamiento y comunicacion de la estacion de mezclado en SCADA
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

En la Figura 17-3 se observa la interfaz del sistema de dosificado que permite supervisar y
controlar los estados de las entradas y salidas del proceso que se da mediante el sistema de
comunicacion utilizando el protocolo de comunicacion Profinet para lo cual en Lookout fue
necesaria la creacion de un OPC Client. La prueba aplicada evidencia que el Grafcet de
funcionamiento de la estacion esta disefiado correctamente, de igual forma la comunicacion PLC-
SCADA surge de manera veraz ya que tanto en la interfaz SCADA, HMI y en la maqueta el
proceso coincide, sin embargo, se observa un retardo de transferencia de informaciéon minimo en

el SCADA debido al sistema operativo Windows sin embargo este tiempo es casi imperceptible.
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Figura 17-3: SCADA de la estacion de dosificado

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

De la misma manera en el panel de la estacion de transporte se evidencia que la informacion tanto
del controlador de temperatura como del variador interactua de manera correcta haciendo uso del
protocolo serial Modbus RTU, debido a que los valores mostrados en el sistema SCADA
coinciden con los valores presentados en los displays del VDF, controlador de temperatura y
FPWIN.

iINICIO

PARO

| VOLVER A MENU

Figura 18-3: SCADA de la estacion de transporte
Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Las pruebas de comunicacion realizadas en la linea de llenado de envases tuvieron como objetivo
validar el funcionamiento del sistema de comunicacion multiprotocolo, para lo cual en el sistema
SCADA se disefi6 un panel denominado “PROTOCOLOS” que se muestra en la Figura 19-3, en
donde se puede apreciar de forma visual la interaccion de los protocolos de comunicacion
involucrados en el sistema, por lo cual se determina que los mismos trabajan sin causar conflicto

en el sistema.
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Figura 19-3: Interaccion de Protocolos de comunicacion

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

3.4 Prueba de comunicacién con Interfaz Humano-Maquina HMI

Haciendo uso de los botones de inicio y paro en el HMI se evidencia que el sistema puede entrar
en funcionamiento o pausarse lo cual en primera instancia determina que la comunicacion HMI
con la linea de llenado se da en buenos términos, también se puede observar que todos los
elementos que representan salidas de proceso se activan de acuerdo al sistema SCADA y de
acuerdo al funcionamiento de la maqueta y por ultimo la lectura de variables de temperatura
coincide con las mostradas en los displays de los dispositivos por lo cual se valida la interaccion
de los protocolos en el sistema planteado. En la Figura 20-3 se muestra el funcionamiento de la

linea de llenado de envases visto desde la pantalla del HMI.

SISTEMA DE MEZCLADO SCIHIN

INEIDER M221CE1LE
b . A4
P )

o

Figura 20-3: Funcionamiento del proceso en HMI

Realizado por: Tixi D, Patache ; 2021

3.5 Comunicaciéon entre OPCclient y KEPServerEx

El software KEPServerEX simula un servidor OPC y es usado para la manipulacion de variables
del PLC Siemens en el sistema SCADA. En la Figura 21-3 se observa que el estado de las

variables creadas en el OPC Server cambia de acuerdo con el comportamiento del sistema
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SCADA, HMI y software de programacion TIA Portal por lo cual se evidencia una correcta

comunicacion entre el cliente y servidor OPC.

Item D ( Data Type I Value ] Timestamp [ Quality |—Updaha Count
@ Channel_DOSIFICADO. $7 1200. PARO Boolean 0 124353172 Good 1
@ Channel DOSIFICADO. S71200._INICIO Boolean i 124353172 Good i
@ Channel DOSIFICADO. §7 1200. SUCCION Boolean 0 124353172 Good 1
@ Channel_DOSIFICADO. §71200._DOSIFICACION Boolean 1 124353.172 Good 1
OChannel DOSIFICADO. §7 1200._VERDE_DOS Boolean 0 124353.172 Good 1
QChannel_DOSIFICADO. §71200._R0OJO_DOS Boolean 0 124353172 Good 1
3 Channel DOSIFICADO. §71200._V_SUCCION Boolean 0 124353172 Good 1
OChannel_DOSIFICADO. $7 1200._V_DOSIFICACION Boolean 0 124353172 Good 1
SO Channel_DOSIFICADO. §7 1200._HMI_PARO Boolean 0 124353172 Good 1
@DChannel DOSIFICADO. §7 1200._V_INICIO Boolean 1 124353172 Good 1

Figura 21-3: Estado de las variables de Kepserver para la estacion de dosificado.
Fuente: Tixi D, Patache C; 2021

3.6 Analisis de las tramas de datos

Lookout permite obtener valores estadisticos del protocolo Modbus, en donde se muestra
informacioén sobre las tramas de mensajes validas, total de errores, mala verificacion de
redundancia, respuestas muy cortas, mensajes sin respuesta, mensajes confusos y excepciones

que se producen cuando el sistema permanece activo.

La prueba con el objeto Modbus M221 de la estacion de mezclado muestra que en la
comunicacion del sistema haciendo uso de Modbus no se presenta errores ni tramas perdidas tal

como se muestra en la Figura 22-3, lo cual verifica el funcionamiento correcto del protocolo.

Modbus Protocol Statistics >

Device SISTEMA CON _PROTOCOLOS\MdJdhd

‘ Valid response frames: [ 9792 I 100.0]

Total enors: | o | 0.0]

Bad CRC or LRC: B oj[ oo

- Responss too shost: [ 0 0.0

MNo response: | o) Ii 070]

‘ Garbled: [ o] | 0.0

‘» Exceptions: l o I 00

- Since last reset: @13277271421‘5};
} Reset Clust I

Figura 22-3: Datos estadisticos de Modbus con el PLC M221

Fuente: Tixi D, Patache C; 2021
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De igual forma la comunicaciéon entre el maestro I0-Link y la interfaz de Lookout es adecuada,
debido a que los resultados presentados en la Figura 23-3, verifican que el intercambio de tramas
es correcto, con un total de errores debido a un mensaje sin respuesta de 1, sin embargo, debido

a la cantidad de muestras contabilizadas este error no repercute ni tiene importancia.

Modbus Protocol Statistics x
Device:
count =

Valid response frames: \ 2839 I 100.0
Total enors: | 1! [ U.Iﬂ
BadCRC or LRC: | o[ o0

I Responsa too shost: ! 0 I DAO]
No response: ' 1) I 0.6]

Garbled ] o[ o0
Exceptions. { 0 I D.OJ

I Since last reset: L 02/22 21:1 5:26]

Reset I Quat |

Figura 23-3: Datos estadisticos Modbus con el Maestro [O-link
Fuente: Tixi D, Patache C; 2021

Mediante los datos estadisticos obtenidos en la estacion de mezclado con los dos objetos Modbus
se realiza la Tabla 7-3 que representa la tabulacion del total de tramas enviadas y errores
generados, en donde en ambos casos el error que presenta es 0%, debido a que el error es minimo

a comparacion de las tramas enviadas.

Tabla 7-3: Tabulacion de Tramas Modbus

Modbus_M?221 Modbus_IO-Link
Cantidad % Cantidad %

Respuesta de tramas 979 100 2889 100

validas

Total de errores 0 0 1 0
Mal CRC o LRC 0 0 0 0
Respuesta muy corta 0 0 0 0
Sin respuesta 0 0 1 0
Confuso 0 0 0 0
Excepciones 0 0 0 0

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2020
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3.7 Comparativa econémica respecto a otro sistema

Resulta de gran interés presentar una comparativa entre los precios que ofrece un fabricante
especifico, en este caso se tomara en cuenta algunos de los dispositivos que se han utilizado en el

presente proyecto y se realizara la comparativa frente a la marca Siemens.

Tabla 8-3: Comparativa econdomica entre fabricantes

Dispositivo Multimarca Valor Siemens Valor

PLC1 Schneider TM221 800% Siemens S7 1200 | 900$
1212/ac/dc/tly

PLC2 Panasonic FPOR 1308 Siemens S7 1200 | 900%
1212/ac/dc/tly

PLC3 Siemens S7 1200 | 900$ Siemens S7 1200 | 900$

1212/ac/dc/tly 1212/ac/dc/rly

HMI WECON PI3070N 120$ Siemens HMI KTP700 20508

Switch D-link 8 Puertos 60% Siemens 6GKS5008- | 1828
0BA10-1AB2

VDF Powtran PI150 1508 Siemens G120C 755%

Maestro Io-link IFM AL1432 12008 IFM AL1432 12008

Controlador de | Delta DTB 149% Delta DTB 149%

Temperatura

Motor WEG 2008 WEG 2008

Total 3709% 7236$

Ahorro 35278

Realizado por: Tixi D, Patache C; 2021

Se puede evidenciar que la implementacion multimarca es mucho mas econdémica a la que ofrece un
mismo fabricante, en este caso se presenta un ahorro de 3527$ equivaliendo a un 48,7% del valor que
presenta la marca Siemens.
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CONCLUSIONES

Con el proyecto desarrollado, se valora al PLC como un elemento primordial en los sistemas de
comunicacion industrial debido a que cumple funciones de control con capacidad de

interconexion con multiples dispositivos.

Mediante lo expuesto se valida que el dimensionamiento y seleccion de dispositivos para
cualquier proceso industrial, ya no se encuentra limitado ni dependiente a una marca especifica,
sin embargo, este proceso requiero un disefio y programaciéon mas laboriosa, pero la

independencia a los costes que impone un fabricante representa una gran ventaja econéomica.

La comunicacion y junto a ella los protocolos son la columna vertebral de la industria actual y
futura, en donde Ethernet se encuentra cada vez mas empoderando el sector debido a sus multiples
ventajas entre ellas las grandes tasas de transmision de datos, a velocidades incluso tiempo real
con TSN (Redes sensibles al tiempo), por lo cual otros protocolos lo toman como referencia e

insertan sus tramas en una trama Ethernet.

La diversidad existente de protocolos de comunicacion no busca inicamente competencia entre
fabricantes, mas bien con el advenimiento de la Industria 4.0 estos buscan complementarse y

satisfacer necesidades especificas entre si haciendo uso ademéas del control distribuido.

La integracion total en las redes industriales es posible gracias a los estandares de comunicacién
abiertos como OPC, que sirven como traductores para que cualquier dispositivo industrial pueda
comunicarse con otro, es decir permiten la conexion e interrelacion de dispositivos sin importar

su hardware o software de origen.

Finalmente, el presente trabajo ha demostrado que debido al continuo avance tecnoldgico y con
ello requerimientos mas exigentes en las redes industriales, equipos hardware y softwares cada
vez son mas estandarizados o por su defecto permiten la comunicacion entre dispositivos sin

importar su marca de procedencia.
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RECOMENDACIONES

Comprobar el funcionamiento de cada dispositivo antes de probarlo en conjunto debido a que es
necesario familiarizarse con todo su ambiente de programaciéon y comunicacion tal como objetos

o direcciones de registro y comandos internos del equipo.

Modificar los algoritmos de control, de tal manera que se encuentren estipuladas todas las
condiciones y elementos existentes en la linea de llenado de envases del Laboratorio de
Automatizacion, con el fin de brindarle més provecho y realismo al presente proyecto, en donde
el funcionamiento de cada estacion sea consecutivo, es decir la condicion de una etapa sea

necesaria para la activacion de la siguiente, con el objetivo de lograr una integracion horizontal

Tener en cuenta el mapeo de direcciones que utiliza Modbus para sus tipos de datos, debido a
que el software Lookout trabaja directamente con las direcciones Modbus. Ademas, es

necesario seguir los manuales de usuario y programacion de cada dispositivo.

Utilizar cables apantallados para la comunicacién por RS-485 en el PLC Panasonic debido a que
posee cierta sensibilidad al ruido que genera la corriente alterna de alimentacion, sin embargo

esto depende ademas de la distancia a la cual se encuentre los dispositivos.

Al momento de realizar un proyecto y adquirir un equipo industrial proyectado a Industria 4.0 o
loT verificar que el equipo soporte direccionamiento IPv6, ya que en pocos afios las direcciones

IPv4 estaran agotadas.
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ANEXOS

Anexo A: Conexionado eléctrico de I/O a PLC’s de la linea de llenado de envases
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Anexo B: Programacion de PLC M221 en ambiente EcoStruxure
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Anexo C: Programacion de PLC 1212 AC/DC/Rly en ambiente TIA Portal
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Anexo D: Grupo de parametros de configuracion para VDF PI150

0:Keyboard set frequency(F0.01 .UP/DOWN can
be modified. power-down without memory)

1: Keyboard set frequency(F0.01 .UP/DOWNean
be modified, power-down with memory);
2:Analog All setting;

4:Panel potentiometer setting(External keyboard 1 *
use):

6:Multi-speed operation setting :
7:Smple PLC program setting;
§:PID control sefting:

9:Remote communications sefting

Fl‘equency source master

03 .
F0 sefting

0. Keyboard control (LED off):

1.Terminal block control (LED on)

2. Commmmnications command control (LED
flashes)

3. Keyboard control+ Communications command
control

4.Keyboard control+ Communications command
control+ Terminal block control

F0.11 | Command source selection




Fo.00

Fo.01

F9.02

Baud rate

Data format

This unit address

Unit-Modbus

2:1200BPS;

3:2400BPS;

4:4800BPS;

5:9600BPS;

6:19200BPS;
7:38400BPS;
8:57600BPS;
0:115200BPS

Tens digit: Reserved:
Hundreds digit - Reserved
Thousands digit Reserved
0:No parity (8-N-2);
1:Even parity (8-E-1)
2:0dd parity (8-0-1)
3:No parity (8-N-1)

1~ 250 for broadcast address

6005

Fo.03

Response delay

Oms ~ 20ms

2ms

Fo.04

Comnminication
timeout time

0.0(Tavalid :
0.1~ 60.0s

0.0

Fo.05

Data transfer format selection

Units digit-Modbus

(: Non-standard Modbus protocol;
I:Stand Modbus protocol

Tens digit: Reserved

31

W

FO.06

Comnminication read current resohution

0:0014; 1:0.1A




Anexo E: Direcciones de registro del VDF para comunicacion Modbus

Parameter address Parameter description
1000H *Communication get valoe (- 10000 to 10000) (Decunal)
1001 E Set speed
1002H Bus voltage
1003H Chrtput veltage
1004H Chrtput current
1005H Chrtput power
100eH Chrtput torque
1007H Funning speed
1008H Terminal mput flag stams
1009H Termmal cutput flaz status
100AH Analog ATl value
100BH Analog AT2 value
100CH Bescrved
100D H Feazerved
100EH Feserved
100FH Boscrved
1010H PID getting value
1011H PID feadback valie
1012H Current stage of muelti-spesd PTLC
1013H Pescrved
1014H Feazerved
10153H Torgue direction [ forward, 1: Reverse)
1016H Device code

Command :
word address Command function

OD01H: Forward run
0002H: Reverse mun
0003H: Forward Joz
0004H: Reverse Jog

2000H
0005H: Free stop (emergency siop)
DO0DBH: Stop
ODD7H: Fault resat
0008H: Jog Stop

Status word Status word function
address
3000H 0001H: Forward running

0002H: Reverse running

0003H: Inverter is in standby

0004H: Fault is happening




Anexo F: Alarmas de averia y contramedidas del VDF

i 1.The short cirenit of mwverter output

happens 1 .Eliminate peripheral faults
2. The wioing for the motor and the 2. Additionally install the reactor or
invrarter is too long the ouiput filter
1 Em0l Inwverter wnst 3 Module overheatme 3 Check the air duct 1s blocked or
= protection 4. The internzal wiring of inverter 1s not and the fan is working nermally
loose or not, and elimyinzte problems
5.The main control panel s abnormal 4 Correctly plug all cables
&.Tha drve panel iz abnormal 5.5eek for technical support
7. The inverter module 1= abnormal
1.The acceleration time 1s too shoit = =
i 2 1 Increase acceleration time
2 MManual torque boost or VI'F curve 1= 5 .
it R s 2. Adjust manual torgue boost or
3.The volkaze i= low ?g;:[;;‘e i 1
4 The short-circuit or earthing of :l-E]' o :: E= i fnazj.:l—]z FERER:
Accelaration difver et Gutut h.appn_ans 5:Per£orm. identification ﬂ:r:rdthe
2 Em 02 i 3.The control mode iz wvector and i 7
abdarts s iy witheut identification of parametars E:; Er pa;zm.e Ers ki Ssist
6. The motor that is rotating 1s started 11;_-.1:?{&;? Pe—&tip;;j:zltii n::ta:r
l'.?m;:l!ij:.:uly ;—Lﬂ'e.ase the load mn the ¥ anrel the sudder[ inail
process of acceleration. 8;)?::113__32 a o large
8 The type selection of mverter 1z small i
_l_I'h.e short-circust or earthing of 1 Eliminate ipheral Sults
imverter output happens = pels =
L 2 Perform identification for the
2.The control mode iz vector and g
without identification of parameters 3 Inr_'rel:.se R (T -
Diaceleration 3.The deceleration time is too short g
3 Em03 E 4 Set the voltage to the noimal
overclumrent 4 The volaze i= low i o
o 3 5 .- ans
;3::5‘1&“1, cti’d;‘:‘lzjlff s 5 Cancel the sudden load
& did ":mst,a.ii i:u.a.'l:mg ; 1 & Install braking unit and brake
Sy 3 resistor
braking resistor
1.The short-circutt or ezrthmg of Elimi s X =
inverter ouiput happens ,.I"P Py h_a ]I * ;El;; ﬁﬁ‘ﬂl
2.The control maode is vector and ;.of;r I:ﬁ 2 s £ =
A Err0d Constant speed | without ].d.eutl.{'.':can.on of parameters 3 Set the volta e o b e s
overcurent 5.The volaze is low
o Whether saddanty ferese the load | ooel the sidded Inad
B i s 5 Choose the invertsr with largs
when runming _ =
5. The tvpe selection of mverter 15 soazll povaner level
1. Didn't mstall braking unit and 1 Install braking unit and brake
braking resistor resistor
5 Erc05 Accelaration 2 The input voltage is high 2 Set the voltage to the normal range
7| svarveltaze 3 .There iz external force to drag the 3 Cancel the external force or
motor to run when accelarating. mstall breking resistor.
4.The accelerztion tuime s too shert #4.Increase acceleration tume
1.The input veoltage 1= high 1.5et the voltage to the nommal rangs
2. There iz external force to diag the 2.Cancel the external force or
s Er 08 Deceleration motor to mun when decelerafing. mstall breking resistor.
- overveltage 3.The daceleratton fime 1s too shoit 3 .Increase the deceleration time
4 Didn't mstall brakmg wnit and 4 Install braking unit and brake
braking resistor resistor
e ST | 1.There is external force to diag the 1.Caneel the external force or instzll
T Em07 cn.'er\:oh_‘-e motor to mm when munnim g braking resistor
£ 2. The input veoltage is high 2 .S5et the voltage to the nommal range
8 Err08 Control power | The ranze of mput voltage 15 not Adjust the voltage to the range of
% failure within the specification the requr ats of specification
1. The momentary power cuf
2. The mverter's input veltage 1s not
within the spacification 1. Fesat fault
P Ere09 Undar voltage 3.Tha bus veltage 1s oot normal 2. Adjust the veltage to the normal
- fault 4.The rectifier bridge and buffer range
resistance are zbneormal 3 Seek for technical support
5 The drive panel is abnormal
&.The contrel panel 1s zboormal
S T— 1.The type selecticn of mverter 15 small ;;:ih':fliise imverter with large
a2 1% E
LR ——— —'“t"h’ef";:]’i"h‘a hf‘i istoo larze orthe | 5 b i ice the load and check the
s pooe metor and its mechanical conditions
1. Power zrid voltage &5 too low 1 .Check the power zrid voltage
Mlotor 2. My heher the seﬁg TEEVEDE Pf’““zm" 2. Cowectly set this parameter.
O | Tt 09 = mmeroprie o ool 3 Raduce the load od check the
5 ]lt Al 15 boo large o motor 1ts mac 1cal
motor stall ocours IR
1.The lead wirves from the inverter to e -
-al
the meotor 1= net nermal J];.Ehmmam]ﬂ*; ﬁﬁﬁ:’&i:::us] -
Output phase 2 The inverter's three phasze output 1= e z =
13 | Er13 z . winding 1= normal or not and
Ioss unbalanced when the motor 1s running R
i i ebminate faults
53 .The drive panel is abnommal 3 Seck for technical support
4.The module 15 abnormal )




1.The am duct 1s blocked
2.The fan 15 damaged

1.Clean up the awr duct
2 Replace the fan

M
14 [Em14 -ufr(j']?izt' 3.The ambient temperature 1s too high | 3.Decrease the ambient temperature
e 4 The module thermistor 15 damaged 4 Replace the thermustor
5.The mverter module 15 damaged 5 Feplace the imverter module
External Input external fault siznal through the
5 5 -
15 | Eml3 equipment fault | mukti-function terminal DI Reset run
. 1. The commmunication cable 15 not 1.Check the commmumication cable
Communication - .
16 |Emlé normal 2 Correctly set the commumnications
fault . L )
2.The settings for communication expansion card tvpe
expansion card F9.07 are incorrect 3 .Correctly st the communication
3.The settings for commmmnication parameters
parameters F9 group are meorrect 4 Check the winng of host computer
4 The host computer 15 not working
properly
17 | Erel7 | Contactor fault | 2.The drve plate and the contact are E ; ] Pﬂ L ]
. 2 replace the dive, the power
not normal ;
board or contactor
18 | Err1s Current 1.Check Hall device 1 Replace the drive pansl
) detection fault | 2.The drive panel is abnormal 2 Replace hall device
A 1.The motor parameters was not sat 1.Correctly set motor parameter
Motor . - ;
19 | B0 " 4 | Fccordms to the nameplate according to the nameplate
T PATAMBIRL 3O | 3 The identification process of 2 Check the lead wire from the
funing fault . )
parameter 1s fimeout inverter to the motor
31 |Ere21 | EEFROMread | ppppnny bin is damazed Replace the main control panel
and write fault
37 | B2 Inverter 1.Overvoltage 1 Eliminate overvoltage fault
B 7 | hardware famlt | 2.Owvercurrent 2 Ehmimate overcwrrent fault
23 | Ex23 S].:urt-cu'cu..ﬂ te Motor short to ground Feplace the cable or motor
ground fault
Cunmlative T . .
26 | Em26 | running tome Cumulatrve mnning time arrival fault '!:]..e:u .hbt?r} u'_ﬂon.:nztmn by using
5 inthizalization fiunction parameters
arrrval fanlt
Input custom fault 1 signal through the
2 3 5 -
27 | E27 | Custom fault 1 i fumetion terminz] DI Feset mn
Input custom fault 2 siznal through the
3 3 - 3 -
28 | Em28 | Custom fault 2 i funetion terminz] DI Feset mn
" :otal DOWEL-OR | Total power-on fime reaches the set Clear history information by using
28 | Em29 | time amrmval . S .
value inthizalization fiunction parameters
fanlt
.PI_D feedback PID feedback 15 less than the set value | Check PID feedback signal or set
31 [Em31 | loss when 4 N .
of E2.11 E2.11 to an appropnate value
runnmgz fault
1. Whether the load 15 too large or the 1 .Eeduce the load and check the
40 | Exran Quick current | motor stall ocours motor and its mechanical conditions
™ limitmg famkt 2.The type selection of mverter is 2 .Choose the inverter with large
small power level
I'Th.E setting for Too I_:u'ge_ Speed . 1 Feazonably set the detachon
Too hr Deviation parameters{F8.15, F§.16) 15 -~
oo larze parameters
y \ unreasonable. - .
42 | Exrd42 | speed 3 The settine for encoder a ters 2 Correctly set encoder parameters
deviation fmlt |, mg Ny N 3 Perform identification for the
1= Incorrect; i
3.The parameter was not identified mator parameters
. . The dewiation between the motor Feconfirm the comect motor
Initial position
51 |Em3l arror parameters and the actual parameters | parameters, focus on whether the
is too large rated current 15 set to too small
LEeyboard mterface controlboard |y py o oebehoard interface,
interface; :
. s ) control board mterface 15 abnorma.
c icati 2 Eeyboard or erystal connector; 3 Detect kevhoard, ervstal ot
- | COF OmIUMEINS | 3 Contrel board or keyboard hardware | = et REYDOArd, crystal jounts
n failure are abnormal.

damage;
4 Eeyboard lme 15 too long, causing
the interference.

3 Feplace control board or kevboard
4. Consult factory, seek help.
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