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RESUMEN

ANO | ALUMNO DIRECTOR TEMA DE TITULACION
DE
PROYECTO

DISENO E IMPLEMENTACION DE
MODULOS DE RED MODBUS/TCP

, ENTRE TRES AUTOMATAS
2022 E;%ilﬁﬁ > :\ANC'C);NICA PROGRAMABLES PARA
CRESPO | MIRANDA | ARRANQUE DE MOTOR
DELGADO | RAMOS TRIFASICO DE MANERA LOCAL,
REMOTO Y LECTURA DE
SENSORES.

El proyecto técnico planteado tiene como objetivo principal ensefiar la técnica de
comunicacion entre tres autdmatas programables diferentes, en este caso con el
protocolo MODBUS/TCP-IP, ademas de variacion de frecuencia de un motor trifasico.

Se incluye también la lectura de sensores desde el mddulo de Arduino.

Daré los detalles del uso de protocolo, el disefio de circuito para variacion de velocidad

de motores y las ventajas y desventajas de este proyecto en general.

Esto se lograré a través de tres modulos didacticos equipados con controladores 16gicos
Programables, PLC Unitronics Visién 700, una placa ARDUINO MEGA acoplado
con un ARDUINO ETHERNET, PLC SIEMENS S7-1200, un MOTOR TRIFASICO,
antenas UBIQUITI NANOSTATION LOCO M5 como medio de comunicacion entre

las estaciones, Computador personal.

Los modulos serviran para el personal docente y estudiantes ya que el proyecto estara
dividido en varios niveles de dificultad para el desarrollo de las précticas propuestas,

lo cual servird como nuevo material académico para los estudiantes.

Se utilizara la plataforma TIA Portal para PLC Siemens, VisiLogic para el PLC marca
Unitronics y Arduino IDE, para la programacion de las practicas propuestas. Estas
herramientas de software procesaran y transmitiran los datos de las salidas y entradas

como motores, indicadores, selectores, sensores, etc.

Palabras claves: MODBUS/TCP, PLC, SCADA.
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ABSTRACT

YEAR | STUDENT ADVISOR TITLE

DESIGN AND IMPLEMENTATION

OF MODBUS TCP/IP NETWORK
MODULES BETWEEN THREE

2022 EII:(F:Q,CD)\II_NAS :\I/\Ilgll\IICA PROGRAMMABLE AUTOMATES

CRESPO MIRANDA FOR LOCAL AND REMOTE THREE-

DELGADO | RAMOS PHASE MOTOR START-STOP AND

SENSORS READING.

The proposed technical project has the main objective of teaching the communication
technique between three different programmable robots, in this case with the
MODBUS/TCP-IP protocol, in addition to the frequency variation of a three-phase

motor. It also includes reading sensors from the Arduino module.

I will give the details of the protocol usage, the circuit design for motor speed variation

and the advantages and disadvantages of this project in general.

This will be achieved through three didactic modules equipped with, PLC Unitronics
Vision 700, PLC SIEMENS S7-1200, an ARDUINO MEGA board coupled with an
ARDUINO ETHERNET, a THREE-PHASE MOTOR, antennas UBIQUITI
NANOSTATION LOCO M5 as a means of communication between stations, personal

computer.

The modules will serve for teaching staff and students, since the project will be divided
into various levels of difficulty for the development of the proposed practices, which

will serve as new academic material for students.

Use the platform Tia Portal for Siemens PLC, VisiLogic for the Unitronics brand PLC
and Arduino IDE, for the programming of the proposed practices. These software tools
process and transmit the data of the outputs and inputs such as motors, indicators,
selectors, sensors, etc.

Keywords: MODBUS / TCP, PLC, SCADA.
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INTRODUCCION

Las redes de comunicaciones automaticas y programables de manera industrial en
lugar de la tecnologia alambrica y tradicional resultan muy conveniente a nivel de
comodidad, configuracion y ahorro de recursos econémicos, siendo la comunicacion
entre los dispositivos de esta red transportada por medio de protocolos de
comunicacion industriales, donde viaja la informacion de manera mas eficiente que un

sistema tradicional o ya antiguo. (Sicma21, 2021)

El objetivo de este proyecto es implementar en el laboratorio de automatizacion
industrial de la UPS-G, tres modulos que ayudaran a los estudiantes a conocer sobre
la importancia de las redes y comunicaciones de autdmatas programables en la
industria, como también el conocimiento basico de variadores de frecuencia y lectura

de sensores.

El protocolo MODBUS/TCP-IP es una variable de MODBUS para protocolos de
comunicaciones industriales sencillas para equipos de automatizacion y control.
MODBUS utiliza mensajes bajo un modelo de “intranet” o de “internet” en el cual

varios dispositivos estardn comunicados entre si.

Los equipos implementados permitiran hacer practicas de diferentes niveles de
aprendizaje, entre estos estaran las comunicaciones entre autdmatas como parte de la
materia de redes, el uso de variadores de frecuencia para motores como parte de la
materia de circuitos industriales y el manejo de sensores basicos a través de una placa
de microcontrolador, en este caso Arduino Mega. También se podra incluir sistemas
SCADA y configuraciones maestro / esclavo donde el alumno podré decidir cuél de
los dispositivos podra comandar en varios elementos a través del equipo maestro. Se

podra comprender tres tipos de programacion para los dispositivos.

El proyecto ofrecera a los docentes, practicas completas de automatizacion industrial
y a los alumnos a comprender la importancia de las comunicaciones entre dispositivos
diferentes y realizar sistemas de control SCADA para mejorar el desempefio practico

para la preparacion profesional.



CAPITULO 1: EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil en su afan de formar nuevos
profesionales que puedan cumplir con las exigencias laborales requiere de
herramientas para incrementar los conocimientos de la carrera de ingenieria, por ello
se presentara el Disefio e implementacion de modulos de red MODBUS/TCP entre
tres automatas programables para arranque de motor trifasico de manera local,
remoto y lectura de sensores, para el laboratorio de automatizacion industrial de
la Universidad Politécnica Salesiana, que contiene modulos didacticos para practicas

tecnoldgicas de los estudiantes.

Las herramientas que en este momento se encuentran al alcance de los estudiantes
limitan en cierta medida actualizarse con la integracién de distintas marcas de PLCs y
controladores que trae el mercado para la industria y esto representa una desventaja
para los futuros profesionales de la Universidad Politécnica Salesiana frente a las

comunicaciones industriales inalambricas basadas en MODBUS TCP/IP.

Los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, estaran
equipados para contener diferentes tipos de marcas de PLC en este caso, gracias a la
implementacién de una red MODBUS TCP/IP, el mddulo de PLC Unitronics y el
modulo con placa de programacién Arduino se podran comunicar con los PLC

Siemens y computadoras de los laboratorios de la carrera de ingenieria.

El proyecto iréd dirigido a los alumnos de diferentes niveles de la carrera de ingenieria,

y a los docentes de la Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil.



1.2 Delimitacién del problema

El Proyecto de Titulacion se desarroll6 en la Universidad Politécnica Salesiana sede

Guayaquil, Ecuador en el periodo 2019-2021.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar una red de Comunicacion Industrial para control y monitoreo
de procesos industriales inalambricos usando el protocolo MODBUS TCP/IP en tres
estaciones las cuales incluye los controladores: Siemens S7-1200, PLC Unitronics
Vision700 y Arduino Mega con Shield Ethernet.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Disenar los médulos didacticos para los estudiantes de Ingenieria Electronica
con mencion en Automatizacién Industrial que pueda ser utilizado para practicas

universitarias.

2. Elaborar un manual de diez précticas guiadas, para ser utilizada por docentes y
estudiantes del laboratorio de Automatizacién Industrial de la Universidad Politécnica

Salesiana Sede Guayaquil.

3. Elaborar una red de Comunicacion Industrial usando el protocolo MODBUS
TCP/IP capaz de controlar y monitorear a través de SCADA-HMI, la velocidad de un

Motor Trifasico desde cualquier estacion.

4. Interactuar con el medio fisico a través de sensores compatibles con el médulo

de Arduino con Shield Ethernet; temperatura, humedad, movimiento.

5. Demostrar en aplicaciones reales la interaccion inaldmbrica entre los tres
modulos que ofrece las antenas de comunicacion Ubiquiti nano Station Loco M5 y el
protocolo MODBUS TCP/IP.



1.4 Justificacion del proyecto

Actualmente en el laboratorio de Automatizacién Industrial de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil se encuentra mejorando sus instalaciones
ofreciendo equipos en el area Industrial, por lo cual la Universidad les ofrece la
oportunidad a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electrénica de realizar un
trabajo de Titulacion con estos nuevos equipos, disefiando e implementando modulos
didacticos con el fin de complementar los conocimientos tedricos y practicos.

En vista de lo anterior, se propone el desarrollo de dos modulos didacticos con un PLC
Siemens que se adicionard una antena Ubiquiti nano loco M5, PLC Unitronics
Vision700, Arduino con Shild Ethernet, para précticas universitarias con el uso del
Node Red, VisiLogic, Arduino IDE, Labview y Matlab, el mismo que se realizara en
el Laboratorio de Automatizacion Industrial de Guayaquil. Esto ayudard a los
estudiantes, ya que les permitird entrenar el desarrollo de aplicaciones industriales,
mejorar sus habilidades y dominar la formacién de los futuros ingenieros

introduciéndolos en la programacién de PLCs

La gran importancia de poder contar con tecnologia de punta es de gran ventaja para
la comunidad universitaria debido a que la calidad académica mejora en sobremanera,
por lo cual el proyecto de titulacién posibilita las herramientas necesarias para explotar
las funcionalidades de los equipos adquiridos por la universidad, las redes autbnomas
y la programacién en PLCS son bases principales en la formacion profesional de la
carrera, siendo de igual manera de gran provecho en el ambito laboral de los futuros

egresados.

1.5 Hipdtesis

Los dispositivos de programacién de procesos serdn capaces de mantener una
comunicacion continua entre ellos mediante una red industrial inalambrica a

implementarse

Estos dispositivos de programacion de procesos se comunicardn creando una red
MODBUS TCP/IP y transmitida inalambricamente con antenas de comunicacion, el
protocolo MODBUS permite realizar configuraciones para comunicacion de maestros
y esclavos con dos 0 mas equipos hasta 247 esclavos.
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1.6 Variable e Indicadores
1.6.1 Variables

e Sefiales anal6gicas, luces indicadoras, selectores, indicadores.
e Comunicacion inaldmbrica de datos.

e Seriales Digitales.

1.6.2 Indicadores

e Salidas digitales y analogicas.
e Visualizacion de registros MODBUS por medio de software.

e Visualizacion de estados digitales por medio de luces indicadoras

1.7 Metodologia

1.7.1 Método Inductivo

Con este método se pondra a prueba los conocimientos de materias como;
Instalaciones Industriales, Redes de Computadoras Iy 111, Automatizacion Industrial
I y II, Sistemas Microprocesados, Sensores y Transductores, Teoria de Control,
Informatica Industrial, programacién utilizando TIA Portal de Siemens para el
desarrollo del SCADA, VisiLogic para programacion de PLC Unitronics, Arduino
IDE para programacion de estacion Arduino y sensores, redes y comunicaciones para
disefio de red multipunto para estaciones que se comunicaran a través de MODBUS
TCP/IP, Matlab y Labview para modelado matematico necesario para control PID y
Fuzzy Logic Control System y que serviran para el desarrollo de los modulos

didacticos y su programacion.

1.7.2 Método Tedrico y Sistematico

e Funcionamiento del PLC Unitronics.

e Funcionamiento de PLC Siemens S7-1200 y Tia Portal.
e Funcionamiento de Microcontroladores y Arduino.

e Funcionamiento de un variador de frecuencia.

e Software de programacion.



e Investigacion de informacion referente al tema en internet.

e Busqueda de proveedores de equipos electrénicos e industriales.

Estos puntos mencionados han sido considerados para la realizacion de este proyecto,
incluyendo soluciones rapidas debido a la crisis sanitaria que ha venido afectando en

el proceso de construccion de los médulos y sus practicas demostrativas.

1.7.3 Técnica Documental

Se recopilo informacion para tener en cuenta fundamentos teoricos de todos los
elementos que conforman el proyecto a implementar y que se baso en libros y paginas

encontradas en internet para esta técnica.

1.8 Poblacion y Muestra

1.8.1 Poblacién

La poblacion son todos los estudiantes de 5to ciclo en adelante de la carrera Ingenieria

Electrdnica y afines de la Universidad Politécnica Salesiana.

1.8.2 Muestra

Como muestra estan los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electronica que estan
en materias como: Automatizacién | y Il, ya que dentro del contenido esta la
programacion basica de PLC, Microprocesados | y |1, ya que al tener una plataforma
de cddigo de micro los alumnos podran analizar los diferentes usos, Redes de
Computadora Il y 111, debido a que en estas materias en contenido académico est el
estudio protocolos de red y protocolos de comunicacién industrial, Sensores y
Transductores para el estudio de diferentes Sensores basicos y de la industria, Teoria
de control e Informatica Industrial, ya que los alumnos podran aplicar los
conocimientos dados en control de procesos, también Instalaciones Industriales ya que

se estudian diferentes conexiones y dimensionamientos eléctricos Industriales.



1.9 Descripcion de la propuesta

Se implementaron dos maletas didacticas y una estacion que contiene un PLC Siemens
S7-1200, que serviran para el aprendizaje de comunicaciones industriales,
fundamentos de electrénica, internet de las cosas y automatizacion industrial. Estas
maletas constan de controladores como Arduino y PLC Unitronics, médulo de relés
en moédulo Arduino, variador de frecuencia, pulsadores, selectores, antenas de
comunicacion, sensores, motores, banda transportadora.

Las dos maletas constan de protecciones como disyuntores y fuentes de poder.

1.10 Beneficiarios

Los beneficiarios de las maletas didacticas seran los estudiantes de la carrera Ingenieria

Electrdnica de la Universidad Politécnica Salesiana de ciclos superiores y basicos.

1.11 Impacto

Los alumnos podrdn manipular los equipos y aprender nuevas técnicas académicas

para el conocimiento de redes Industriales, desarrollos Web, y protocolos de red.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 PLC Unitronics Visiéon 700

Unitronics fue fundado en 1989 para la industria de control de automatizacion y hace
dos décadas lanzo el primer controlador todo en uno, un PLC HMI + E/S integradas

del cual se escogid la serie Vision para este proyecto.

El Vision700 tiene 7 pulgadas, viene integrada una pantalla tactil de 800 x 480 pixeles
este PLC ha sido desarrollado para abarcar la gran exigencia de utilizar pantallas HMI
integradas en los equipos de control, este modelo tiene varias configuraciones de E/S
como: digitales, digitales de alta velocidad, analdgicas, termopar PT100, entre otras.
(Colsein, 2022)

Las E/S se puede expandir usando modulos de expansion, estas pueden ser locales y
remotas que pueden alcanzar hasta 1000 metros, este PLC contiene algunas formas
basicas de comunicacién como: Ethernet, y protocolos de comunicacion industrial
como BACnet, CANopen, esclavo DF1, Modbus TCP y RTU, comunicaciones con
puerto RS485 y RS232, Profibus, tarjeta SD para registro de datos y realizar copias de
seguridad, y su puerto de programacion que puede servir también de comunicacion via

USB mediante puerto de comunicaciones. (Colsein, 2022)

Figura 2.1: Automata programable Unitronics modelo V700

Fuente: (Unitronics, s.f.)



2.1.1 Especificaciones técnicas modulo VV700-T20BJ

El PLC Unitronics es de tipo modular, lo que significa que solo cuenta con el CPU, y
se puede conectar a varios modulos por medio de un bus dependiendo del uso que se
requiera. Los modulos mas comunes son de entradas y salidas digitales y entradas
analogicas y salidas analdgicas.

Tabla 1: Especificaciones PLC

Fuente: (Unitronics, s.f.)

Fabricante Unitronics
Modelo V700-T20BJ
Tipo de base Modular

Tamafio de memoria

Application Logic — 2MB, Images —
60MB, Fonts — 1MB

Tiempo de ciclo

9 micro segundos

NUmero de contadores 384
Numero de temporizadores 32
Comunicaciones Modbus
TCP/IP
Profibus/device
CANbus
BACnet
Modulo I/O: modelo \VV200-18-E2B
Entradas 16 entradas digitales, 2 high-speed, tipo
pnp/npn
Salidas 10 salidas tipo relé, 4 salidas de

transistor tipo pnp/npn, 2 high-speed

output

I/0 Analdgicas

2 entradas analogicas / 2 salidas

analogicas

Tipo de panel del operador

TFT LCD

Resolucion de la pantalla

800 x 480 pixeles, 7’

Touchscreen

Resistivo, analogo

Fuente de poder

12/24VDC




Protecciones medioambientales IP66/IP65/NEMA4X

% uniTRonICS'

UNTRONICS

o
JooeL: V852

Figura 2.2: Modulo I/0 modelo VV200-18-E2B

Fuente: (Unitronics, s.f.)

2.1.2 Software de programacion de PLC Unitronics

Unitronics utiliza VisiLogic para programar PLC’s de la serie Vision. El software
utiliza lenguaje de programacion en escalera que estan compuestos de contactos,
bobinas y elementos de funcion para redes. La licencia de Visilogic es gratuita y se

puede obtener desde la pagina web de Unitronics.

0 IS
- Logc - Cock -~ Sim - Vecr - Cal - DataTabies - FB: -]
Bagiach Divec: |

pctual SP baigaph 4

B3
1 wcond pulie LINEAR
M 20 M3
l Actusl SETP, 'z[_'mswx
FiD Ceolng

ME
M8 13

Cooing sep ]
achve.
p 4 L M3 ne_'x P —

M 20
Achual SETP. PID coolng

~33
®® Mo =6 L

M1 -
Actual Tempin C

[60 Ee0® 2 22

MBIF
1D parsmster

&7 Lo =5 Hra [ X oot vrpisr  erver proms

| | DEC_| WM PID hasting outpul

10 | DEC | HSO Frequancy

| DEC | Program Mo, st dhiver
DEC | ovccram data coirtes

S Syiemb el == Thee lauatedie
Opeiands # Event

Figura 2.3: Software de programacion VisiLogic.

Fuente: (VisiLogic)

10



2.2 Variador de frecuencia

(Fernando Sevillano, 2011). Los variadores de frecuencia son uno de los tantos
dispositivos electronicos que logran controlar motores eléctricos que funcionan a
inducciodn, existen de tipo de corriente continua que controlan el voltaje y de corriente
alterna que controlan la frecuencia; los motores que se utilizan en la industria y
aplicaciones en general son de tipo trifasicos de induccion y rotor sin bobinar (Jaula
de ardilla). Los variadores de frecuencia también se los nombra como inversores o
variadores de velocidad.

— Salida ](——) Comunicaciones
e entrada

Red de c.a. Variador Salida al motor 3~

(1~ 1 3~) (inversor) U-v-w

Dig / analég. |—entradas/salidas de control

Figura 2.4: Esquema E/S de un variador de frecuencia

Fuente: (Sevillano, 2011)
Los variadores de frecuencia contienen en su interior que permiten su funcionamiento:

1. Rectificador: a partir de una entra de corriente alterna, monofasica o trifasica se
transforma a corriente continua usando como dispositivo electronico diodos

rectificadores.

2. Bus de continua: aqui se utilizan capacitores o también llamados condensares de
capacidad alta para estabilizar la tension y hacerla continua, también almacena energia

necesaria para proveer intensidad requerida por el motor.

3. Etapa de salida: luego de que el bus de continua cumple su etapa, un ondulador
transforma el voltaje proveniente en una salida de voltaje trifasica, con tension,
amperaje y frecuencia variables. Se utilizan transistores bipolares (BJT), CMQOS,
IGBT, tiristores (SCR), entre otros, como conmutadores, el procedimiento de troceado
se encarga de la sefial de salida, también pueden ser por convertidores de ciclo, o por

modulacion de ancho de pulsos (PWM).

4. Control y E/S: dentro de los variadores de frecuencia se encuentran mandos que el
usuario puede manipular para controlar diferentes bloques del variador, estos estan

constituidos por circuitos de control de proteccién, regulacion, entradas y salidas
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digitales y analgicas, pantalla de visualizacion, buses de comunicacién y otros
dispositivos de control que el usuario puede afadir. (Fernando Sevillano, 2011).

CAJ/CC CcC CCJ/CA
5 a2 u
Red 0— o} = oV
1 R T Y s
‘4 SRR TS Comunicaciones

Figura 2.5: Esquema interno de un variador de frecuencia

Fuente: (Sevillano, 2011).

2.2.1 Concepto basico de variadores de velocidad para motores

Dependiendo de los polos magnéticos del motor, la frecuencia (Hz) que entrega la red

de voltaje, se puede obtener la velocidad en rpm del eje de un motor asincrono.

Donde;

n = velocidad (rpm)

f = frecuencia (Hz)

2p = numero de pares de polos del motor

En la industria los polos que mas se encuentran en Motores sincronos son 2,4,6 y 8
polos que, incluidos a la ecuacion anterior, tenemos como respuesta 1500 rpm, 3000
rpmy 750 rpm, estas velocidades en motores sincronos con frecuencia de 50 Hz. Esto
también depende de que pais es la red de voltaje donde la frecuencia puede ser 50 Hz
0 60 Hz.
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2.3 Fuente de Alimentacion

Para alimentar el PLC es necesario 12 0 24VDC. Se utilizara una fuente de la marca
Mean Well serie DR-60 la cual tiene un gran desempefio a nivel industrial y genera

poco calor, asi como protecciones de sobrecargas y cortocircuitos.

Figura 2.6: Fuente de alimentacion MeanWell 24VDC
Fuente: (MeanWell)

2.4 Disyuntor

También llamados interruptores automaticos que se accionan por sobrecargas dentro
de un circuito, o también son interruptores automaticos activados por perdidas de

corriente o voltaje fuera de un circuito.

Dependiendo del pais pueden ser llamados Disyuntores, interruptores automaticos,
automaticos, taco o breaker, este es un dispositivo que interrumpe o abre un circuito

eléctrico cuando suceden fallas de aislacion en una maquina o instalacion eléctrica.

El disyuntor puede ser rearmado una vez que se detecte la falla y sea arreglada en el

circuito y eso lo diferencia de un fusible que debe ser cambiado cuando detecta una
falla.

Se fabrican en diferentes tamarfios y los hay para viviendas, industrias y comercios.
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Figura 2.7: Disyuntor magneto térmico monofésico bipolar

Fuente: (El Autor)

2.5 Luces indicadoras

Se instala con el fin de indicar si un panel de control o fuente esta activo o simplemente

para indicar un proceso.

Figura 2.8: Luces piloto industriales

Fuente: (EI Autor)
2.6 Pulsadores y selectores

Son dispositivos de mando que permiten el paso del flujo eléctrico y que el operador

puede ordenar ejecucion de operaciones tales como arranque, parada de motores, etc.

El pulsador es un elemento de conmutacion es decir se conecta y se desconecta
manualmente al aplicarle presion, su contacto solo tiene una Unica posicion. Al
pulsarlo esta posicién cambia, y cuando se deja de pulsar, retoma a su posicion usando
un retorno de muelle o resorte que esta dentro del pulsador.
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Figura 2.9: Selectores y pulsadores industriales
Fuente: (EIl Autor)
El selector es un elemento de conmutacién monoestable con dos 0 méas posiciones que

el operador puede elegir, y que para su accionamiento suelen llevar una palanca o llave

giratoria que puede ser extraible.
2.7 Tomacorriente y toma USB

Es un dispositivo de corriente eléctrica donde se conectan distintos equipos eléctricos,

los hay de diferentes tipos como empotrados a la pared y sobrepuesto.

Las ranuras de conexion dependen de la region donde este ubicado y se los clasifica

por su tipo.

Se han adaptado tomas USB (Universal Serial Bus), para cargar dispositivos o toma

de datos desde la pared.
2.8 Motor Trifasico

Los motores trifasicos son maquinas eléctricas que convierten energia eléctrica en
energia mecanica mediante interaccion electromagnética, y estan disefiados para
operar con corriente alterna (AC) trifasica que se utiliza en muchas aplicaciones
industriales. La electricidad de corriente alterna viaja de negativo a positivo y

viceversa varias veces por segundo. (Motorex, 2020)
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Figura 2.10: Motor trifésico.

Fuente: (Motorex, 2020)

2.8.1 Partes de un motor trifasico

El motor trifasico se puede dividir en 3 componentes: el rotor, el estator y los

escudos/carcasa.

El estator: sirve como parte fija'y base de motor, esté constituido por la carcasa
donde se encuentran las coronas de chapas de material de acero, silicio o0 acero,
aqui se encuentran unas ranuras donde se presentan, cuando es un motor
trifasico se encuentran en su interior tres bobinas y tres circuitos todos

diferentes y en cada uno hay bobinas como polos armados del motor.

El rotor: estd constituido por un ndcleo magnético ranurado de material de
acero, en estas ranuras van unas barras de cobre o aluminio y sirven de
conductores en una disposicion que se llama jaula de ardilla. Esto se genera a
que las barras estan entrelazadas en cortocircuito por dos anillos rodeando la

estructura.

Escudos o carcasa: es la parte de afuera del motor, el material de la carcasa
suele ser de aluminio o hierro colado. Esta disefiado de tal forma que su
estructura permite acoger todos los componentes internos del motor, sobre los
cojinetes se encuentra el eje del rotor. Ademas, esta estructura esta disefiada
para prevenir distorsiones cuando el rotor gira, vibraciones y ruido producido.
(S&P, 2019)
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2.8.2 Funcionamiento de un motor trifasico

Cuando el bobinado de tres fases recibe corriente eléctrica, genera un campo
magnético que también induce corriente a las barras del rotor. ElI fendmeno que se

atribuye a este funcionamiento se llama principio de induccién mutua de Faraday.

El campo magnético se genera por la aplicacion de corriente alterna trifasica, esta
electricidad de corriente alterna que es una onda sinusoidal, cambia de negativo a

positivo muchas veces por segundo.

La corriente alterna de tres fases estan desfasadas a 120°. Para que el rotor gire, las tres
ondas simultaneamente generan un flujo magnético que inducen corriente a las barras

del rotor creando par motor. (S&P, 2019)

2.8.3 Ventajas un motor trifasico

e Son ligeros y pequefios pudiendo igualar a motores de combustion.

e El rendimiento de estos motores es mas alto ya que su par de giro es constante

y elevado.
e Necesitan muy poco mantenimiento.

e Depende de la necesidad se pueden realizar de diferentes tamafios ya que son
escalables. (S&P, 2019)

2.9 Arduino

Es una plataforma electrénica de codigo abierto basada en hardware y software de
construccion sencilla. Las placas de Arduino contienen entradas y salidas digitales que
son capaces de leer botones, switches y sensores digitales, estas pueden ser
configuradas de cualquier forma desde la programacion, también cuenta con salidas y
entradas analogicas capaces de leer sensores analdgicos y variar velocidad de motores
DC mediante PWM de bajo voltaje y amperaje. Su lenguaje de programacion es
sencillo e intuitivo. (Arduino, 2018)

La tarjeta electronica digital de hardware, esta construido por un microcontrolador de
tipo AVR y esta es una de las mas utilizadas en la construccion de estos prototipos.
(Estrada, 2017)
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Por otra parte, Estrada (2017) define a Arduino de la siguiente manera:

Una herramienta de procesamiento digital similar a un ordenador. Por lo tanto, cuenta
con elementos de entrada o salida digital a los cuales se les puede conectar
componentes electronicos como sensores, teclados, pantallas LCD, entre otros.
Adicional el controlador incorpora entradas analogicas Utiles en la medicion de sefiales
en sensores analogos. Para poder visualizar la informacion, se cuenta con un puerto de
comunicacion Serial-USB que mediante un puerto USB, de una computadora, nos
permite el envio y recepcion de mensajes mediante una USART o también Ilamada
UART. (Estrada, 2017)

2.9.1 Caracteristicas de Arduino

Entre los grandes beneficios que trae trabajar con Arduino se destacan los siguientes:

e Bajo Costo: Los prototipos de Arduino son econdmicos al alcance de

cualquier tipo de usuario sea este inexperto o avanzado.

e Multiplataforma: Funcionan en todos los sistemas operativos comerciales

existentes.

e Entorno de programacion sencillo y funcional: Su disefio esta inspirado
para todo publico que desea incursionar en el mundo de la electrénica, por
lo tanto, es una herramienta de cddigo abierto para aumentar la experiencia

entre programadores.

e Hardware de cddigo abierto y extensible: Datos de codigo y construccién
del prototipo estan publicados bajo licencia de Creative Commons para que
los disefiadores de circuitos puedan crear sus propias versiones de los

modulos y adaptarlos a estos. (Arduino, 2018)
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2.9.1.2 Ventajas y Desventajas de Arduino

Ventajas
¢ No se necesita se programador experto para manejar un Arduino.
e El uso del hardware y software son libres.

e Su programacion esta basada en C, se puede encontrar también una gran

cantidad de librerias en la web.

e Existen dispositivos denominados Shield que son compatibles con

aplicaciones de Arduino.
Desventajas

e EIl lenguaje no es tipo ensamblador por lo que se usan librerias que al
momento de la ejecucion de un programa pueden generar retrasos en la

ejecucion de un programa principal.

e EIl controlador ya estd predisefiado por lo que resulta mas complicado

adaptar o personalizar alguno a conveniencia. (Martinez, 2015)

2.9.2 Arduino Mega

Arduino Mega esta basado en microcontrolador ATmega2560, cuenta con 54 pines de
E/S digitales de los cuales 15 pueden configurarse como salidas PWM, también
contiene 16 entradas analdgicas. 4 puertos serie UART, un oscilador de cristal de 16
MHz, conexién USB, conector de entrada de voltaje, ICSP y un botdn de reinicio de
placa. (Arduino, 2020)

Tabla 2: Especiaciones Arduino Mega 2560
Fuente: (Arduino, 2020)

Microcontrolador ATmega2560
Tension de alimentacion 5V
Tension de entrada (recomendado) 7V - 12V
Tension de entrada (limite) 6V - 20V
E/S digitales 54 - 15 de PWM
Entradas analdgicas 16
Corriente DC de E/S 20mA
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Corriente DC para salida 3.3V 50mA
Memoria flash 256 KB los cuales 8 KB son usados por
el gestor de arranque
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Velocidad de reloj 16 MHz
LED BUILTIN 13

Longitud 101,52 milimetros
Anchura 53,3 milimetros
Peso 37 gramos

LED_BUILTIN
ATMEGA32U4

As Q]

98GasEe GesEeEEs Uaas

. Ground
. Power
B Leo

. Internal Pin
I swp Pin

[ ] other Pin

D Analeg Pin

Default

B pbigital Pin

ARDUINO
MEGA 2560 REV3

D21/5CL
D207/ SDA
{__AREF__|

il

/~D12

/~D3
/032

<D1/TX0

~D8/RX8

DT4/TX3
D15/RX3
D16/TX2
D17 /RX2
DA B/TX1
D19/RX1
D26/5DA
D21/5CL

SERNEANY BARRNGAR ARMRANV

Microcontroller's Port

Figura 2.11: Entradas y salidas de Arduino Mega

Fuente: (Arduino, 2020)
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Figura 2.12: Arduino Mega 2560

Fuente: (Arduino, 2020)

2.9.3 Médulo Arduino Ethernet Shield

Esta placa permite a un Arduino conectarse a internet. Se debe colocar este mddulo a
un Arduino, conectar el cable RJ45 a la red y seguir las instrucciones de programacion
para su aplicacion usando la red, esta basada en el microchip Ethernet Wiznet, este
equipo ofrece una conexion IP que puede usar TCP y UDP. Tiene capacidad de usar
hasta cuatro comunicaciones de socket simultaneas. Para usar las aplicaciones de red

en Arduino es necesario usar la biblioteca de Ethernet. (Arduino, 2020)

Este Shield es compatible con Arduino Uno y Arduino Mega, la comunicacién del
Shield W5100 como su tarjeta SD se realiza mediante comunicacién de tipo bus SPI a
través de la cabecera ICSP, para ello los pines digitales 10,11,12,13 en Arduino Uno
y los pines 50,51,52 en Arduino Mega. Estos pines no se pueden utilizar para otra
entrada o salida  (Arduino, 2020)

El médulo Arduino Shield Ethernet contiene una serie de LEDs informativos que seran

necesarios para revision de errores y conexiones en los proyectos:

e PWR: indicador de placa y el médulo encendido.

e LINK: Indicador de presencia de enlace de red y es intermitente cuando
transmite o recibe datos.

e FULLD: indicador de que conexion de red es full duplex.

e 100M: indicador de conexion de red es a Mb/s 100.

e RX: intermitencia cuando el Shield recibe datos.

e TX: intermitencia cuando el Shield envia datos.

e COLL: parpadea cuando existen colisiones de red. (Arduino, 2020)
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Figura 2.13: Shield Ethernet
Fuente: (Web Robotica, s.f.)

2.10 Potenciémetros

Un potenciometro es un tipo de resistencia variable mecanico donde el usuario al armar
el circuito de un potenciometro y al manipular la perilla central, este varia su voltaje

ya que el dispositivo actiia como un divisor de tension. (helloauto, 2022)

Figura 2.14: Potenciometro
Fuente: (El autor)

2.11 Display LCD con comunicacion 12C

El chip 12C esta basado en el controlador HD44780 de Hitachi, que es un periférico de
uso comun, que se utiliza para proyectos en su mayoria con Arduino y chips
microcontroladores. Se sabe que para la conexion de la LCD a Arduino es necesario
el uso de muchos pines de E/S de cualquier microcontrolador, para esto se utiliza el
adaptador PCF8574 que permite realizar la conexion al microcontrolador usando solo
dos conexiones digitales a través del bus 12C. Arduino mejora la experiencia de
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comunicacion en el software usando la biblioteca LiquidCrystal _I2c para su
programacion. (Geekfactory, 2017)

oL amny T L R
sp2

i %

T -

Rxmm Arduino’

LR R IR AR A
M A

fritzing

Figura 2.15: Diagrama de conexién LCD 16x2 por 12C
Fuente: (Geekfactory, 2017)

2.12 Sensores

Los sensores son dispositivos capaces de detectar la magnitudes fisicas o quimicas, y
convertirlas en variables eléctricas, por ejemplo, las variables pueden ser: temperatura,
intensidad de luz, distancia, posicion, humedad, movimiento, etc. La energia eléctrica
puede ser una resistencia (RTD), capacidad eléctrica como un sensor de humedad o de

tipo capacitivo, y de voltaje como los termopares o foto transmisores. (Gines, 2019)

B - B ;0
rm F B @B
Figura 2.16: Kit de médulo de sensores y actuadores.

Fuente: (Gines, 2019)
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2.12.1 Sensor Ultrasénico

Los sensores ultrasonicos miden la distancia usando ondas ultrasonicas, un emisor
envia una onda y recibe con el receptor la accion que hace la onda al chocar con una
superficie, esta accion se realiza al medir la distancia entre el objeto contando el tiempo

entre la emision de la onda y su recepcién. (Keyence, 2022)

—

Distancia: L

Figura 2.17: Dibujo técnico sensor ultrasonico.

Fuente: (Keyence, 2022)

La distancia es calculada con la formula: L = (0.5 * T * C) (2), donde C es la

velocidad del sonido, T el tiempo de emisién y recepcion del sonido. (Keyence, 2022)
Ventajas:

- No necesita contacto con el objeto a censar.
- Sensible a objetos fragiles.
- Detecta cualquier material de cualquier color.

- Tienen un rango de error pequefio, dependiendo de la marca.
Desventajas:

- Son sensibles a los ruidos
- No detectan superficies de tela con facilidad

- Tienen puntos ciegos y pueden generar falsas alarmas.

2.12.2 Sensor Temperatura DS18B20

El sensor de temperatura DS18B20 lleva dentro de su encapsulado un circuito de
conversion analdgico a digital, que luego se puede utilizar usando un microcontrolador
con protocolo 1-wire para poder tener la informacidon de la temperatura desde el sensor,

como el nombre del protocolo lo indica, solo se necesita un cable de linea de datos
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ademas de la alimentacién para realizar la comunicacién sensor — microcontrolador,
se puede ademas adicionar mas dispositivos dentro de este bus de conexion. (Factory,
2019)

Caracteristicas de sensor DS18B20:

e Rango de temperatura de -55 a 125° C

¢ Resolucion digital de 9 a 12 bits configurables

e Protocolo 1-Wire

e Identificador Unico de 64 bits

e Mudiltiple conexidn de sensores al mismo puerto
e Precision de £ 0.5°C

e Tiempo de captura de 750ms

e Alimentacion de 3V a 5.5V. (Bricogeek, 2022)

2.12.3 Sensor de Luz (Fotorresistencia)

La fotorresistencia componente electronico en el cual su resistencia varia, por lo
general su valor disminuye ante la intensidad de luz, son llamadas también célula

fotoeléctrica o resistor dependiente de luz. (Portilla, 2015)

N
—1___—

Figura 2.18: Diagrama de sensor de Luz o Fotorresistencia.

Fuente: (Portilla, 2015)

Figura 2.19: Fotorresistencia.

Fuente: (Portilla, 2015)
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2.12.4 Sensor Infrarrojo

Los sensores infrarrojos son componentes electronicos que tienen un LED infrarrojo y
un fototransistor colocados juntos, de forma que uno de los LED actlia como emisor y
el otro como receptor. EI LED infrarrojo emite un tipo de luz que no se puede observar
por un humano ya que es de una longitud de onda mayor o es de menor frecuencia. Si
esta luz choca con una estructura de color blanco se reflejara y llegara al fototransistor.
Si por el contrario golpea una estructura negra, el material absorbe la mayoria de la luz

y no reflejara la luz al fotorreceptor. (prometec, 2022)

Figura 2.20: Sensor Infrarrojo.

Fuente: (prometec, 2022)

2.12.5 Sensor de flujo de liquidos YF-S201

El sensor de flujo o también Ilamado caudalimetro es una herramienta instrumental
para medir el flujo, caudal o gasto volumétrico que pasa por un canal. El caudal es la
cantidad de liquido que circula a través de una tuberia por unidad de tiempo, y que su
unidad se expresa en litros por minuto (I/m), litros por hora (I/h) o metros cubicos por
hora (m?h). (Mechatronics, 2021)

Un caudalimetro se suele colocar en una tuberia de liquido, el sensor de flujo 2" YF-
S201 fue disefiado para medir flujo de agua en tuberias de %42 de didmetro, pueden ser
implementados para medir otros tipos de fluidos como: bebidas alcohdlicas, bebidas
con gas, combustible, etc. Este sensor electronico contiene una turbina y es compatible
con sistema de control digitales de bajo costo tales como: Raspberry, PLC, Arduino
entre otros. Este sensor tiene tres cables, rojo para alimentacion a 5V, el cable negro
corresponde a GND vy el cable color amarillo es la sefial digital de pulsos cuyo nombre

se conoce como efecto Hall. (Mechatronics, 2021)
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Su funcionamiento es simple, el caudal pasa por el sensor y esta accion hace que gire
la turbina que esta dentro del sensor a un sensor de efecto Hall que emite pulsos cuando
la turbina completa una vuelta, este se conecta a un pin de entrada digital de Arduino
quien se encargara de el control de este teniendo en cuenta los pulsos generados o
pulsos promedios para determinar valores tales como volumen, flujo constante. La
Formula matemaética de este sensor es: Flujo de liquido en L/m = Pulsaciones del

sensor en frecuencia (Hz) / 7.5 (Mechatronics, 2021)

Figura 2.21: Sensor de flujo.

Fuente: (Mechatronics, 2021)

Caracteristicas:

e Modelo YF-S201

e Voltaje: 5a18 VDC

e Corriente maxima: 15 mA a 5VDC

e Salida: 5V TTL

e Flujo de trabajo: 1 a 30 Litros / min

e Rosca: ¥2” NPS

e Material de plastico

e Pulsos por litro: 450

e Maxima presion de entrada de flujo: 2 MPa

e Factor de conversién: 7.5 (Mechatronics, 2021)
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2.13 PLC Siemens S7-1200

El controlador l6gico programable S7-1200 es uno de los mas cotizados del mercado
de la automatizacion industrial por su potencia y flexibilidad para abarcar distintas
necesidades dentro de la industria. Esta CPU incluye un microprocesador, fuente de
poder incorporada en algunos modelos, entradas y salidas digitales, puertos de
comunicacion como PROFINET, entradas y salidas de alta velocidad y entradas
analdgicas incorporadas, todo dentro de una carcasa resistente que conforman al PLC.
La programacion de este controlador es simple para el usuario, las instrucciones como
I6gicas booleanas, contaje, temporizacion funciones matematicas, entre otras, pueden
controlar procesos que junto a la interaccion de entradas y salidas fisicas de sensores
o0 actuadores pueden complementarse para el desarrollo. También existen puertos para
comunicacion con otros equipos, la CPU incorpora PROFINET para la comunicacién
en red, hay disponibles médulos adicionales para comunicacion en redes PRFIBUS
que pueden ser GPRS, RS232, RS485. (Siemens, 2014)

(@ Conector de corriente

@ Ranura para Memory Card
(debajo de la tapa superior)

@ Conectores extraibles para
el cableado de usuario
(detras de las tapas)

@ LEDs de estado para las
E/S integradas

® Conector PROFINET (en el
lado inferior de la CPU)

Figura 2.22: PLC Siemens S7-1200
Fuente: (Siemens, 2014)

2.14 Antena Ubiquiti Nano Station Loco M5

Las antenas Ubiquiti son dispositivos potentes para redes inalambricas ya que cuentan
con un estandar de 150 Mbps de velocidad al aire libre y hasta 5 Km de alcance

dependiendo del modelo.
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Estos dispositivos incorporan una antena con ganancia de 13 dBi, cruz de polaridad de
factores compactos, y doble polaridad de 5 GHz con aislamiento 6ptimo para la
comunicacion. Los dispositivos Ubiquiti Nanostation tienen tecnologia POE (Power
Over Ethernet) que permiten la transmision de datos y electricidad por medio del cable
UTP hasta 100 metros de distancia lo que permite instalar estos equipos en lugares de

dificil acceso sin la necesidad de tener una toma eléctrica cercana.

Tabla 3: Especificaciones Ubiquiti Nanostation

Fuente: (El Autor)

Procesador Atheros MIPS 24 KC, 400 MHz
Memoria 32 MB SDRAM, 8 MB Flash
Interfase de Red 1x10/ 100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45)
Ethernet Interfase
Peso 0.18 kg
Poder de consumo Maximo 5.5watts
Trabajo a intemperie -30Ca80C
Trabajo sobre humedad 5 a 95 % de humedad
Alimentacion 110-240VAC 15VDC 0.8 US
Tamario 163x31x80
Lo

Figura 2.23: Antena Ubiquiti Loco Nano Station M5
Fuente: (EI Autor)
2.15 MODBUS

MODBUS es un protocolo de comunicacion industrial que fue desarrollado en el afio
1979 para que equipos de automatizacion puedan interactuar entre si. Originalmente

solo fue implementado como un protocolo de nivel aplicacién con el objetivo de
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transferir datos de manera serial, actualmente este protocolo ha crecido de tal forma
que en sus implementaciones se puede incluir aparte de protocolo serial, protocolos de
red como TCP/IP y UDP. (National Instruments, 2019).

Segun (National Instruments, 2019), MODBUS es un protocolo de solicitud-respuesta
implementado usando la relacion maestro y esclavo, la comunicacion siempre ocurre
en pares, un dispositivo inicia la solicitud y luego espera por una respuesta, y el
dispositivo de inicio (Maestro) es responsable de iniciar cada dialogo. El equipo
maestro por lo comdn suele ser una interfaz hombre maquina (HMI) o SCADA, vy el

esclavo puede ser un controlador PLC o sensor.

Send Request

|
< .

— Read Response

Master

Figura 2.24: Una relacion de red Maestro-Esclavo

Fuente: (National Instruments, 2019).

2.15.1 Comunicaciones Maestro/Esclavo con Modbus

Por lo general el protocolo MODBUS funciona con un maestro y uno o muchos
equipos esclavos. EI maestro es quien se encarga de controlar la comunicacion con los
esclavos en todo momento, segun la especificacion de este protocolo los equipos

esclavos pueden ser hasta 247 conectados a la misma red. (Schneider Electric, 2008)

Cada esclavo en su configuracion posee una direccion Unica, es por esto que el maestro

sabe con quién debe hacer enlace.
2.15.2 Tipos de MODBUS

MODBUS para poder comunicarse intercambia peticiones y respuestas, los
dispositivos conectados a la red MODBUS organizan los datos en tramas. MODBUS
es un protocolo que se encuentra a nivel de capa aplicacion entonces necesita ser

utilizado sobre una pila de protocolos que resuelva que tipo de red va a ser empleada.
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Dependiendo de la arquitectura de protocolo que se va a usar MODBUS se distingue
en tres tipos: RTU, ASCII, y TCP/IP.

Los dispositivos controladores pueden configurarse para comunicarse en la red
estandar MODBUS utilizando estos modos: RTU, ASCIly TCP/IP, para ASCIl o RTU
que usan puertos y pardmetros de comunicacion Serial (Baute rate, parity mode, etc),
mientras se configura cada controlador. Los parametros en los modos Serial deben ser
los mismos para todos los dispositivos que estén en la red MODBUS, asi mismo
cuando se maneje MODBUS TCP/IP las direcciones IP, puerto de comunicacién TCP

e ID de esclavo deben estar emparejadas. (Modbus, 2006)
2.15.3 MODBUS ASCII

Cuando se configura a los dispositivos controladores para realizar una comunicacion
MODBUS ASCII (Cddigo estandar americano para el intercambio de informacién),
cada byte de 8 bits se envia como un mensaje de dos caracteres ASCII. Una de las
principales ventajas del modo de comunicacion ASCIl es que permite que se
produzcan rangos de tiempo de hasta un segundo entre envio de caracteres sin causar

errores. En la siguiente tabla se ven los formatos de cada byte en modo ASCII:

Tabla 4: Formato de byte en modo ASCII
Fuente: (Modbus, 2006)

Sistema de codificacioén Hexadecimal caracteres ASCII 0-9, A-F
Un caracter hexadecimal contenido en

cada caracter ASCII del mensaje.

Bits por Byte 1 bit de inicio.

7 bits de datos, el Bit menos
significativo se envia primero.

1 bit para paridad par/impar, no hay bit
para no paridad.

1 bit de parada si se usa paridad.

2 bits si no hay paridad.

Campo de verificacion de errores Verificacién de redundancia ciclica
(CRC)
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2.15.4 MODBUS RTU

Cuando se configura a los dispositivos controladores para realizar una comunicacion
MODBUS RTU (Unidad Terminal Remota), cada byte de 8 bits contiene dos
caracteres hexadecimales por mensaje, una de las principales ventajas de este modo es
que se puede manejar una mayor densidad de caracteres que permiten un mejor

desempefio de datos que el modo ASCII por la misma velocidad de baudios.

Los mensajes deben transmitirse en un flujo continuo. El formato de cada byte en
modo RTU es:

Tabla 5: Formato de byte en modo RTU
Fuente: (Modbus, 2006)

Sistema de codificacion Binario de 8bits, hexadecimal 0-9, A-F
Dos caracteres hexadecimales
contenidos en cada campo de 8bits del

mensaje.

Bits por Byte 1 bit de inicio.

8 bits de datos, el Bit menos significativo
se envia primero.

1 bit para paridad par/impar, no hay bit
para no paridad.

1 bit de parada si se usa paridad.

2 bits si no hay paridad.

Campo de verificacion de errores Verificacion de redundancia ciclica
(CRC)

2.15.5 MODBUS TCP/IP

Segun (Modbus, 2006), su servicio de mensajeria facilita una comunicacion cliente —
servidor con los dispositivos que estén conectados a la misma red Ethernet TCP/IP.

Estos son los tipos de mensajes que tiene el formato cliente — servidor:

- MODBUS Request: es el mensaje enviado en la red por el Cliente para iniciar

una transaccion.
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MODBUS Indication: es el mensaje de solicitud recibido en el lado del
servidor.

MODBUS Response: es el mensaje de respuesta enviado por el servidor.
MODBUS Confirmation: es el mensaje de respuesta recibido en el lado del

cliente.

Estos servicios de mensajes son usados para la comunicacion en tiempo real de
informacion entre:

Dos aplicaciones en dispositivos.
La aplicacion en dispositivo y otro dispositivo.
Aplicaciones y dispositivos HMI/SCADA.

Una PC y un programa de dispositivos que proporciona servicios en linea.

2.15.6 Arquitectura general del protocolo MODBUS

Los sistemas de comunicacion a través de MODBUS TCP/IP pueden abarcar

diferentes tipos de dispositivos:

Un cliente MODBUS TCP/IP y dispositivos de servidor conectados a una red
TCP/IP

Los dispositivos de interconexién como puente, enrutador o puerta de enlace
para interconexion entre la red TCP/IP y una subred de linea en serie que
permite conexiones de dispositivos finales MODBUS serial line Client y
Server. (Modbus, 2006).

MODBUS
Client
Serial Line

MODEU MODEU

S Client 5 Client Client

TCRIIP TCRIIP TCRIP

I | MODBUS
MODBU MODBU MODBLS MoDBUS
S Server S Server ! Ve
TCRIP TCR/IP Serial Line Serial Line
Sarver TCP/IP

gateway

MODBUS  Serial

Figura 2.25: MODBUS TCP/IP commutation architecture

Fuente: (Modbus, 2006)
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El protocolo MODBUS define un protocolo de unidad de datos simple (PDU) que es
independiente de la capa de comunicacién subyacente. EI mapeo del protocolo
MODBUS en especificos buses o redes puede introducir campos adicionales en la
unidad de data aplicacion (ADU). (Modbus, 2006)

i -
-

ADU .
Additonal adcress | [Function code | [ Data ]

PDU

Figura 2.26: Marco general MODBUS
Fuente: (Modbus, 2006)

El cliente que inicializa una transaccion de MODBUS construye un MODBUS Unidad
de Data Aplicacién (ADU). El codigo de funcidn le dice al servidor que tipo de accidn

realizar.

+ L

MODBUS TCP/IP ADU

l >

PDU

Figura 2.27: MODBUS Request/response over TCP/IP

Fuente: (Modbus, 2006)

El protocolo TCP/IP utiliza un encabezado especial para identificar el bloque de datos
de la aplicacion MODBUS llamado encabezado de protocolo de aplicacion MODBUS
(MBAP).

Este encabezado tiene algunas diferencias con los datos de la aplicacion MODBUS
RTU. Se debe tener en cuenta que el encabezado esta estrechamente relacionado con

la configuracidn del puerto serie.

e EIl campo ‘Slave address’ de MODBUS, es usado normalmente en la linea
Serial que es cambiado por un simple byte ‘Unit Identifier’ de un solo byte

dentro del encabezado MBAP. EI Identificador ID es usado para comunicarse
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a través de enrutadores, puertas de enlace, que utilizan una sola direccion IP
para admitir maltiples dispositivos MODBUS Independientes.

e Todas las solicitudes y respuestas MODBUS estan disefiadas para permitir que
el destinatario verifique que el mensaje esta completo. Para codigos de
caracteristica con una longitud fija de MODBUS PDU, un codigo de funcion
basta. Para cddigos de caracteristica que contienen una cantidad variable de
data en la solicitud o respuesta, el campo de datos contiene un conteo de la
cantidad de bytes.

e Cuando MODBUS se envia a traves de TCP, se incluye informacién adicional
sobre la longitud del transporte en el encabezado de MBAP para que el
destinatario pueda confirmar la recepcion del mensaje, incluso si el mensaje se
divide en varios paquetes para su envié y transmision. Existen reglas de
longitud explicitas e implicitas, y el uso de codigos de verificacion de errores
CRC-32 (en Ethernet) puede provocar dafios y corrupciones no detectadas en

los mensajes de solicitud y respuesta.
2.15.7 MBAP Descripcion de cabecera

La cabecera MBAP contiene los siguientes campos:
Tabla 6: Cabecera MBAP
Fuente: (Modbus, 2006)

Campos Tamafio | Descripcion Cliente Servidor
ID de 2 bytes Identificador de Inicializado | Recopilado por
transaccion transaccion por el el servidor desde
MODBUS cliente la solicitud
Solicitud/Respuesta recibida
ID de 2 bytes | 0 = Protocolo Inicializado | Recopilado por
protocolo MODBUS por el el servidor desde
cliente la solicitud
recibida
Longitud 2 bytes Numero de Inicializado | Inicializado por
seguidores de bytes | por el el servidor
cliente (Respuesta)
(Solicitud)
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Identificador

de unidad

1 byte

Identificador de
esclavo remoto
conectado en linea
Serial 0 en otros

buses.

Inicializado
por el

cliente

Recopilado por el
servidor desde la
solicitud

recibida.

e El identificador de transaccion es utilizado para hacer coincidir transacciones,

el servidor MODBUS copia la respuesta del 1D de transaccion de la respuesta.

e El identificador de protocolo es utilizado para multiplexacion dentro de

sistema. MODBUS se identifica con el valor 0.

e El identificador de unidad es un campo que se usa para enrutar dentro del

sistema. Es tipicamente usado para comunicacion MODBUS PLUS o un
esclavo MODBUS SERIAL a través de pasarela entre una red TCP MODBUS

y una linea serial MODBUS. Este campo se establece por el cliente en la

solicito y devuelve el mismo valor al servidor.

e Las ADU MODBUS TCP/IP se envian por el puerto 502 registrado mediante

TCP.

2.15.7 Descripcién funcional de MODBUS TCP/IP

Esta arquitectura de componente de MODBUS son un modelo genérico que incluye

componentes tanto de cliente como servidor y se puede utilizar en cualquier

dispositivo. Es posible que algunos dispositivos solo proporcionen componentes de

cliente o servidor.
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USER
APPLICATION

Communication
Application
Layer

TCP
Management

TCP/IP Stack .

Figura 2.28 MODBUS messaging Service Conceptual Architecture.

Ressource Management
&
Flow Control

Fuente: (Modbus, 2006)

e Comunicacion Capa Aplicacién
Los equipos MODBUS proporcionan una interfaz cliente — servidor. Puede
proporcionar una interfaz interna que permite a los usuarios aplicar objetos de
la aplicacion indirectamente. Esta interfaz consta de cuatro areas: entradas

discretas, salidas de bobina discretas, registro de entradas y registros de salida.

Tabla 7: Mensajeria MODBUS en la guia de implementacion de TCP/IP VV1.0b de
MODBUS

Fuente: (Modbus, 2006)

Tablas Tipo de | Tipo Comentario

primarias objeto

Discretes Single bit | Read-Only | Este tipo de datos puede ser

Input proporcionado por un sistema de
E/S.

Coils Single bit | Read-Write | Este tipo de datos puede ser
alterado por una aplicacion de
programa.
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Input 16-bit Read-Only | Este tipo de datos puede ser

Registers Word proporcionado por un sistema de
E/S.

Holding 16-bit Read-Write | Este tipo de datos puede ser

Registers Word alterado por una aplicacion de
programa.

e MODBUS Client

El cliente MODBUS permite que la aplicacion de usuario controle el intercambio
de informacidn con un dispositivo remoto. El cliente realiza una solicitud a partir
de parametros contenidos en la solicitud enviada por la interfaz de la aplicacion
cliente. Los clientes utilizan transacciones MODBUS y su gestion implica esperar

el procesamiento de confirmacion MODBUS.
e MODBUS Server

Cuando se recibe una solicitud MODBUS, el equipo inicia una accion propia para
leer, escribir o realizar otra accién. El procesamiento de estas acciones es
completamente transparente para los desarrolladores de aplicaciones. La funcién
principal del servidor MODBUS es esperar una solicitud en el puerto TCP 502 y

luego generar una respuesta de acuerdo al contexto del equipo.
e MODBUS Backend interface

La interfaz de Backend de MODBUS es una interfaz del Servidor MODBUS al
usuario en la que se definen los objetos de la aplicacion.

2.15.8 Capa de gestion TCP

Una de las principales funciones del servicio de mensajeria es la gestion de la

comunicacion, establecimiento y terminacion del control de flujo de conexiones TCP

establecidas.

o Gestion de Conexion

El modulo de control de conexion TCP debe utilizarse para la comunicacion entre el

cliente MODBUS y el mddulo servidor este es responsable de administrar las

conexiones globales de mensajeria TCP.
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Hay dos posibilidades para la gestion de la conexidn. Es transparente para la aplicacion
de usuario porque la aplicacion de usuario administra la conexién TCP por si misma o
la conexion estd completamente administrada por este médulo. La dltima solucién es

menos flexible.

La escucha en el puerto TCP 502 esta reservada para la comunicacion MODBUS. Por
defecto, escuchar en este puerto es obligatorio. Sin embargo, algunos mercados o
aplicaciones pueden requerir un puerto separado especificamente para MODBUS
sobre TCP. Por esta razon, se recomienda encarecidamente que los clientes y
servidores permitan a los usuarios establecer nimeros de puerto MODBUS sobre TCP.
Tenga en cuenta que el puerto de servidor TCP 502 debe estar disponible ademas del
puerto especifico de la aplicacion, incluso si algunas aplicaciones tienen un puerto de

servidor TCP diferente configurado para el servicio MODBUS.

Una comunicacion entre un médulo MODBUS cliente y servidor requiere el uso de un
Maodulo de gestion de conexiones TCP. Se encarga de gestionar la mensajeria global

Conexiones TCP.

Se proponen dos posibilidades para la gestion de la conexién. O la propia aplicacion
de usuario gestiona las conexiones TCP o la gestion de la conexion es totalmente
realizado por este mddulo y, por lo tanto, es transparente para la aplicacion del usuario.

En el altimo la solucion implica menos flexibilidad.

El puerto TCP de escucha 502 esta reservado para comunicaciones MODBUS Es
obligatorio escuchar de forma predeterminada en ese puerto. Sin embargo, algunos
mercados o aplicaciones pueden requerir que otro puerto esté dedicado a MODBUS
sobre TCP. Por esa razon, Es muy recomendable que los clientes y los servidores den
la posibilidad al usuario para parametrizar el nimero de puerto MODBUS sobre TCP.
Es importante tener en cuenta que incluso si otro puerto de servidor TCP esta
configurado para el servicio MODBUS en ciertas aplicaciones, el puerto 502 del
servidor TCP debe estar disponible ademas de cualesquiera puertos especificos de la

aplicacion.

e Moddulo de control de acceso

Si se desea que los datos internos de los dispositivos estén protegidos ante anfitriones
indeseables, se puede implementar sistemas de seguridad en la comunicacion si es

necesario.
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2.15.9 Gestién de conexiones TCP

Las comunicaciones MODBUS requieren que se establezca una conexion entre cliente

y servidor bajo TCP.

Este establecimiento de conexion puede activarse por el modulo de aplicacion de

usuario o se puede programar para que sea automatico mediante un mddulo de gestion

de conexiones TCP. En el primer caso un usuario debe tener conocimientos de TCP/IP

para saber como comunicarse en el segundo escenario tiene mas flexibilidad al

realizarse la conexién por si sola ya que la aplicacion solo envia y recibe mensajes

MODBUS cuando el mddulo de gestion se encarga de establecer una nueva conexion

TCP cuando sea requerido.

Reglas de Implementacion:

1.

Se recomienda implementar la gestién automatica de conexién TCP cuando un
usuario lo requiera explicitamente.

Se recomienda mantener abierta la conexion TCP con un dispositivo remoto u
no para abrirlo y cerrarlo para cada transaccion de MODBUS TCP/IP, Sin
embargo, el cliente MODBUS debe ser capaz de aceptar una solicitud cercana
desde el servidor y cerrando la conexién. La conexidn se puede volver a abrir
cuando sea requerido

Se recomienda que un cliente MODBUS abra un minimo de conexiones TCP
con un servidor MODBUS remoto (Con la misma direccion IP). Una conexion
por aplicacién podria ser buena eleccion.

Se pueden activar varias transacciones MODBUS simultaneamente en la
misma conexion TCP. Si se hace esto, se debe utilizar el identificador de
transaccion MODBUS para identificar de forma Unica las solicitudes y
respuestas coincidentes.

Para la comunicacion bidireccional entre dos entidades MODBUS remotos
(cliente y servidor respectivamente), debe abrir conexiones separadas para el
trafico del cliente y el trafico del servidor.

Una trama TCP transporta solo una ADU MODBUS. No se aconsejaria enviar

demasiadas solicitudes o respuestas MODBUS a la vez en la misma PDU TCP.
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2.15.9 Parametrizacion IP
Estos pardmetros deben configurarse en la implementacién IP MODBUS:
 Direccion IP local: Pueden ser direcciones IP de clase A, B, C.

» Mascara de subred: La division en subredes de una red IP se puede realizar por
varias razones: diferentes medios fisicos (como Ethernet, WAN, etc.), uso mas
eficiente de direcciones de red y la capacidad de controlar el trafico de la red. La
mascara de subred tiene que ser coherente con la clase de direccién IP de la direccidn
IP local.

* Puerta de enlace predeterminada: La direccion IP de la puerta de enlace debe estar
en la misma subred de la IP local. El valor 0.0.0.0 no debe asignarse. En caso de no
existir una puerta de enlace definida debe establecerse en 127.0.0.1 o en la IP local.

2.15.10 Modbus Utilizando NI OPC Servers

NI OPC Server es un programa de servidor OPC independiente rica en funciones que
puede formar la columna vertebral de los sistemas SCADA. Como todos los servidores
OPC antes del lanzamiento de OPC UA, el servidor NI OPC es solo para Windows, lo
que lo hace mas adecuado para usar como sistema de control que como sistema de
control esclavo de alta velocidad. Los servidores NI OPC proporcionan un amplio
conjunto de controladores que permiten la comunicacién con dispositivos Modbus, asi
como con dispositivos que utilizan una amplia gama de protocolos especificos de

proveedores o protocolos estandar como OPC UA. (ni.com, 2021)
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Figura 2. 29 MODBUS con NI OPC SERVERS.

Fuente: (ni.com, 2021)

2.15.11 Modbus Usando APIs de Bajo Nivel

Existen muchos controladores Modbus de bajo nivel en diferentes idiomas. El
programa Labview proporciona una APl Modbus de bajo nivel que complementa la
funcionalidad de los servidores NI OPC y Modbus I/O. Estos controladores permiten
definir explicitamente lo que sucede cuando se envia o recibe una solicitud de Modbus.
Por lo general, también ofrece un mejor rendimiento que los controladores de alto
nivel. A cambio, normalmente necesita escribir una gran cantidad de cddigo de
procesamiento de datos que permita que su aplicacion interactie de manera eficiente

con otros dispositivos en su sistema. La funcionalidad y el comportamiento de este

codigo depende de si el equipo es configurado como maestro o esclavo. (ni.com, 2021)



localhost

Read Operation

Input Reqgisters

Figura 2.30 Modbus Usando APIs de Bajo Nivel

Fuente: (ni.com, 2021)

2.15.12 Ventajas y desventajas de Modbus

Ventajas

Puede ser usado en varios proyectos.
Su implementacion es flexible.
Es gratuito.

Su arquitectura de modo solicitud y respuesta es a nivel de capa aplicacion.

Desventajas

Suele complicarse trabajar de modo solicitud y respuesta ya que desaprovecha
la red o complica el cddigo en la implementacion.

Suele sobrecargar la red.

El tamafo de paquete de envio es limitado, es por ello que disminuye la
velocidad de transferencia méaxima en cada consulta.

La transferencia de datos es imposible cuando se trata de ser continua o de tipo
streaming.

No es seguro al no implementar aplicaciones de seguridad.

Su funcionamiento es de tipo consulta o polling. (ni.com, 2021)
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3. CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO
3.1 Descripcion de modulos didacticos
Los elementos que se conectaran via radio enlace se ilustran en la Figura 3.1 Y se

detalla brevemente:

1. CLIENTE / SERVIDOR _\\ 2. SERVIDOR §\
J

INTERNET ETHERNET PLC$7-1200 ETHERNET

Ly

ROUTER Acceso

N

Antena:192.168.0.24
Modbus: 192.168.0.95:5022

Subnet Mask: 255.255.255.0
Gateway: 192.168.0.1

PC:192.168.0.3
Modbus: 192.168.0.3:5021
Antena: 192.168.0.21
Subnet Mask: 255.255.255.0
Gateway: 192.168.0.1

MODBUS TCP/IP
|
|

I b |

3. CLIENTE/SERVIDOR 4.SERVIDOR
N N

ANTENA UBIQUITI NS ANTENA UBIQUITI NS

Loco M5 DISPLAY LCD 20X4 . LocoMs
(o]
BOTONES E INDICADORES p—
BOTONES E INDICADORES o I/
& . BANDA
TRANSPORTADORA
pd
ARDUINO
MODULO DE SENSORES
Antena: 192.168.0.22 Antena: 192.168.0.23
PLC Modbus: 192.168.0.45:502 Arduino Modbus: 192.168.0.40:502
Subnet Mask: 255.255.255.0 Subnet Mask: 255.255.255.0

Gateway: 192.168.0.1 Gateway: 192.168.0.1

Figura 31: Esquema de proyecto

Fuente: El autor
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A continuacion, se indica los elementos de interés a usar en cada una de las

estaciones y las direcciones IP a configurar en cada una la siguiente tabla se detalla:

Tabla 8. Elementos en las estaciones y direcciones IP

Fuente: El autor

ESTACIONES ELEMENTOS A USAR DIRECCIONES IP
Antena
Router LAN IP Router: 192.168.0.1
Labview PC: 192.168.0.3

Estacion 3: PLC

Unitronics

Pulsadores y Selectores
Variador de frecuencia

Motor trifasico

o ] ] Antena de Acceso:
Estacion 1: PC Wincc de Siemens 192.168.0.21
VisiLogic Modbus Slave/Master:
Arduino IDE 192.168.0.3:5021
Subnet Mask: 255.255.255.0
Matlab
Gateway: 192.168.0.1
Antena:192.168.0.24
Estacion 2: PLC Antena, Modbus Slave:
bLCS7 192.168.0.40:502
Siemens Subnet Mask: 255.255.255.0
1200 Gateway: 192.168.0.1
Antena
Indicadores Antena: 192.168.0.22

PLC Modbus
Slave/Master:
192.168.0.45:502
Subnet Mask: 255.255.255.0
Gateway: 192.168.0.1

Estacion 4: Arduino

Antena
Indicadores
Pulsadores y Selectores
Sensores
Banda transportadora

Maodulo de relés

Antena: 192.168.0.23
Arduino Modbus Slave:
192.168.0.40:502
Subnet Mask: 255.255.255.0
Gateway: 192.168.0.1
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3.2 Armarios Termoplasticos

Se eligidé dos armarios termoplasticos Magna de la marca Famatel ya que su instalacion
en ambientes exteriores tales como piscinas camaroneras, campos de cultivos, o
bodegas, da una referencia de la durabilidad y su bajo costo, que como caracteristica
tiene que; sus marcos y puertas son de material de plastico ABS muy resistente al
impacto, grado I1P65 de proteccidn contra polvo y agua, proteccion UV y contra golpes
IKO08, incluye placa metalica galvanizada, apertura con llave de % de giro. Las

dimensiones internas son: Altura (50 cm), ancho(40cm), profundidad (17,5cm).

Figura 32: Armario Industrial Famatel

Fuente: (El autor)
3.3 Medidas y perforacion en armarios industriales

Se procedid a realizar las medidas de Luces indicadoras, selectores, pantalla LCD,
pantalla del PLC Vision 700 para poder realizar las perforaciones en las puertas de los

armarios, como se observa en la figura 3.3:
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Figura 33: Perforacion de puerta para elementos

Fuente: (El autor)

3.4 Montaje de equipos en puertas de los armarios

Como segundo paso al montaje, se procedid a colocar las canaletas pegadas con
cemento de contacto en las puertas de los armarios, la colocacion de luces indicadoras
y selectores, la colocacion de pantalla LCD (para modulo Arduino) y pantalla
HMI+PLC (para modulo Unitronics), para luego cablear cada elemento y dejar con
marquillas para cable al final de cada uno, a la espera de colocar la placa metélica en

el interior de los armarios.

Figura 34 Cableado de elementos en puerta de armarios

Fuente: (EI autor)
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3.5 Montaje de equipos en placa metalica

Se estableci6 un orden para la colocacidn de equipos, como se observa en la figura 3.5
En su parte superior; los equipos de proteccion y alimentacion de voltaje, y en la parte
inferior; los actuadores y equipo de control, esto para el médulo Arduino. Para el
cableado se colocé marquillas con una numeracion que identifica cada tramo de

conexion, asi en un futuro se pueda realizar un levantamiento de planos y circuitos.

Para el modulo Arduino junto a el modulo de relés, se disefid una pequefia placa de
resistencias de pull-up, la cual recibira la sefial de pulsadores y selectores para evitar

falsos estados al conectarlos a entradas digitales del Arduino.

Adicional podemos ver un adaptador de terminal de tornillos para montaje en riel din

que se une a Arduino y tener una conexion mas unificada en el proyecto.

Figura 35: Cableado de tablero metalico

Fuente: (El autor)
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Figura 36: Resistencia de Pull Up/Down
Fuente: (El autor)

Para el modulo de PLC Unitronics se colocd en el tablero metalico, la distribucion y
proteccion de voltaje dividida, para potencia y variador de frecuencia en la parte
superior; como se puede ver en la figura. y voltaje de control en la parte inferior, esto
evitara que el operador pueda quedar expuesto a choques eléctricos. También podemos
observar tanto para la figura 3.5y figura 3.7 la colocacion del dispositivo POE junto a

un enchufe de 120v.

Figura 37: Cableado de tablero metalico Unitronics
Fuente: (El autor)

Se repitio el mismo orden de cableado y numeracion en este modulo para poder

identificar cada tramo de conexion.
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3.6 Montaje y cableado de placas metalicas en el armario

Se coloco la placa metélica en el interior de los armarios en cada médulo, estos vienen
con sus tornillos para ajustar en el interior, luego, se cableo los elementos de la puerta

con los elementos del interior el médulo como corresponde.

Las antenas fueron colocadas en la parte derecha de cada tablero y ajustadas con

amarras.

Figura 38: Cableado y unién de puertas con tableros metélicos

Fuente: (El autor)
Para el modulo de Arduino se dejo dos puertos RJ-45 como se observa en la parte
inferior de la figura 3.9 que seran de uso exclusivo de conexion de entradas y salidas
digitales que seran conectados hacia el circuito de sensores y banda transportadora.
Para ello se usé cableado con cable UTP desde la placa Arduino y los conectores RJ-

45 colocados en el interior del armario.
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Figura 39: Instalacion de antena y puertos de red para salidas en médulo Arduino

Fuente: (El autor)

3.7 Armarios terminados para realizar prueba

En la figura 3.10, se observan los armarios terminados y colocadas las tapas de

canaletas para realizar pruebas y verificar fallas en el cableado.

Figura 40: Armarios terminados por dentro

Fuente: (El autor)

3.8 Pruebas de conexién de los armarios

Se cargd programas ejemplos para verificar el funcionamiento de selectores e

indicadores, y se verifico en el médulo Arduino el funcionamiento del médulo de relés.
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Figura 41: Funcionamiento de modulos

Fuente: (El autor)

3.9 Configuracion de Antenas Ubiquiti

En la siguiente imagen se muestra el contenido de las antenas Ubiquiti:

J
NanoStation Cable Tie
u
PoE Adapter (24V, 0.5A) Power Cord Quick Start
with Mounting Bracket Guide

Figura 42: Antena Ubiquiti Loco M5

Fuente: (El autor)

3.9.1 Pasos de conexién antena:

1. Conectar un cable Ethernet de la NanoStation hacia el puerto POE del Adaptador

POE, quien suministrara 24V a nuestra antena.

2. Conectar un cable de Ethernet desde un puerto LAN de la PC al puerto LAN del

Adaptador POE.
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3. Conectar el cable de energia hacia un tomacorriente.

,‘f' {' (t‘

Figura 43: Alimentacion de voltaje Antenas

Fuente: (El autor)

4. Configurar el adaptador Ethernet de la PC en el sistema host con una direccion IP

estatica en la subred 192.168.1.x, en este caso sera la direccion 192.168.1.2

Figura 44: Configuracion IP en PC

Fuente: (El autor)

3. En el navegador web, escribir https://192.168.1.20 y luego presionar enter.

&« C A MNoesseguro | 192.168.1.20/login.cgi

Figura 45: Ingreso por Web a antenas.

Fuente: (El autor)

4. La pagina de configuracion aparecerd y se debe llenar los datos, el usuario y

contrasefia, estos seran: “ubnt”.
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Figura 46: Login a web de Antenas

Fuente: (El autor)

3.9.2 Configuracion de antena de Acceso

Esta configuracion servird para que otros dispositivos puedan acceder a la red de
MODBUS TCP/IP que se disefiara mas adelante. Para configurar el acceso se detalld

los siguientes pasos:

1. En la pestaia “WIRELESS” configuramos el modo inalambrico como punto de
acceso y el nombre de la red SSID serd Acceso, damos click en cambiar. Se abrird una
ventana de cambio de contrasefa, que fue cambiada a 123456789, aceptamos y luego

dar click en aplicar.

< c

A Noesseguro | 192.168.1.20/link.cgi

NanootationcCO Mo
WIRELESS [\

WS (Modo puene iransparerte): [] Activar

Codgo g pa

ndice TX mé., Mbps: [MCS 15 - 13011844 v| @ Auto

Sequridad inalémbrica

o e
Médulo de velocidad de datos: [ Pregeterminado v

Seguridad

Avtentiacion RADIUS MAC: [ Activar
MACACL: (] Activar

Figura 47: Configuracion Wireless de Antenas

Fuente: (El autor)
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2. Luego en la primera pestafia se desactivara el recuadro de airMax que no permitia

que dispositivos diferentes a la marca Ubiquiti rastreen la red:

<« @ A Noesseguro | 192.168.1.20/ubnt.cgi P °

NanoStation loco Mé

Ajustes aifMAX:

aima: 7] [ Actvar

Modo de enlace punto a punto rango largo: [7

Figura 48: Desactivacion de airMax.

Fuente: (El autor)

3. En la pestaiia “NETWORK” dejaremos los parametros igual recordando que el
modo de mascara quedara en Puente y la direccién IP de configuracion de la antena
sera 192.168.1.20, para acceso, luego la red “Acceso” podra ser visible desde cualquier

dispositivo.

Claro_CADENA0013317757

CNT ELISABET

Configuracién de red e Interet

Figura 49: Configuracion de pestafia Network.

Fuente: (El autor)

4. Desconectar la antena “Acceso” de la PC y luego conectarla a un Router con acceso
a internet, este paso sera opcional y si se requiere estar conectado al punto de acceso

y tener internet.
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Figura 50: Conexion entre antena con router con acceso a internet.

Fuente: (El autor)

3.9.3 Configuracion de antenas de Estaciones.

Para la configuracion de las antenas donde se conectaran los dispositivos, Raspberry
Pi, Unitronics y Arduino, se debe realizar los pasos del apartado 3.9.1 y luego seguir
los siguientes pasos para las tres antenas de las estaciones.

1. Se configuraran en la pestafia “NETWORK?” la direccion IP estatica los siguientes

valores:

- Para PLC Siemens: 192.168.0.24 / 255.255.255.0/ 192.168.0.1

- Para PLC Unitronics: 192.168.0.22 / 255.255.255.0/ 192.168.0.1
- Para Arduino: 192.168.0.23 / 255.255.255.0/ 192.168.0.1

- Para Acceso (PC): 192.168.0.21 / 255.255.255.0/192.168.0.1

Figura 51: Configuracion de IP estatica.

Fuente: (El autor)
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2. En la pestafia “WIRELESS” se configur6 las 3 antenas el modo inaldmbrico en
modo “Estacion”, y luego se selecciona la SSID dando click en Seleccionar, se abrira
una pantalla donde apareceran las redes Wifi, y se escoge la red ya configurada como

punto de acceso llamado “Acceso”, los demas valores quedan por defecto.

Figura 52: Configuracion de modo de antena.
Fuente: (El autor)

3. Se verifica el estado de conexion y demas parametros desde la pestaiia “MAIN”

Figura 53: Verificacion de estado de conexion.

Fuente: (El autor)
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4. Fisicamente podremos observar en las antenas el panel de LEDs, que indican lo

siguiente:

_—4
118 i 0

b o N

Figura 54: Panel de LEDS.

Fuente: (El autor)

Desde la izquierda a derecha los LEDs de sefal:

- LED de encendido

- LED de Ethernet principal LAN1, parpadea cuando hay actividad

- LED LANZ2 (Para este modelo no esta disponible)

- LED rojo: cuando la sefial de la red inalambrica esta por encima de -94dBm

- LED naranja: cuando la sefial de la red inaldmbrica esta por encima de -80dBm

- LED verde: cuando la sefial de la red inalambrica esta por encima de -73dBm
y -65 dBm

Una vez configuradas las antenas, Fisicamente podremos observar el panel de leds
como en la siguiente figura una vez que estas se enlacen a la red “Acceso” al momento

de encenderse.

Figura 55: Panel de leds con red activa.

Fuente: (El autor)
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5. (Opcional). Se puede descargar de la pagina oficial de Ubiquiti, el software Ubiquiti
Discovery, para poder escanear las antenas conectadas a la red de acceso como se

muestra en la siguiente figura:

-
Discovered Devices

Search: Total: 4

Product Name IP Address Hardware ress
NanoStation Loco M5 C-EC-DA-23-08-C2
NanoStation Loco M5
NanoStation Loco M5
NanoStation Loco M5

System Name = Firmware Version
\NanoStation loco MS v

\NanoStation loco MS
\NanoStation loco MS
NanoStation loco M5

Double-click on a row to see device details. Right-click on a row to see device actions.

| Scan ‘ ‘ Clear ‘ ‘ Exit |

Figura 56: Escaneo de antenas conectadas a la red de acceso.

Fuente: (El autor)

3.9 Configuracion y carga de libreria MODBUS TCP/IP en software Arduino

Para poder usar MODBUS TCP/IP en Arduino se debe descargar la libreria de Internet
del siguiente enlace: http://myarduinoprojects.com/MODBUS html.

Esta libreria le da al programa la posibilidad de ser un maestro, un esclavo o ambos en
una red TCP. El puerto 502 como se habia mencionado antes es un puerto Estandar de

este protocolo.

Al momento de descargar el archivo .ZIP, podremos observar 2 archivos,
MgsMODBUS.cpp, ¥ MgsMODBUS.h. Abriremos el programa Arduino IDE,
programa, Incluir Libreria, Afadir Bliblioteca.ZIP. Se abrira una ventana donde

seleccionaremos el archivo MgsModbus-v0.1.1.zip
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Figura 57: Configuracion y carga de libreria MODBUS TCP/IP en software Arduino
Fuente: (El autor)

Se debe descargar y realizar este mismo paso en caso de no tener las librerias siguientes

necesarias para el proyecto: SPI.h, Ethernet.h.
3.10 Configuracion del software VisiLogic

El programa VisiLogic se pued