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Resumen

El objetivo principal de este proyecto es integrar un variador de frecuencia de la
marca Delta con un controlador légico programable (PLC) de la serie Siemens S7-1200.
El propésito fundamental es establecer un sistema eficiente de supervisiéon y gestion
para el variador de frecuencia mencionado, implementando una pasarela inteligente
basada en Raspberry Pi.

Este proyecto se enfoca en la posibilidad de poner en linea el PLC mediante
Raspberry Pj, con el fin de optimizar costos al prescindir de complementos exclusivos
de la misma marca del PLC. La elecciéon de Raspberry Pi no solo permite ahorros
significativos, sino que también habilita la conexiéon del PLC a internet. El controly
monitoreo de los variadores de frecuencia se logra a través de la plataforma web
Ubidots.

La integracion de Raspberry Pi como una pasarela inteligente simplifica el
acceso remoto desde cualquier dispositivo con conexién a la red. Esta eleccién
estratégica no solo optimiza costos sino que también proporciona flexibilidad y
accesibilidad. La plataforma web Ubidots se presenta como un medio eficiente para
llevar a cabo el control y monitoreo de los variadores de frecuencia, permitiendo el
acceso desde cualquier ubicacién con conexion a internet, cumpliendo asi con los
requisitos necesarios para gestionar los variadores de frecuencia de manera remota
y efectiva.

Palabras clave: PLC; UBIDOTS; RASPBERRY PI; VARIADOR DE
FRECUENCIA
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Abstract

The main purpose of this project is the integration of a Delta variable frequency
drive with a Siemens S7-1200 series programmable logic controller (PLC). The
main purpose is to establish an effective monitoring and management system for
the mentioned frequency inverter, implementing an intelligent gateway based on
Raspberry Pi.

This project focused on the possibility of bringing the PLC online through
Raspberry Pi, in order to optimize costs by dispensing with exclusive complements of
the same brand of PLC. The choice of Raspberry Pi not only allows significant savings,
but also enables the connection of the PLC to the internet. The control and monitoring
of the variable frequency drives is achieved through the Ubidots web platform.

The integration of Raspberry Pi as an intelligent gateway simplifies remote
access from any device with a network connection. This strategic choice not only
optimizes costs but also provides flexibility and accessibility. The Ubidots web
platform is presented as an efficient means to carry out the control and monitoring of
variable frequency drives, allowing access from any location with internet connection,
thus fulfilling the requirements needed to manage variable frequency drives remotely

and effectively.

Keywords: PLC;UBIDOTS; RASPBERRY PI; FREQUENCY CONVERTER



Antecedentes

La automatizacion industrial es un campo que ha experimentado un desarrollo
constante desde sus inicios durante la Revolucién Industrial. El continuo avance
tecnolégico ha llevado a las empresas a adoptar sistemas automatizados para
optimizar sus procesos de producciéon. En este contexto, el control de motores
industriales ha desempefiado un papel fundamental, y la introducciéon de sistemas
basados en Controladores Logicos Programables del ingles (PLC) ha marcado un
punto de inflexion significativo en la automatizaciéon industrial.

Los Controladores Logicos Programables (PLC) han surgido como
componentes esenciales en una amplia gama de sistemas de control en la industria,
desempefnando un papel fundamental en el ambito de la automatizaciéon [1]. Su
posicién central en el panorama de los sistemas de control industrial es testimonio de
su versatilidad y eficacia en diversas aplicaciones.

En la industria, encontramos una variedad impresionante de PLC, incluyendo
PLC de marcas reconocidas como Allen Bradley, Siemens , Mitsubishi, Schneider,
etc.Estos conjuntos de herramientas ponen a disposicion una extensa variedad
de aplicaciones y funcionalidades particulares, a la vez que ostentan propiedades
singulares que los hacen sobresalir. Entre estas cualidades sobresalen su flexibilidad,
escalabilidad y facilidad de programacion.

Sin embargo, un aspecto esencial que contribuye a su preeminencia en el campo
de la automatizacion industrial es su diversidad de protocolos de comunicacién
compatibles. Estos protocolos incluyen Modbus RTU, Ethernet, Profibus, Profinet,
entre otros. Esta capacidad de adaptaciéon y comunicacién de los PLC ha permitido
su integracidn efectiva en una variedad de entornos industriales, lo que resulta en un

mayor control y eficiencia en los procesos industriales.
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En el presente, una considerable porcién de la poblacién del planeta goza de la
posibilidad de acceder a la internet, lo que ha revolucionado notablemente la manera
en que interactuamos con sistemas y datos. En el dmbito industrial, la capacidad de
controlar y monitorear equipos a través de la web se ha convertido en una posibilidad
esencial.

En un contexto donde el acceso a Internet es ampliamente disponible,
numerosas empresas han identificado oportunidades significativas para aprovechar
esta conectividad en multiples aspectos de su operacion. Entre estas posibilidades,
destaca de manera significativa la capacidad de monitorear y controlar en tiempo real.
La habilidad de llevar a cabo un monitoreo en tiempo real no solo introduce una nueva
dimension de eficiencia operativa, sino que también fomenta enfoques innovadores
para la creacion de transparencia energética en la industria [2].

En la era actual, se ha evidenciado un progreso ininterrumpido en las
estrategias utilizadas para habilitar la conectividad de equipos industriales a la
red de Internet. En este contexto, los Controladores Logicos Programables (PLC)
han desempefiado un papel activo y en constante evolucién. Diversos modulos y
soluciones han surgido para conectar eficazmente estos dispositivos a la red global.

Un aspecto notable es que muchas de las soluciones para habilitar la
conectividad de los PLC provienen de los mismos fabricantes de PLC de renombre,
como Siemens, Schneider, y otros lideres de la industria. Estos fabricantes han
desarrollado médulos y tecnologias especificas que facilitan la integracién de los
PLC en redes de datos y su acceso a Internet. Esta tendencia es una respuesta a la
creciente demanda de una mayor visibilidad y control en los procesos industriales,
aprovechando las ventajas de la conectividad global.

En el contexto de la investigacion de tesis, nos complace anunciar que todos los
insumos y recursos necesarios para llevar a cabo este proyecto seran generosamente
proporcionados por una empresa colaboradora. Esta colaboraciéon no solo simplifica
la realizacién de la investigacién, sino que también alivia cualquier preocupacion
relacionada con los costos asociados. Gracias a esta asociacion, el desarrollo de la
tesis se ejecutara de forma eficiente sin la dependencia de los recursos universitarios

ni la generacion de egresos personales. Este respaldo resulta crucial para asegurar el
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logro de los objetivos de la exploracién y su consecuente impacto en la ampliacién del

conocimiento dentro del campo de estudio.



Justificacion

En el contexto industrial actual, la seleccién precisa de un Controlador Légico
Programable o por sus siglas del ingles (PLC) constituye un elemento determinante
para el desempefio y la optimizacién de las operaciones. La amplia variedad de PLC
disponibles en el mercado presenta caracteristicas especificas que los hacen idéneos
para aplicaciones particulares. Por tanto, es esencial seleccionar el PLC que se adapte
de manera dOptima a las necesidades especificas de la empresa y del proceso industrial
en cuestion.

Cada PLC tiene sus propias capacidades y funcionalidades disefiadas para
satisfacer requerimientos particulares. La eleccién del PLC adecuado depende del
uso previsto, ya que diferentes aplicaciones requieren caracteristicas especificas,
como velocidad de procesamiento, capacidad de E/S, protocolos de comunicacion
compatibles y capacidades de programacién. Por lo tanto, es imperativo evaluar
detenidamente las demandas particulares de la empresa y considerar cémo el PLC
seleccionado se alinea con esas necesidades especificas.

Asimismo, la necesidad de conectar los PLC a la red global plantea
desafios financieros significativos. En muchos casos, la solucién preferida implica
la adquisicion de médulos especificos de la misma marca que el PLC, disefiados
para facilitar esta conectividad. Sin embargo, estos modulos suelen tener un costo
considerable que puede ser justificable en proyectos de gran envergadura con altas
demandas de procesamiento de datos. En tales situaciones, las empresas pueden
asumir estos costos como parte integral de su inversiéon en tecnologia para proyectos
de amplio alcance.

No obstante, existen escenarios en los que la necesidad de conectividad global

no requiere soluciones tan costosas. En estas circunstancias, es viable considerar
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opciones alternativas que sean mas accesibles y financieramente eficientes. Un ejemplo
destacado es el uso de un Raspberry Pi, una opcién versatil y econémicamente viable
que puede cumplir con éxito la funcién de los moédulos mencionados anteriormente.
El Raspberry Pi se convierte en una solucion factible para conectar el PLC a Internet,
lo que, en ultima instancia, representa un ahorro econémico significativo para las
empresas.

La eleccion de utilizar un Raspberry Pi como puente de conectividad es una
estrategia inteligente para habilitar la integracién de PLCs en la red de Internet. En
particular, se enfoca en el PLC Siemens S7-1200 que destaca por su 6ptima relacién
calidad-precio, posicionandose como una alternativa ampliamente seleccionada en el
ambito industrial. La propuesta incluye la utilizacién de la comunicacién Modbus
RS485, una soluciéon robusta para vincular el PLC con un variador de frecuencia de
la marca Delta MS300. Lo significativo de esta estrategia reside en que no establece la
limitante de que el convertidor de frecuencia deba pertenecer a la misma marca que
el PLC, puesto que la comunicacion Modbus RS485 facilita una interoperabilidad sin
contratiempos entre dispositivos de diferentes procedencias.

Adicionalmente, la conectividad a través de Internet brinda la posibilidad de
tener el PLC en linea, lo que habilita el monitoreo y control remoto desde cualquier
ubicacion. La eleccion de la plataforma Ubidots se basa en su sencillez de uso y costos
asequibles en comparacién con otras alternativas. Esto permite un control y monitoreo
efectivos del variador de frecuencia, contribuyendo significativamente a la reduccion
de costos en la operacién industrial.

En ultima instancia, esta propuesta desempeflard un papel esencial al
proporcionar un recurso fundamental para futuros proyectos de integracion entre PLC
y variadores de frecuencia de diferentes marcas. Al documentar de manera detallada
este proceso, nuestro objetivo es establecer una base so6lida y comprensible que sirva
como punto de partida valioso. Esta guia abordara tanto los aspectos técnicos como los
desafios comunes relacionados con la interoperabilidad de dispositivos industriales de
diversas marcas. Ademas, al brindar una referencia completa, esperamos simplificar el
camino de investigacion para futuros estudiantes, ahorrandoles tiempo y esfuerzo en

investigaciones repetitivas. Con este enfoque, aspiramos a fomentar un mayor avance
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en la integracidn de tecnologias industriales, propiciando de esta manera el desarrollo

sostenido de la automatizacién y el control de procesos en el sector industrial.



Objetivos

Objetivo General

» Desarrollar un sistema de monitero y control remoto para un variador de
frecuencia Delta integrado a un PLC S7-1200 de Siemens por medio de una

pasarela inteligente basado en Raspberry pi

Objetivos especificos:

» Establecer una red de comunicacién Modbus RTU basado en el estandar RS485
para comunicar el PLC S7-1200 de Siemens y el variador de frecuencia Delta

MS300

= Realizar la instalacion y configuracion completa de los componentes necesarios
en el dispositivo pasarela, (Raspberry PI), con el fin de establecer la conexién del

PLC con la nube para la supervision y control de datos de manera remota.

» Crear un panel de control personalizado en Ubidots para visualizar los
parametros de operacion del variador de frecuencia y emitir acciones de control

basicas para la operacion del motor.



Introduccion

En el actual paradigma de la automatizacién industrial, la eficiencia y
la flexibilidad constituyen pilares fundamentales para el éxito operativo de las
compaiiias. En este escenario, la implementacién de tecnologias avanzadas no solo
busca la optimizaciéon del rendimiento en los procesos de produccién, sino que
también se erige como un medio propicio para implementar soluciones inteligentes
de bajo costo destinadas al monitoreo y el control instantaneo de grupos de trabajo
a través de la red mundial de comunicacién, cominmente conocida como la red de
internet.

La buisqueda constante de las mejoras en la eficiencia operativa ha situado
a la automatizacién industrial en el centro de las estrategias empresariales. La
convergencia de tecnologias avanzadas desempefia un papel esencial al proporcionar
soluciones que no solo optimizan la productividad, sino que también ofrecen
alternativas econémicamente viables para la gestion remota de procesos.

En el contexto de este trabajo, se enfoca la atencién en la pasarela inteligente
Raspberry Pi, que desempefia un papel esencial como puente tecnolégico que conecta
el convertidor de frecuencia Delta con el autémata programable S7-1200. Esta pasarela
no solo establece una interfaz de comunicacion, sino que también abre las puertas
a la conectividad remota, permitiendo asi el monitoreo y control a distancia de
los dispositivos vinculados al PLC. La Raspberry Pi, gracias a su capacidad de
procesamiento y versatilidad, se posiciona como una herramienta esencial para la

configuracion de un sistema integral.



Capitulo 1

Comunicacion Modbus y VFD

Este capitulo proporciona una visiéon general de la comunicacién Modbus
RTU, resaltando sus caracteristicas clave y beneficios. Ademas, se explora el estdndar
RS-485, fundamental para la implementacion de Modbus RTU, y se expone la razén
detras de su eleccién en este contexto.

La relevancia de estas tecnologias se destaca mediante la evaluacién de su
aplicacion en una red de comunicacién disefiada para facilitar la interconexién entre
un PLC S7-1200 y un variador de frecuencia Delta MS300. Este analisis sienta las bases
para comprender la utilidad practica de Modbus RTU y RS485 en la automatizacion

industrial.

1.1. Comunicacion Modbus RTU

El protocolo MODBUS se ha convertido en un estandar ampliamente utilizado
en la industria debido a su capacidad para facilitar la comunicaciéon entre dispositivos
en entornos industriales diversos .Este capitulo inicial ofrecera una mirada profunda
a las caracteristicas y la cobertura de la comunicacion MODBUS, asi como una guia

practica para implementarla con un variador de frecuencia Delta [3].

1.1.1. Que es Mobdus RTU ?

Desde su desarrollo por Modicon en 1979, el protocolo MODBUS se ha

erigido como un pilar fundamental en la industria. Su creaciéon marcoé un hito

9



1.1. COMUNICACION MODBUS RTU 10

en la comunicacién industrial, proporcionando una soluciéon universal, abierta y
facil de usar que ha perdurado a lo largo de las décadas. A lo largo de los
afios, MODBUS ha demostrado ser un estandar de confianza en la automatizacién
industrial, adaptandose a los avances tecnolégicos y manteniendo su relevancia en un
entorno industrial en constante evolucion [4].

En el paisaje actual de la industria, donde los PLC, PAC, dispositivos
e instrumentos E/S pueden tener interfaces Ethernet o inalambricas, MODBUS
contintia siendo el protocolo preferido por muchos. Su versatilidad es una de sus
caracteristicas mas destacadas, ya que puede funcionar con una amplia gama de
medios de comunicacién, desde cables de par trenzado hasta conexiones inalambricas.
Esta capacidad lo hace adecuado para una variedad de entornos industriales y
aplicaciones, proporcionando una solucién confiable y flexible para la comunicacién
entre dispositivos.

MODBUS se ha establecido como un elemento fundamental en la industria.
Su creacién marcé un hito en la comunicacién industrial, ofreciendo una solucién
universal, abierta y de facil implementacion que ha perdurado a lo largo de
las décadas. Con el paso del tiempo, MODBUS ha demostrado ser un estandar
confiable en la automatizacion industrial, adaptandose a los avances tecnolégicos y
manteniendo su relevancia en un entorno industrial en constante cambio [5].

MODBUS RTU es un protocolo de comunicaciéon serie abierto punto
a punto utilizado para desarrollar la comunicacion denominada Multi-Master,
Slave/Server-Cliente entre dispositivos inteligentes.

MODBUS RTU es compatible con diferentes tipos de conexiones fisicas,
incluyendo RS-232, RS-422 y RS-485, cada una con sus propias especificaciones de
cableado y conectores. Por ejemplo, RS-232 funciona bajo un esquema duplex, lo que
significa que permite la transferencia de datos en ambos sentidos de forma simultanea,
mientras que RS-485 es semiduplex y realiza estas operaciones secuencialmente .
Ademas, cada estandar puede diferenciarse por la velocidad de baudios y la tasa de
transferencia de datos que soporta, lo que influye en la eficiencia y velocidad de la
comunicacién [6].

La capa fisica en MODBUS RTU es responsable de varios aspectos, como la
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direccion esclava, los bits de inicio y parada en los datos, el calculo de CRC, el tiempo
de espera y la deteccion de errores de trama. Por otro lado, la capa de enlace de datos
maneja el reconocimiento o rechazo de cédigos de funcién, datos ocupados o datos de
reagrupacion [6].

En cuanto al c6digo de funcion en MODBUS RTU, se utiliza una representacion
en coma flotante de 32 bits, la cual se codifica en un formato entero. Este cédigo
es fundamental para la comunicaciéon entre dispositivos. El funcionamiento del
cédigo de funcién es el siguiente: los dispositivos maestros envian consultas a los
dispositivos esclavos, especificando el cédigo de funciéon correspondiente. A su vez,
los dispositivos esclavos responden a estas consultas del maestro de acuerdo con el
cédigo especificado.

La Figura 1.1 muestra el formato en el que se comparten mensajes en
MODBUS RTU, ilustrando la estructura y los campos relevantes de los mensajes en

la comunicacion.

Ve Consulta —
Esclavo ID Esclavo ID

Caddigo de Cddigo de

funcion funcién
Datos Datos
Codigo Codigo
de error de error

- Respuesta '

Figura 1.1: Ciclo de mensajes en el campo de mensajes de modbus RTU
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1.1.2. Comunicacion bajo el estandar RS485

El RS-485, denominado también como EIA/TIA-485, constituye un avance
notable en el Ambito de la comunicacién fisica, ofreciendo un sistema robusto y
confiable para la transmision de sefiales, el RS-485 emergié como una solucién a
la imperiosa necesidad de extender las funcionalidades fisicas del puerto RS-232,
ofreciendo un rendimiento superior en entornos industriales y comerciales [7].

La conexidn en serie RS-485 se configura a través de un tendido que posee

dos o tres conductores, en el que uno de ellos transmite la informaciéon de forma
invertida y, usualmente, se integra un cable de tierra (0V). Esta configuracion posibilita
el intercambio de datos entre transmisores y receptores mediante un par trenzado de
hilos rigidos de calibre 22 o 24 AWG, lo que asegura una transmisién eficiente y fiable.

El RS-485 sobresale por su habilidad para conducir un mensaje a través de
dos conductores: uno para la informaciéon original y otro para su réplica invertida.
Esta técnica de comunicacion presenta una notable inmunidad a las perturbaciones
en modo comun, lo que lo convierte en la opcién preferida para entornos donde la
integridad de la sefial es crucial. Gracias a esto, se posibilita el envio de informaciéon a
distancias considerables y a velocidades relativamente elevadas, llegando a alcanzar
hasta 100 kbits/s a una distancia maxima de 4000 pies (o aproximadamente 1200
metros) en comunicaciones RS-485 [8].

Ademas, el uso de cables de par trenzado en RS-485 permite adaptarse a
diferentes necesidades como se muestra en la figura 1.2, ya que estos cables pueden ser
blindados o no, dependiendo del entorno y las condiciones especificas de aplicacién.
Esta versatilidad asegura que RS-485 sea una solucién adaptable y confiable para una
variedad de escenarios de comunicacidn.

Protocolo de comunicacién RS-485

Luego de que el canal de comunicacién RS-485 se halla completamente
preparado para funcionar a nivel tangible, es fundamental establecer un protocolo
de transferencia de datos. Esto implica las unidades del sistema definan una guia
estandar para la transferencia de informacién fragmentada

Las caracteristicas de la interfaz RS-485 impiden que los dispositivos

transmitan y reciban datos al mismo tiempo, puesto que esto genera la posibilidad
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RS 485 IMzestro Device 1 Device 2 Device 3
+ | + | +* |
DATA (B)+ sz | gz |Ez,
DATA (A)- p < (<= < (<= < (| =
== == ==
GND % |=|® z|=|° =
ala ala ala
R . JLIL JLIL 11 N
2-Dispositivo con cable Il || 1 2N,
7
N

Par de cable cruzado y tierra Dispositivos RJ485
Restantes

Figura 1.2: Conexion RS-485

de choques entre unidades de envio. En consecuencia, se vuelve fundamental la
implementaciéon de un comportamiento predefinido para prevenir enfrentamientos

en la comunicacion de bloques de datos.

En el protocolo de comunicacion RS-485, el nodo maestro es el responsable
de la emisiéon de comandos, mientras que los nodos subordinados conectados al
maestro reciben la informacién a través de los puertos RS-485. Sin embargo, es
importante destacar que varios nodos pueden responder al maestro dependiendo
de la informacién enviada. Sin embargo, esta clase de interacciéon no configura la
Unica alternativa viable para la transferencia de informaciéon dentro del sistema en
cuestion. No obstante, existen otras modalidades de redes RS-485 donde cada nodo
posee la capacidad de iniciar una transferencia de datos de forma auténoma. Sin

embargo, en estas redes, la probabilidad de incurrir en pérdidas de informacion suele

ser considerablemente mayor.
= Atributos sobresalientes de la interfaz RS-485:
e Comunicacion bidireccional mediante un par de hilos trenzados.
e Habilitacion de redes mediante la conexion de multiples transceptores
e Comunicacion a distancias considerables
e Transmision de informacion a ritmo acelerado
Entre las principales caracteristicas de la comunicacion bajo el estandar RS-485
se encuentran las siguientes:

= Transmision de datos bidireccional semiduplex: En este tipo de comunicacion,

el flujo de datos serie puede transportarse en una Unica direccién a la vez. Por lo
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tanto, para que la transferencia de datos ocurra en ambas direcciones, se requiere
un transceptor, comunmente conocido como controlador. Este dispositivo, o
circuito eléctrico, forma una seiial fisica en el lado del transmisor para facilitar la

comunicacion en ambas direcciones.

Canal de comunicacion simétrico: En este caso se tiene la necesidad de dos hilos

de sefial equivalentes para la transmisién y recepcion de datos.

Estos cables se utilizan para enviar y recibir datos en ambas direcciones a través
de un cable que tiene dos conductores entrelazados, estos son los encargados de

la conduccion de la informacion de forma bidireccional

El uso de un canal simétrico sirve en gran manera ayudando a estabilizar dicha
seflal ademas de que reduce la interferencia electromagnética que pueda ser

generada por la sefial util.

Multipunto: En este caso, la conexion RS-485 puede operar con varios
dispositivos receptores y transceptores enlazados al mismo tiempo. Esto
significa que es posible conectar tanto transmisores como receptores a la linea de
comunicaciéon al mismo tiempo. No obstante, cualquier otro dispositivo emisor
que desee conectarse debera aguardar hasta que el canal de comunicacidn esté

desocupado para le envio de datos.

A lo largo de mas de medio siglo, los protocolos de comunicacién serie RS-485

y RS-232 han sido empleados y siguen siendo ampliamente utilizados en una variedad

de empresas e industrias en la actualidad. El desarrollo del protocolo RS-485 se bas6 en

la expansién de las capacidades del estandar RS-232, lo que resulté fundamental para

su evoluciéon. A continuacion, la tabla 1.1 proporciona una serie de las caracteristicas

que presentan ambos estandares para la comunicacion serie.
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Protocolo

RS232

RS485

Tipo de protocolo

Duplex

Semi-duplex

Tipo de sefal

Desbalanceado

Balanceado

Numero de dispositivos

1 transmisor y receptor

Hasta 32 transmisores y 43
receptores

Transmision maxima de
datos

19,2 Kbpsa 15 m

10 Mbps a 15 m

Longitud maxima del
cable

Aprox. 15,25 m a 19,2 Kbps

Aprox. 1220 m a 100 Kbps

Corriente de salida

500mA

250mA

Voltaje minimo de
entrada

+/-3V

0,2V diferencial

Tabla 1.1: Comparacién entre RS-232 y RS-485

1.1.3.

Implementacion en S7-1200

Device name:

[PLc_2

Contrellers
HI
PC systems

Drives

[«] Open device view

= [l SIMATIC 57-1200 Device:
~ [ cru -
» [l CPU 1211C ACIDCRIy
» [l CPU 1211¢ DCDCIDC
» [l CPU 1211C DCIDCIRlY
« [ CPU 1212C ACIDCRly
Il 5&57 212-18D30-0xB0
Il 5E57 212-1BE31-0%B0

X

CPU 1212C ACIDCIRly

| 6E57 212-1BE31-0XBO ]

2

Il 6557 212-1BE40-0XB0 Article no.:
» [l cPU 1212¢ DADCIDE version: [vzo
» [l CPU 1212€ DCIDCRIy =
» [l CPU 1214€ ACIDCIRly Description:

» [l CPU 1214C DCIDCIDC
» [l CPU 1214C DCDCIRlY
» [ CPU 1215C AC/DCRIy
» [l CPU 1215C DUDCIDC
» [l CPU 1215C DUDCRly
» [l CPU 1217C DUDCIDE
» [ CPU 1212FC DCIDCIDC
» [ CPU 1212FC DCIDCRIY
» [l CPU 1214FC DCIDCIDC
» [l CPU 1214FC DCIDCIRIY
» [ CPU 1215FC DCIDCIDC
» [ CPU 1215FC DCIDCRY
» [l CPU SIPLUS

» [l CPU SIPLUS RAIL

communication

== PR TR LT.0

3 T NE

Work memory 50 KB; 120/240VAC power supply
with DI8 x 24WDC SINKISOURCE, DQ6 xrelayand
Al2 on board; 4 high-speed counters
(expandable with digital signal board) and 4
pulse outputs on board; signal board expands
on-board 10; up ta 3 communication modules
for serial communication; up to 2 signal
modules for I/0 expansion; PROFINET interface for
programming, HM and PLC-to-PLC

[ oK ] Cancel

Figura 1.3: PLC S71200

En primera instancia se debe crear un proyecto en TIA Portal, para esto se

debe seleccionar el PLC S7-1200 1212C AC/DC RLY en el programa de TIA Portal,

siguiendo los siguientes pasos:




1.1. COMUNICACION MODBUS RTU 16

Abrir TIA Portal: Inicia el software TIA Portal en tu computadora.

Crear Nuevo Proyecto: Selecciona la opcién para crear un nuevo proyecto.

Seleccionar PLC: En la ventana de creacion de proyecto, elige el PLC adecuado
para tu aplicacion. En este caso, selecciona el PLC S7-1200 1212C AC/DC RLY.

Configuracion del Proyecto: Define los parametros del proyecto, como el
nombre del proyecto, la ubicaciéon de almacenamiento, etc. Asegurate de proporcionar
una descripcion detallada de tu proyecto para una mejor comprension.

Afiadir Dispositivos: Una vez creado el proyecto, procede a anadir los
dispositivos necesarios. En este caso, el PLC S7-1200 1212C AC/DC RLY. Esto se puede
hacer desde la pestafia "Devices & Networks"(Dispositivos y Redes).

Configuraciéon del PLC: Configura el PLC de acuerdo a tus requisitos
especificos. Esto puede incluir la asignaciéon de direcciones IP, configuraciéon de

modulos de expansion, etc.

|& Topology view [ Network view [} Device view || Options
& [Flciicruiziad R R Y 2 [ Device overview (=]
& 2] 2| [Module Sot laddress | | ¥ |Catalog —
& 103 Search> it (i)
P : i L @ iter [ =] )
o CM 1241 (RS422/485)_2 101 - ==
< g =TS 5 » mcru
o 9 7 i [ signal boards
! I
i ‘Q = 2 e » [ Communicas tions boards
103 2 3 —= = ; » [ Battery boards
»[moi
Rack_0 HSC_1 116 1000..10. 4 ,{'DQ
HSC_3 118 1008...10. S ;{"N
s ERETEN I
A
21 1020.1
B ol ~ (1§ Communications modules
ulse.
= » [ Industrial Remote Com
Pulse_2 133 L e e
m
Pulse_3 134 e iz
s 2 » [mamizess
» Interfaz PROFINET_1 1 Rrontn
2 o
3 » (@ cM1241 (RS232)
» [l cM 1241 (Rs485)
~ [ cM 1241 (Rs4221485)
[l 6Es7 241-1CH310..
Tl 6£57 241-1CH320.
» [l Identification systems
» [ AS interface
» [ Technology modules
v
X1 Il [3][100% | 2 e e (<] ] ] B
|8l Properties [} Info | % Diagnostics |

Figura 1.4: M6dulo de Comunicacion CM1241

Agregamos al proyecto el médulo de comunicacién que vamos a utilizar en

este caso el CM1241, como se observa en la figura 1.4.
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|8 Properties  |%} Info &) | %] Diagnostics

J General ” 10 tags ” System constants H Texts ‘

~ General Operating mode s
Project information
Catalog information (O Full duplex (RS422) 4-wire operation point to point

ezl interce () Full duplex (R5422) 4-wire operation multipoint master

General . § o
TR (O Full duplex (RS422) 4-wire operation multipoint slave
Configuration of transmitt... (®) Half duplex (Rs485) 2-wire operation

» Configuration of received ...
Receive line initial state

(® None
(O Bias with R(B)>R(A)>=0V

Baud rate: | 9.6 kbps

<

Parity: | Even parity

Data bits: | 8 bits per character

Stop bits: [ 1
\ r
]
= \
L ]

s [ \

Woittme: (1 ms|

3 T B v

i

Figura 1.5: Configuraciéon del Médulo

Se selecciona el moédulo de comunicacién CM1241 para complementar el
PLC S7-1200 1212C AC/DC/RLY elegido previamente. Este médulo es esencial
para facilitar la comunicacién entre el PLC y el variador de frecuencia, utilizando
el protocolo RS485, lo cual es crucial para el control y la gestion eficiente de la

magquinaria, refiérase a la figura 1.5.

| Devices |
[ = = g B E= °7 Keepactualvalues [gg: Smapshot B, copysnapshots tostartvalues |- - Load startvalues as actualva
ModBus_Block
¥ _] UltimointentoVFDEDelta Name Data type Offset Start value Retain Accessiblef.. Writa.. | Visiblein ... |Setpoint
B Add new device 1 <@ ~ Static
g Devices & networks 2 s Frequency Wite Ulnt 0.0 = =] 3l =l =)
~ [l PLC_1 [CPU 1212C AC/DCIRk] 3 @@= Control Run Write Uint 20 (] [+ =] =] a
IIT Device configuration 4 4] = ¥ DataMonitoring "Data_Response” 4.0 (] [ =] [ Il
% Online & diagnostics 5 -l = Output Frequency  Uint 4.0 (]
~ [l Program blocks 6 -l = Qutput Current uint 6.0 (]
B Add new block 7 @ =  DCBUSVoltage  Uint 80 @]
48 Wain [081] 8 4@ =  DutputVoltage Ulnt 100 @]
4 S7_COMMS [FC1]
@ GET_DATA[DB200]
] ModBus_Block [DB1]
@ FUT_DATA [DB100]

Figura 1.6: Bloque Modbus

En este espacio se crea el bloque de control de encendido, control de frecuencia
y monitoreo de datos, con el nombre Modbusblock(DB1), esto debe ser creado similar

a la figura 1.6.
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Devices

& S EEE
Data_Response
¥ ] UltimolntentoVFDEDelta Name Data type Defaultvalue  Accessiblef.. Write. Visiblein .. Setpaint
W' Add new device 1 4 OutputFrequency Ulnt 0 E @ E D
ﬁB’n Devices & netwarks <  Output Current Uint 0 E B B D
(1 PLC_1 [CPU 1212C ACDCRIY 34 DCAUS Voltage Unt 7] M ¥ 0
[ Device configuration 4 4@ OutputVoltage Ulnt ) v o B

% Online & diagnostics
) r‘a‘ Frogram blocks
} r‘_.* Technology objects
} m External source files
) [ PLCtags
~ [ PLC data types
ﬁﬁ.dd new data type
ﬂ Data_Response

b Lg| System data types
} EgL'.hatchandforcetablez
» [§] Online backups
) r\_u{ Device proxy data

Ji Frogram infa

£ PLC alarm text lists

Figura 1.7: Data Response

En el bloque data response tendremos los distintos datos que recopilara el PLC
desde el variador de frecuencia, estos son la frecuencia de salida, corriente de salida,
Voltaje de salida en el bus, y el voltaje de salida del variador, se puede observar el

funcionamiento de los mismos en la figura 1.7.
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1.2. Variador de frecuencia (VFD)

Los Variadores de Frecuencia, conocidos también como Variable Frequency
Drives (VFD), representan una tecnologia fundamental en la regulacién precisa de la
velocidad y la fuerza de los motores de corriente alterna (CA), logrando esto mediante
la modulaciéon de la frecuencia y el voltaje suministrado [9]. Estos dispositivos son
esenciales para regular tanto la aceleraciéon como la desaceleracidon durante el arranque
y la parada del motor. Un VFD se compone principalmente de tres componentes
significativos: un rectificador, un inversor y un sistema de control.

La versatilidad del VFD lo convierte en una herramienta indispensable en
una amplia gama de aplicaciones industriales, incluyendo sistemas de ventilacidn,
ascensores, y escaleras mecdanicas, entre otros. Su capacidad para proporcionar un
control preciso y eficiente del motor lo hace altamente ventajoso en comparaciéon con
otros dispositivos de control, como los arrancadores suaves o los arrancadores de linea
[10].

Por otro lado, la diversidad en los tipos de variadores de frecuencia refleja la
variedad de aplicaciones que abarcan. Estos dispositivos se clasifican en diferentes
categorias segun su topologia, que incluyen el inversor de voltaje (VSI), el inversor de
corriente (CSI) y el inversor de carga conmutada (LCI) [11].

Ademas, la clasificacion de los variadores de frecuencia también puede basarse

en las caracteristicas de la carga que alimentan, como el par variable, el par constante o
la potencia constante. Esta variedad de clasificaciones permite adaptar los variadores
de frecuencia a una amplia gama de necesidades y requisitos especificos de aplicacion.
El VDF mas comin que se puede encontrar es el variador VSI (Figura 1.8),
el cual puede convertir una entrada de CA de voltaje fijo, al igual que la frecuencia
también fija, en una salida de CA de voltaje y frecuencia variable. En este caso, el
rectificador convierte la entrada de CA en CC, el enlace de CC suaviza la salida de CC
mediante un condensador, y el inversor conmuta la salida de CC para producir una
salida de CA, que se acerca mucho a una forma sinusoidal, utilizando dispositivos
electrénicos de potencia como los IGBT o GTO [10].
El rectificador se encarga de convertir la corriente alterna de entrada en

corriente continua (CC), mientras que el enlace de CC, compuesto por un capacitor,
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suaviza la salida de CC [12Z]. Finalmente, el inversor, utilizando dispositivos
electrénicos de potencia como los IGBT (Transistores Bipolares de Puerta Aislada) o
los GTO (Gate Turn-Off Thyristors), conmuta la salida de CC para producir una salida

de CA que se asemeja mucho a una onda sinusoidal.

= +
IVAVAVA

Iy 'PE

A
/1

111 545

Filtro De Bus
Convertidor de DC Inversor De Salida

& entrada IGBT
v

Figura 1.8: Diagrama eléctrico del VSI [13]

= Al utilizar un Variador de Frecuencia (VFD), se obtienen diversas ventajas
en comparacion con otros métodos de control de velocidad. Algunas de estas

ventajas incluyen:

e Ahorro de energia: Un variador de frecuencia variable (VDF) puede
contribuir a la disminucion del consumo de energia al ajustar la velocidad
y el caudal del motor en funcidn de la carga y las necesidades del proceso.
Esto no solo ayuda a reducir el desperdicio de energia y a mejorar el sistema,
sino que también un VDF es capaz de ayudar a mejorar el factor de potencia

del sistema al reducir la potencia reactiva consumida por el motor.

e Mayor Confiabilidad: Esto significa que nos puede ayudar a mejorar la
confiabilidad del motor y del sistema al proporcionar un control suave y
preciso de la velocidad y la fuerza de giro del motor. Esto puede eliminar
las tensiones mecanicas y los impactos causados por el arranque o parada
directa en linea del motor, lo que podria dafiar los devanados, cojinetes,

correas, entre otros. Ademas, puede proteger al motor de fallas eléctricas
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como la sobretension, subtemperatura, cortocircuito, etc.,, monitorizando y
ajustando el voltaje y la corriente de salida. Un VDF también es capaz de
reducir los niveles de ruido y vibraciéon del motor y del sistema, lo que

ayuda a mejorar el entorno de trabajo y prolongar la vida util del equipo.

e Variaciones de velocidad: Se refiere a la capacidad de ajustar la velocidad
del motor desde 0 hasta superar la velocidad nominal segun las cargas y los

requisitos del proceso.

e Arranque suave: Es capaz de realizar esto aumentando gradualmente la
frecuencia y el voltaje del motor desde 0 hasta el valor deseado, lo que
reduce la corriente del motor que normalmente es de seis a diez veces su

corriente nominal cuando se arranca directamente en linea.

e Mayor vida util de la maquina y menos mantenimiento: Gracias a las
ventajas mencionadas anteriormente, el VDF es capaz de extender la vida
util de la maquina y con ello reducir los costos de mantenimiento. El VDF
puede disminuir el deterioro del motor y del sistema al ofrecer un control
suave y preciso de la velocidad y el torque. Asimismo, puede supervisar y

diagnosticar la condicién en la que se encuentra un motor.

El mercado de los Variadores de Frecuencia (VDF) ofrece una amplia gama
de opciones, con numerosas marcas reconocidas que ofrecen productos especificos
con caracteristicas y aplicaciones particulares. Entre las marcas mas destacadas se
encuentran Siemens, Allen Bradley, Schneider Electric, Delta, Omron, ABB, WEG

y Danfoss. Estas marcas lideres ofrecen una variedad de opciones que abarcan
desde aplicaciones industriales generales hasta aplicaciones especializadas en sectores
especificos. La eleccidon del VDF adecuado depende en gran medida de la aplicacion
especifica para la cual se destinara. Cada marca y modelo de VDF tiene sus propias
caracteristicas y capacidades, por lo que es importante considerar aspectos como

la compatibilidad con los protocolos de comunicacién requeridos, la capacidad de
control y monitoreo, asi como también el costo y la disponibilidad de soporte técnico.

Para el trabajo propuesto, se ha optado por utilizar el VDF de la marca Delta

debido a su compatibilidad con los protocolos de comunicacién necesarios y su costo



1.3. INTEGRACION VFD Y PLC MEDIANTE MODBUS RTU 22

competitivo. Esta elecciéon se basa en la relaciéon costo-beneficio y en la capacidad
del VDF Delta para cumplir con los requisitos especificos del proyecto. Sin embargo,
es importante destacar que la eleccion final de un VDF debe basarse en un andlisis

exhaustivo de las necesidades y requisitos de la aplicacion en cuestion.

1.3. Integracion VFD Delta y PLC S7-1200 mediante
Modbus RTU bajo el estandar RS-485

Se necesita establecer los parametros minimos de comunicacién como se
muestra en la tabla 1.2. Para esto entramos en el modo de configuracion de parametros
en el variador de frecuencia y ajustamos los pardmetros segln se indica en la Tabla
1.2. Cabe recalcar que estos parametros fueron los que se usaron para la elaboracién

de este proyecto. El operador puede modificar estos a su conveniencia.

Parameter Value | Description

Parametro 00.20 1 Establecer la frecuencia por Modbus
Parametro 00.21 2 Controlar el motor por Modbus
Parametro 09.00 1 Direccion =1

Parametro 09.01 | 9.6 | 9600 Bps

Parametro 09.02 0 Sin Uso

Parametro 09.03 | 1.0 | Tiempo de error en la comunicacion
Parametro 09.04 14 Elegir el Protocolo Modbus

Tabla 1.2: Parametros a Configurar en el Variador de Frecuencia

Una vez establecidos los parametros en el variador de frecuencia, se configura
los registros destinados al control de direcciones. Esta tarea se lleva a cabo
directamente en el software TIA Portal. La Figura 1.9 muestra la tabla de registros
correspondiente.

Después de analizar los registros de la figura 1.9 se define los registros que seran
utilizados para el control de direccion del motor y de la frecuencia. Estos registros se
sintetizan en las tabla 1.3.

Se realizan los calculos para el monitoreo de datos a partir de la tabla
proporcionada en la figura 1.10

Todas las tablas de direcciones se sacaron del manual del variador delta
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4. Address list

Content Address

Function

parameters GGnnA example, t

AC motor drive (GG is the parameter group, nn is the parameter number; for

he address of Pr.04-10 is 040AH.

Command write only | 2000H | bit 1-0

00B: No function

01B: Stop

10B: Run

11B: JOG + RUN

bit 3-2

Reserved

bit 54

00B: No function

01B: FWD

10B: REV

11B: Change direction

bit 76

00B: 1% accel. [ decel.

01B: 2™ accel. / decel.

10B: 3™ accel. / decel.

11B: 4™ accel. [ decel.

bit 11-8

000B: Master speed

0001B: 1% step speed frequency

0010B: 2™ step speed frequency

0011B: 3" step speed frequency

D100B: 4™ step speed frequency

0101B: 5" step speed frequency

0110B: 6 step speed frequency

0111B: 7™ step speed frequency

1000B: 8" step speed frequency

1001B: 9" step speed frequency

1010B: 10" step speed frequency

10118: 11" step speed frequency

1100B: 12" step speed frequency

1101B: 131 step speed frequency

11108 14" step speed frequency

1111B: 15" step speed frequency

bit 12

1: Enable bit 06—11 function

bit 14-13

00B: No function

01B: Operated by the digital keypad

10B: Operated by Pr.00-21 setfing

11B: Change the operation source

bit 15

Reserved

2001H |Frequency command (XXX XX Hz)

2002H bit0

1: E.F. (External Fault) ON

bit 1

1: Reset command

Figura 1.9: Tabla direcciones 1

Operation

Command

Forward Run

SetWord 48193 =18

Reverse Run

SetWord 48193 =34

Stop Run

SetWord 48193 =1

Tabla 1.3: Moto

r Control Commands

Address Description

Value (dec)

Motor Control Address

40001 + 8192 =48193

Frequency Address

40001 + 8193 =48194

Tabla 1.4: Address Calculations

VFD-MS300, por tanto, se puede consultar el manual en caso de ser necesario.
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Para la programacién en TIA portal es importante configurar los bloques como

se explica a continuacion:

En el bloque de la figura 1.11 se establece la frecuencia de reloj a la cual trabajara el



1.3. INTEGRACION VFD Y PLC MEDIANTE MODBUS RTU

Content Address Function
bit 2 1: B.B. ON
bit 4—3 |Reserved
bit 5§ 1: Enable fire mode
bit 15—6 |Reserved
Status monitor read 2100H |High byte: Warning code / Low Byte: Error code
only 2101H bit 1-0 AC mofor drive operation status
O0B: The drive stops
01B: The drive is decelerating
10B: The drive is in standby status
11B: The drive is operating
bit 2 1: JOG command
bit 4—3 |Operation direction
O0B: FWD running
01B: From REY running to FWD running
10B: From FWD running to REV running
11B: REY running
bit & 1: Master frequency controlled by the
communication interface
bit @ 1: Master frequency controlled by the analog /
external terminal signal
pit 10 |1° Qperation command controlled by the
communication interface
bit 11 1: Parameter locked
bit 12 1: Enable o copy parameters from keypad
bit 15—13 |Reserved
2102H  |Freguency command (X3 X2 Hz)
2103H _|Output frequency (XX XX Hz)
Display the drive’s output current (XX_XX A). When the current
51p4n |18 Migher than 655.35, it automatically shifts one decimal place
as (XX X A). Refer to the high byte of 211F for information on
the decimal places
2105H |DC bus voltage (XXX X V)
2106H _[Output voltage OOLX V)
2107H _|Current step for the multi-step speed operation
2108H [Reserved
2109H [Counter value
210AH |Output power factor angle (XXX.X)
210BH _|Output torque [(XXX.X %)
210CH |Actual motor speed (XXX rpm)
210DH |Resernved
210EH |Reserved
210FH |Power output (2202040 KW )
2116H  |Multi-function display (Pr.00-04)
Maximum Operation Freguency (Pr.01-00) or Maximum
User-defined YWalue (Pr.00-26)
When Pr.00-26 is 0, this value is equal to Pr.01-00 setting
211BH |When Pr.00-26 is not 0, and the command source is keypad.
this value = Pr.00-24 * Pr.00-26 f Pr.01-00.
When Pr.00-26 is not 0, and the command source is 485, this
wvalue = Pr.09-10 * Pr.00-26 / Pr.01-00.
211FH |High byte: the decimal place of current value (display)
Display the drive’s output current (XX > A). When the current
2200H is higher than 655.35, it automatically shiftis one decimal place
as (XXX X A). Refer to the high byte of 211F for information on
the decimal places.
2201H [Counter value
2202H |Aciual output frequency (XX XXX Hz)
Figura 1.10: Tabla direcciones 2
Parameter Value (dec)
Output Frequency | 40001 + 2103 (hex) =40001 + 8451 = 48452

Output Current

48453

DC-BUS Voltage

48454

Output Voltage

48455

Tabla 1.5: Parametros eléctricos y sus direcciones

programa.
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En el bloque de la figura 1.12 se inicializa un first scan para inicializar las variables

que van a ser utilizadas. Seguido a esto se le asigna a port la direcciéon del médulo que

vamos a utilizar. A continuacion, se establece la velocidad de transmisiéon de datos en

baudios. En este caso 9600 baudios. Finalmente se pone el bit de pariedad 2 como fue

configurado anteriormente.

En el bloque de la figura 1.13, se procesa el impulso generado en la primera linea
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-

-

Network 1:
Comment
“DB4
"IEC_Counter_0_
DE"
10010 *IMB_MASTER_DB_ cu
"Clock_10Hz" 1".BUSY Int
{ | /1 u Q
"IEC_Counter_0_ YRWR2
DE.QU—p "NumeroDe
4 PV ov|— Impulsos”

Figura 1.11: Distribucion De Lectura y Escritura

+ Communication Load Block

¥ Network 2:

Communication Configuration

https:/iplc247 .comi

%082
*MB_COMM_
LOAD_DB"
MB_COMM_LOAD
EN ENO
%o *MB_COMM_
FirstScan® = REQ LOAD_DB"
DONE —1DONE
269
31~CB_ "MB_CONM_
S A LOAD_DB"
T ERROR —tERROR
BAUD *MB_COMM_
2 PARMTY LOAD_DB".
%083 STATUS — STATUS
*MB_MASTER_DE" — MB_DB .

Figura 1.12: Bloque de carga de la comunicacion

Network 3:
Commen
%DB7
*MB_MASTER_DB_
1"
MB_MASTER
EN ENQ ——
“MB_MASTER_DB_
UMW 2 DOME —i 17.DONE
INumIErmEE *ME_MASTER_DE_
mpulsos BUSY —i 17.BUSY
|I_n; | REQ “ME_MASTER_DE_
o 1 — MB_ADDR ERROR —i 1".ERROR
2~ MODE *MB_MASTER_DB_
48194 — DATA_ADDR STATUS — 17-5TATUS
| — DATA_LEN

“WDB1.DBWO
"ModBus_Block" "

Frequency Write” DATA_PTR

Figura 1.13: Bloque para establecer frecuencia
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%DBE7
“ME_MASTER_DE_

MEBE_MASTER
EN ENO! e

"MB_MASTER_DE_

W22 DonE —1"-DONE
“NumeroDe " MB_MASTER_DE
Impulsos 17 BUSY ==

Busy — ' LT

_||"t }—REQ  ME_MASTER_DE_

1" ERROR

ME_ADDR ERROR —1
2 — MoDE - MB_MASTER_DB_
42133 DATA_ADDR STATUS STATUS

DATA_LEN
%DB1.DBW2

*ModBus_Block™ *
Control Run Write" DATA_PTR

%M5.0

" Forward Run® MOVE
| | EN END
TR %DB1.DBW2
" ModBus_Block” .*
s QUT] — Control Run Wkiss"
%S 1
Reverse fun® MOVE
| | EN ENO
R %DE1.DBW2
ModBus_Block™ .
1 OUT1 Control Run Wite"
%MS.2
"Stop” MOVE
| } EN END

I ®%DE1.DBW2

"ModBus_Block™.”
W& OUT1 Control Run Writs"

Figura 1.14: Comando para el control del motor

de cédigo. Cuando el valor del impulso es 0, el médulo maestro procede a leer la
frecuencia enviada al variador de frecuencia y posteriormente la transcribe en el
mismo.

Es importante destacar que, como se indica en Data_addr, la direccion utilizada es la
48194. Esta especificacion nos permite escribir directamente en la direccién de control
de frecuencia del variador. Este detalle se determindé gracias a un analisis previo
relacionado con el manejo de direcciones para el control eficiente del dispositivo.
Cuando se detecta un impulso igual a 1, el bloque MB Master ejecutara la escritura del
dato de control de motor en el variador de frecuencia. La seleccion del dato especifico
a escribir depende de cual memoria esta activa en ese momento. Por ejemplo, si la
memoria M5. 0 (como se ilustra en la Figura 1.14) esta activa, el bloque MOVE enviara
el dato 18 para el control del motor. Cada uno de estos datos ha sido calculado con

antelacién y se detalla en la Tabla 1.3.
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¥  Network 5:

%DB7
"MB_MASTER_DB_
s
MB_MASTER
EN [ ——m
“MB_MASTER_DB_
ki DONE —a 1" -DONE
"NumeroDe "MB_MASTER_DB_
Impulsos 17 .BUSY
BUSY —i ' PY°
i REQ “MB_MASTER_DB_
Iint | 1" ERROR
2 MB_ADDR ERROR —t
MODE "MB_MASTER_DB_
48452 DATA_ADDR STATUS — 17-STATUS
3 —— DATA_LEN
P4DB1.DBX4.0
"ModBus_Block™.
DataMonitoring DATA PTR

Figura 1.15: Comando para la lectura de datos

1= ~ Datablonitoring “Data_Response” 4.0
1 - Output Frequency  Uint 4.0
1 L Output Current Ulnt 6.0
1 = DC-BUS Voltage Ulnt 8.0
1 L Output Violtage Ulnt 10.0

Figura 1.16: Datos Obtenidos Del Variador

En esta parte del programa, cuando se detecta un impulso con valor de 2, el médulo
MB Master procedera a recibir los datos monitorizados por el variador de frecuencia.
Estos datos seran almacenados en un arreglo denominado Data Monitoring. Referirse

a la figura 1.16 para observar el funcionamiento del arreglo de datos.
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wFC1
"57_COMMS"

Figura 1.17: Bloque de envi6 de datos

El bloque de la figura 1.17 se dedicara a la transmision de datos hacia Ubidots. Los
detalles especificos acerca de su funcionamiento se abordaran con mayor profundidad

en el capitulo siguiente.



Capitulo 2

Pasarela inteligente

En la actualidad, el Internet ha adquirido una gran importancia al convertirse
en una fuente inagotable de informacién. En los albores de los afios 90, el término
Internet"se empleaba principalmente para describir la tecnologia que permitia
interconectar computadoras de todo el mundo a través de enlaces cableados o
inaldmbricos. Desde entonces, Internet ha sido aprovechado eficientemente para
compartir archivos, navegar por la web, acceder a redes sociales, entre otras funciones.
Sin embargo, el desarrollo y la implementacion de las ultimas tecnologias inteligentes
demandan una conexién ubicua a la nube [14].

Como consecuencia de esto, surge la necesidad de tecnologias sofisticadas
para habilitar una nueva forma de comunicacion conocida como maquina a maquina
(M2M) [3]. Esta forma de comunicacion ofrece una variedad de beneficios, entre ellos,
aumenta la operatividad, mejora la calidad, facilita la toma de decisiones y tiene un
impacto positivo en el medio ambiente al permitir el monitoreo y control de negocios,
empresas o emprendimientos desde cualquier parte del mundo.

Las empresas que buscan automatizar y supervisar sus procesos a menudo
optan por adquirir controladores adecuados para estas tareas. Entre los controladores
mas destacados se encuentran los PLCs de la marca Siemens. Estos controladores
compactos facilitan la ejecucién de tareas productivas simples que requieren precision.
Siemens ofrece una amplia gama de PLCs, que se pueden dividir en varias gamas
segin su capacidad y aplicacién. La gama baja incluye el S7-200, disefiado para

aplicaciones compactas y simples. La gama media abarca los modelos S7-1200 y

29
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S7-300, adecuados para maquinaria y procesos medianos. Por ultimo, la gama alta
comprende los modelos S7-1500 y S7-400, utilizados en procesos complejos y grandes
instalaciones.

Para conectar los controladores de la marca Siemens, como los PLCs, a menudo
se requiere una pasarela inteligente. Siemens ofrece pasarelas propias para este

propdsito

2.1. Pasarela inteligente de Siemens

Una de las pasarelas mas utilizadas ofrecidas por Siemens es la SIMATIC
[0T2040, la cual representa una actualizacién de hardware con respecto a la [0T2020.
Esta ultima es una placa compacta que sigue el estilo de dispositivos como
Raspberry Pi o Arduino, pero con la distinciéon de estar industrializada y adaptada
especificamente a las necesidades de los equipos de Siemens [15]. Como una evolucién
a la pasarela 10T2020, en los ultimos afios ha surgido una nueva versién denominada
[0T2040. Las diferencias mas destacadas entre la pasarela 10T2020 y la pasarela

[0T2040, se encuentran las especificadas en la tabla 2.1.

Caracteristica 10T2020 10T2040
Procesador Intel Quark® x1000 Intel Quark® x1020
RAM 512 MB 1 GB

Interfaces Ethernet 1 2

Interfaces RS232/485 Sin puertos extras 2xRS232/485

RTC (Reloj en tiempo real) Sin RTC Con RTC y bateria

Tabla 2.1: Comparacion entre [0T2020 y [0T2040

Para programar esta pasarela, se puede utilizar el IDE de Eclipse Arduino
o Node-RED. Si el objetivo no es enviar grandes cantidades de datos a la nube,
Node-RED seria la opcién mas adecuada debido a su facilidad de uso. Dado que
se trata simplemente de una pasarela, no se necesita un programa muy complejo,
sino mas bien una solucién que extraiga los datos de los PLCs y los envie donde sea

necesario [16].
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2.2. Raspberry pi como pasarela inteligente

El Raspberry Pi es una pequefia computadora de bajo costo y tamafio compacto,
similar al de una tarjeta de crédito. Puede conectarse a un monitor o a una television
y utilizarse con un mouse y un teclado estandar [17]. Este dispositivo, que funciona
con un sistema operativo Linux, permite a cualquier persona explorar el mundo de la
computacidon y aprender a programar en lenguajes como Scratch y Python. Es capaz
de realizar la mayoria de las tareas tipicas de una computadora de escritorio, desde
navegar por internet hasta reproducir videojuegos [18]. Ademas, el Raspberry Pi tiene
la capacidad de interactuar con el exterior, lo que lo hace adecuado para una amplia
gama de proyectos digitales.

Dado que existen versiones de mas de dos docenas de estos mini
computadoras, seleccionar los modelos mas comunes y utiles puede resultar un
desafio. Para simplificar esta eleccion, se presenta en la tabla 2.2 los modelos mas

comunes y utilizados, junto con sus caracteristicas respectivas.

MODELO CPU RAM CONECTIVIDAD | PUERTOSE/S
INALAMBRICA

Raspberry Pi | 1.5 GHz, | 2/4/8GB 802.11ac / | 2x USB 3.0, 2x USB

4B 4-core Bluetooth 5.0 2.0, 1x Gigabit
Broadcom Ethernet, 2x micro
BCM2711 HDMI

Raspberry Pi | 1.4 GHz, | 1GB 802.11ac, 4x USB 2.0, HDM],

3 B+ 4-core Bluetooth 4.2, | 3.5mm audio
Broadcom Ethernet
BCM2837B0

Raspberry Pi | 1 GHz, 1-core | 512MB 802.11n / | 1x micro USB, 1x

Zero W Broadcom Bluetooth 4.1 mini HDMI
BCM2835

Raspberry Pi | 1 GHz, 1-core | 512MB 802.11n / | 1x micro USB, 1x

Zero WH Broadcom Bluetooth 4.1 mini HDMI
BCM2835

Raspberry Pi | 1 GHz, 1-core | 512MB - 1x micro USB, 1x

Zero Broadcom mini HDMI
BCM2835

Tabla 2.2: Comparacién de modelos de Raspberry Pi

Dadas las prestaciones y caracteristicas que ofrece, para este proyecto se opto

por utilizar la Raspberry Pi 4 como pasarela inteligente. Si bien el uso de pasarelas
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inteligentes de marcas como Siemens es una opcién légica y garantiza un mejor
rendimiento en entornos industriales, no siempre es la Unica alternativa viable. Para
algunas aplicaciones menos complejas, hay empresas que no pueden costear el precio
de estos modulos mas costosos. En tales casos, una Raspberry Pi 4 puede ser un

reemplazo adecuado y mas econdmico.

2.2.1. Node-RED en Raspberry pi

Node-RED es una herramienta de desarrollo de cddigo abierto basada en
el flujo, disenada para la integracion entre dispositivos de hardware de IoT vy
API (interfaces de programacion de aplicaciones), asi como para la interaccién con
servicios en linea desarrollados por IBM Emerging Technology [19].

Esta herramienta, ademas de ser gratuita, ofrece una accesibilidad universal
al publico. Se encuentra desarrollada en JavaScript sobre la plataforma Node.js,
proporcionando un editor de flujo visual integrado en el navegador. Los nodos,
representados por iconos, reflejan claramente su funcién, facilitando asi su
identificaciéon. Node-RED opera de dos maneras: permite la manipulaciéon de nodos
mediante la interfaz de arrastrar y soltar para conectarlos, o la importacién directa de
codigo JavaScript para una mayor flexibilidad y personalizacion [14].

El nodo, en el contexto de Node-RED, despliega una variedad de funciones
esenciales. Estas incluyen desde la monitorizacion del flujo, a través de nodos de
salida de depuracion, hasta la capacidad de interactuar con los pines GPIO de las
Raspberry Pi, gracias al nodo especifico para estas plataformas, independientemente
del modelo utilizado. Los flujos creados se almacenan en formato JSON (JavaScript
Object Notation). Node-RED también permite a los desarrolladores conectar nodos
de entrada, salida y preprocesamiento, lo que facilita la creacién de flujos para tareas
como el procesamiento de datos, el control de dispositivos o el envio de alertas [ 20].

Todo esto se visualiza de mejor manera en la Figura 2.1

= En Node-RED, se encuentra tres componentes basicos:

1. Paneles de nodos

2. Panel de flujo
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3. Panel de informacién y depuraciéon

=<2, Node-RED

v comin

oy inject
debug =
complete
catch
status
link in

link call

~ funcion

f function

Figura 2.1: Editor de Node-RED

Como se puede notar, esta herramienta es altamente flexible y potente, lo que la
convierte en una opcién ideal para la creaciéon de prototipos. Node-RED nos permite
desarrollar rapidamente aplicaciones, especialmente aquellas que se activan ante
eventos, como las aplicaciones de 10T. Su esencia radica en permitir que ingenieros
y técnicos creen y configuren aplicaciones de manera sencilla y en tiempo real en

dispositivos finales.

Instalacion de Node-RED en Raspberry Pi

Como se ha mencionado anteriormente, Node-RED es una herramienta
potente y util para una variedad de casos de uso. Por lo tanto, se utilizara en el
Raspberry Pi 4, que fue seleccionado para nuestro proyecto. Antes de proceder con
la instalacion de Node-RED, es necesario tener previamente instalado el sistema
operativo en el Raspberry Pi. En nuestro caso, utilizaremos Raspbian, que es el sistema
operativo propio de Raspberry Pi y cuenta con un proceso de instalacién sencillo. A
continuacidn, se detallan los pasos para la instalacion de Node-RED en el Raspberry

Pi.
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= Parametros adicionales a instalar

El siguiente script debe ser ejecutado para asegurar que npm pueda recuperar y

compilar los mddulos binarios que necesiten ser instalados:

sudo apt install build-essential git curl

= Instalacion y Actualizacion de Node-RED

El script mostrado a continuacién sirve para poder instalar Node.js, npm y
Node-RED en la Raspberry Pi. Ademas de esto, el script también proporcionara
una actualizacién a la versidon mas reciente disponible en caso de que se tenga

previamente instalado Node-RED.

bash<(curl-sLhttps://raw. githubusercontent.

com/node-red/linux—installers/master/deb/

update—node js—and—nodered)

= Ejecutar localmente

Una vez instalado todo lo mencionado anteriormente, se debe iniciar Node-RED
con un argumento adicional debido a la limitacién de memoria en Raspberry Pi.

Para hacerlo, ejecuta el siguiente comando:

node-red -max-old-space-size=256

= Inicio automatico al arrancar

Una vez completados los pasos anteriores, es necesario configurar el inicio
automatico de Node-RED. Esto asegura que cada vez que se encienda el
Raspberry Pi, Node-RED estara disponible automaticamente. Esto es crucial,
ya que Node-RED sera nuestra pasarela principal y debe iniciarse de manera

consistente.

sudo systemctl enable nodered. service

En caso de que se quiera desactivar esta funcidn, ejecute lo siguiente:
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sudo systemctl disable nodered. service

= Comandos extras para ejecutar como servicios
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Ademas de los comandos basicos para instalar y configurar Node-RED, también

hay algunos comandos utiles para administrar el servicio:

node-red-start

Inicia el servicio de Node-RED y muestra su salida de

registro.

node—-red—stop

Detiene el servicio de Node-RED.

node-red-restart

Detiene y reinicia el servicio de Node-RED.

node-red-log

Muestra la salida del registro del servicio.

También se puede iniciar el servicio de Node-RED desde el escritorio realizando

los siguientes pasos:

Menu ->Programming ->Node-Red

Una vez completados los pasos anteriores, el resultado sera el mostrado en la

figura 2.2

Archivo Editar

Pestanas Ayuda

Figura 2.2: Boton nodos
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2.3. Plataforma loT

Las plataformas IoT son fundamentales para interconectar dispositivos,
sensores y aplicaciones con otros elementos como bases de datos [21]. Estas
plataformas ofrecen diversas herramientas que incluyen andlisis y visualizacién de
datos, asi como caracteristicas de seguridad como la autenticacion de dos factores y
el cifrado. En términos generales, constituyen soluciones de hardware y software que
simplifican y unifican las acciones de transferencia, almacenamiento y conservacién
de datos.

En términos conceptuales, una plataforma IoT se concibe como un conjunto
integral de tecnologias que proporciona los cimientos necesarios para el desarrollo de
soluciones personalizadas. Esta infraestructura adaptable permite la configuracion de
caracteristicas especificas en respuesta a los requisitos particulares de cada proyecto
[22].

Ademas de ser conocidas como plataformas IoT, también se les denomina
middleware [oT debido a su funcién mediadora entre el hardware y el software de
gestion, almacenamiento y visualizacién. El trabajo de estas plataformas se puede
dividir en varias etapas: la primera consiste en la recopilacion de datos mediante
sensores; la segunda se encarga de almacenar y medir, y finalmente, la ultima etapa
implica el analisis, que puede realizarse localmente en los dispositivos o en la nube

[23].

Entre las tareas clave que debe desarrollar una plataforma [oT podemos

encontrar las siguientes:

= Adquisicién de datos del entorno fisico a través de sensores especializados.

= Andlisis de datos tanto a nivel local como en entornos de computacion en la

nube.

= Establecimiento de conexiones con servicios en la nube para la transmisién y

recepciéon de comandos.

= Almacenamiento de datos de manera segura y eficiente.
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» [nterpretacion y andlisis avanzado de los datos alojados en la nube,

proporcionando una vision detallada de los eventos y patrones relevantes.

= Orquestacién de acciones especificas en dispositivos fisicos (cosas") en base a

algoritmos y logica de procesamiento.

= Presentacion de informacion y resultados de analisis de manera clara y

comprensible para los usuarios finales.

2.3.1. Elementos de una infraestructura IoT

El Internet de las Cosas (IoT) se extiende a diversos contextos, desde
dispositivos portatiles hasta infraestructuras urbanas e entornos industriales, también

conocidos como Industria 4.0.

Conectividad IoT

La conexion para Internet de las Cosas es el elemento fundamental que permite
la comunicacién entre los dispositivos en el terreno y los servidores en la nube. Los
dispositivos en el terreno, también llamados nodos IoT, estan encargados de recopilar
los datos necesarios para su almacenamiento y analisis en la infraestructura central. Es
importante destacar que la conectividad IoT podria considerarse como el pilar central

de cualquier aplicacion IoT que se desarrolle.

Conectores para estiandares de comunicacion

Los conectores para los estandares de comunicacién son un elemento esencial
en la estructura de niveles de aplicacion en los dispositivos 10T, también denominados
nodos IoT o nodos edge. Estos dispositivos estan enlazados directamente a otros
equipos en el campo, como sensores, actuadores u otros dispositivos industriales.
Estos dispositivos industriales pueden proceder de diferentes fabricantes, cada uno
con su propio hardware y firmware, y pueden emplear una amplia variedad
de protocolos de comunicacion. Estos protocolos pueden variar desde estandares

industriales ampliamente reconocidos, como Modbus, incluso incluyendo protocolos
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mas concretos o de propiedad exclusiva. Esto hace que el papel de los conectores sea

fundamental para recopilar datos de manera efectiva de los equipos.

Plataformas IoT

En el panorama actual, el mercado de plataformas [oT ofrece una amplia
gama de soluciones disponibles para su implementacién en diversos ambitos. Estas
plataformas, disefiadas para facilitar la conectividad y gestion de dispositivos en el
Internet de las Cosas (IoT), ofrecen un conjunto diverso de funciones y caracteristicas,
adaptadas a las necesidades especificas de los usuarios.

A continuacién, se presenta la tabla comparativa 2.3 que analiza algunas de las
plataformas IoT disponibles en el mercado actualmente. Esta comparacién se centra

en las funcionalidades de cada una de las plataformas.

Plataforma Fractal | ThingSpeak | Twilio | Ubidots
STEM
Cantidad total de | 131 25 79 97
caracteristicas

API v
Acceso movil v/
Funciones activadas | v/
por eventos

Medidas preventivas
y correctivas (CAPA)
Actualizaciones v
instantaneas
Agregaciéon y| v v
publicacion de
datos

Alertas de movil v v/
Notificaciones y v/ v/
aumento de la
gravedad de los
problemas
Notificaciones v/ v/ v/
Almacén de archivo

v v

NSNS

Tabla 2.3: Funcionalidades de las plataformas
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2.4. Integracion de Raspberry Piy el PLC

Una vez que el Raspberry Pi y Node-RED estan configurados para la
transmisién y recepcién de datos de manera 6ptima, el paso crucial que sigue es
asegurar la configuracion precisa de los datos que seran transmitidos y recibidos a
mediante la pasarela inteligente. Esta fase implica una meticulosa configuracién de
los parametros de transmision y recepcion en el PLC, esto se realizara utilizando la
plataforma de ingenieria TIA Portal V17.

En esta etapa, se ejecutara un proceso meticuloso y detallado, donde se
definiran los protocolos de comunicacién, se estableceran los formatos de los datos a

transmitir y a recibir, y se configuraran los puntos de acceso a la informacién relevante.

2.4.1. Arquitectura de la comunicacion entre el PLC y el Raspberry
Pi

La interaccion planificada entre el PLC y el Raspberry Pi, representada en
la Figura 2.3, garantiza una transferencia precisa de datos en tiempo real. Para
lograrlo, se asegura una comunicacién fluida entre ambos dispositivos, lo que implica
identificar y asignar variables, configurar los pardmetros de conexién y validar
exhaustivamente la configuracion para garantizar su correcto funcionamiento en el

entorno operativo deseado.

(@ |

Figura 2.3: Arquitectura de comunicacion entre el PLC y el Raspberry Pi

2.4.2. Configuracion dela Comunicacion Bidireccional en el PLC.

En este apartado se presenta un desglose exhaustivo de los ajustes necesarios,
acompafado de explicaciones que cubren cada aspecto critico para garantizar una

comunicacién 6ptima:
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Para lograr la comunicacion entre el PLC y la nube se va utilizar la herramienta
Node-Red la cual cuenta con distintos tipos de nodos los cuales, tienen distintas
funcionalidades. En la figura 2.4 se puede ver el cédigo elaborado para el intercambio

de datos y sus respectivos nodos utilizados.

s - )| -
1 cambiar a entero —] function 5 [
L — | | S
@ offline @ Connecled
@ offine
s - )| -
o cambiar a entero —] function 1 [ ———
L S | SR
@ offline @ Connected
morms|
| QY et et
@ Connecled —% function 2 ( f @ offine
@ Connected
E= ol |
@ Connecled — | fumetion 3 [—
@ Connected @ offiine
- |
[ ] [ )| function 4 |
I EEESAES i N

@ Connecled
@ Connected @ offine

Figura 2.4: Nodos Programados para el intercambio de datos entre PLC y la nube

Explicacion de los Nodos

El nodo inject (Figura 2.5) en Node-RED es comunmente utilizado para iniciar
un flujo de mensajes manualmente o automaticamente en un horario o intervalo
especificado. Es uno de los nodos mas fundamentales en Node-RED y sirve varios
propositos:

Disparador Manual: Puede configurarse para que cuando se haga clic en el
botén del nodo (la pequefia caja al lado izquierdo del nodo en el editor de flujos),
se envie un mensaje. Esto es util durante la fase de desarrollo y prueba para simular
la entrada de datos.

Temporalizador: Puede configurarse para enviar mensajes en intervalos
regulares (cada segundo, cada hora, diariamente, etc.) o en momentos especificos del
dia. Esto es util para tareas de automatizaciéon que deben ejecutarse periédicamente.

Carga Util Personalizada: Se puede configurar el nodo para enviar una carga

util especifica, como un nimero, un string, un booleano, un objeto JSON o incluso una
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cadena vacia. Esto puede actuar como un valor constante o como datos de prueba para
otros nodos en el flujo.

Inicio Automatico: Al desplegar un flujo, el nodo inject puede configurarse para
enviar automaticamente un mensaje. Esto es util para inicializar el estado de un flujo

0 para activar procesos inmediatamente después del despliegue.

inject
Figura 2.5: Nodo Inject

El nodo Change (Figura 2.6) es una herramienta esencial en Node-RED
para manipular datos dentro de un flujo, permitiendo a los usuarios adaptar los
mensajes a sus necesidades especificas sin necesidad de escribir codigo personalizado.
Su capacidad para modificar dindmicamente las propiedades del mensaje lo hace
indispensable para una amplia gama de aplicaciones en la automatizacion de

procesos, 10T, y mas.

change

Figura 2.6: Nodo Change

El nodo function (Figura 2.7) brinda a los usuarios la capacidad de extender
la funcionalidad de sus flujos de trabajo con légica personalizada. Su flexibilidad y
poder, hacen posible la implementacién de casi cualquier funcionalidad que se pueda
necesitar en los proyectos de automatizacion con IoT, o cualquier otro escenario donde

Node-RED sea aplicable.
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function

Figura 2.7: Nodo Function

El nodo Ubidots Out (Figura 2.8) recibe un mensaje y utiliza sus valores para

publicar una solicitud a la API de Ubidots mediante MQTT.

Figura 2.8: Nodo Para enviar datos a Ubidots

El Nodo Ubidots In (Figura 2.9) se suscribe hasta 10 variables o temas de
Ubidots y los envia como un mensaje a otros nodos. Utiliza la biblioteca MQTT para

establecer la conexion y suscribirse a la Variable o Tema.

Figura 2.9: Nodo Para leer datos de Ubidots

El Nodo S7 In (Figura 2.10) lee datos de un PLC S7. Este nodo fue creado como
parte del proyecto ST-One. Todos los datos se leen ciclicamente del PLC segin se
configura en el punto final s7, pero existen tres modos de hacerlos disponibles en un

flujo:

NI .

Figura 2.10: Nodo para extraer datos del PLC
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El Nodo S7 Out (Figura 2.11) escribe en un area de memoria del PLC. Escribe
datos en el PLC en la variable especificada en la configuracién del nodo o en

msg.variable.

Figura 2.11: Nodo para escribir en el PLC

Para establecer una comunicaciéon con TIA Portal, empleamos el nodo S7
Comms (Figura 2.12), que se compone de dos elementos fundamentales: uno para
la operacion PUT y otro para GET. Estos bloques son esenciales para la escritura y
lectura de datos, respectivamente. Este enfoque permite una interaccion eficiente y
efectiva con TIA Portal, facilitando el intercambio de informacién entre el sistema de
control y la interfaz de programacion, garantizando asi un flujo de trabajo optimizado

y una integracién sistematica de las operaciones de automatizacion.

- Network 6: .

Comment

o Cl
"S7_COMMS"

EN ENO

Figura 2.12: Bloque S7 Comms

El Bloque S7 Comms contiene los bloques Put y Get para la transimisién y
recepcion de datos (Figura 2.13). El funcionamiento de estos bloques consiste en
un array de datos los cuales se iran guardando ciclicamente segin el PLC vaya

adquiriendo los datos. La estructura de este array se muestra en la Figura 2.14
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GET_DATA
R comsbiet Wnta_. Vikiein . Sepone | Comment
v
a- lotie 60 [ 2 @
< o 2 “
«a 20 ¢ @
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a w0 4 @
ta 100 = o
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a o 2 @
a 160 = 9
a 120 2 9

Figura 2.14: Array De datos

¥  Network 1:
Comment
%DB3
“GET_DB"
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Remote - Variant |&|%
EN
%“WM10013
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P2DB1.DBX4.0
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Remote - Variant |&%|
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P#DB100.DBX0.0
INT10 —gp 1

Figura 2.13: Bloques Put y Get del bloque S7-Comms



Capitulo 3

Implementacion del sistema de

monitoreo y control remoto

En el presente capitulo se lleva a cabo la implementacion del sistema destinado
al monitoreo y control remoto del Variador de Frecuencia Delta. Este proceso se
fundamenta en las configuraciones previamente establecidas en los capitulos 1 y
2, donde se detallaron las especificaciones y pasos necesarios para su realizacion
progresiva. El propdsito es explicar de manera rigurosa como se puede efectuar
el control y monitoreo del variador de frecuencia. En este capitulo, se abordara la
creacion y configuracion del panel de control de la plataforma IoT, seleccionada por
sus atributos ventajosos, como es el caso de Ubidots. Ademas, se examinara como se

pueden recibir y enviar datos a través de la pasarela inteligente.

3.1. Arquitectura de del sistema de monitoreo y control

remoto

La topologia para la comunicacion que se pretende establecer se ilustra en la
figura 3.1. En esta configuracion, se emplea una pasarela inteligente para habilitar
la conexion del PLC a internet, permitiendo asi la transmision y recepcién de
instrucciones desde la plataforma IoT. Este enfoque posibilita la verificacién de la

frecuencia de salida del variador de frecuencia, asi como el control remoto del motor

45
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asociado al variador. Con este sistema, se logra la capacidad de gestionar la velocidad

del motor y de encenderlo o apagarlo de manera remota.

H dots

) (e—8
.

Figura 3.1: Arquitectura de del sistema de monitoreo y control remoto

3.2. Configuracion y programacion del dashboard de

Ubidots

Para iniciar la configuracion de la plataforma 10T, el primer paso es crear una
cuenta en la misma. En caso de no disponer de una cuenta previa, el acceso a la
plataforma en cuestion puede observarse en la Figura 3.2. El enlace para acceder a

Ubidots es el siguiente:

https://stem. ubidots. com/accounts/signin/
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Figura 3.2: PLataforma de inicio de Ubidots

Una vez accedido a la plataforma, el siguiente paso es crear el dispositivo
correspondiente. Para ello, seleccionamos la opcion Devices y hacemos clic en Create

a new device, tal como se ilustra en la Figura 3.3.

Devices

1 Device Functions ©

Name API label Last activity Created at m

@ S$71200_UBIDOTS

=

Figura 3.3: Devices Ubidots

Una vez creado un nuevo dispositivo, se obtendra la informacion detallada
que se muestra en la Figura 3.4. Los elementos mas relevantes y que seran utilizados
posteriormente estan resaltados en rojo en la imagen. Estos elementos a tener en

cuenta son: API Label, ID y Token.
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Data~ Users @ Apps

tes ubidots .
« Devices 0000800

Figura 3.4: Devices Ubidots

Después de esto, se procede a crear el panel de control (dashboard) para
recibir y enviar los datos necesarios. Para ello, accedemos a la seccion Data donde
se desplegaran diversas opciones, entre las cuales seleccionamos Dashboard y se hara
clic en ella, tal como se muestra en la Figura 3.5. Una vez hecho esto, tendremos el
Dashboard en donde se podra agregar los widget necesarios. Para esto se dara click

en el signo de + que esta a la derecha de la ventana.

ts:ubidots - e

= Demo Dashboard oshboards W FeD17202411:11-Now »

(571200 _UBIDOTS)

‘

Figura 3.5: Dashboards

Una vez se haga clic en el botdn +, se presentara una serie de widgets como los
de la imagen 3.6, de entre los cuales seleccionaremos aquellos que resulten pertinentes
para nuestro proyecto. La seleccion de los widgets especificos a utilizar se detallara en

las siguientes secciones de este capitulo.
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Demo Dashboard

Add new widget

Figura 3.6: Widgets

3.3. Envio y recepcion de datos en Node-Red

Una vez completadas las respectivas configuraciones en el Raspberry Pi, como
se detalla en la seccién 2, se accedera al siguiente entorno de trabajo 3.7. Aqui, las

principales bibliotecas a utilizar son S$7-in, S7-out y S7-control, tal como se indica en

la imagen 3.7.

Node-RED : Flow 1 - Chromium

2 Node-RED : Flow 1 x 4+
<« C A Noseguro | 192.168.0.15:1880/ #flow/e6c32777c040e3df Q< w » A 02
a Flow 1 » e i & Vv W@ -~
g I
Tlloseoud 5
- A
~ storage
AT
q
] readtie
O wmen
plc
H Fio
(T =
~ Raspberry Pi

Pi- keyboard

Figura 3.7: S7 Node

Dado que se esta utilizando Ubidots, también se necesita de la libreria de
Ubidots. En caso de no tenerla, se puede descargarla como se muestra en la imagen

3.8. Ademas, si falta alguna otra libreria con la que se desea trabajar, puede adquirirla
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seleccionando las tres lineas horizontales ubicadas en la esquina derecha, como se

ilustra en la imagen 3.8.

Flow1 User Settings. i info Silrallv]i=] -

seral
o v Node:
serial request
sedal controi, e
ng
input
SN ;
5 Fow1
> output © node-red-node-pl-gpio =
Flow 6327 77¢0408 31"
. 6c32777C040R3dT
piay audo
.
——
©n 3-nod
equenc g
spit
= @ ubidots-nodered
o —

Figura 3.8: Node-Ubidtos

Para iniciar se utilizan los nodos, en este caso el nodo de PLC S7, para poder
recibir los datos enviados por el PLC. Una vez seleccionado el nodo, aparecera la
siguiente ventana 3.9 en la que debemos configurar primero la direccién IP del PLC S7-

1200 para establecer una conexion (Figuras 3.10y 3.11).

Flow 1 by Edit s7 In node i info i@y % ~
- ‘
o s
youc “[o
= (THHES | N
. T ——
= v v v
. DBLINT10
read fle
[T 1 ae
®
waich
s PLC
(I ——
ol 0
M= e
Node aaf25aB8S8SeetlE
i =G E 8
Raspberty Pl |
O
=gl in :
i ]
- gpio out O
ol mouse
7 - keyhoard

Figura 3.9: PLC Node



3.3. ENVIO Y RECEPCION DE DATOS EN NODE-RED 51
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Figura 3.10: Ip PLC
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Figura 3.11: Configuracion Ip del nodo

Por otro lado, si deseamos leer las variables que tenemos en el programa de
TIA Portal (Figura 3.12) para realizar el analisis del variador de frecuencia, se puede
utilizar los nodos que se muestran en la Figura 3.13. Una vez tengamos estas variables
en Node-RED, el siguiente paso es convertirlas al lenguaje de JavaScript mediante las

funciones que se muestran en la Figura 3.14 para que los nodos de Ubidots puedan

interpretarlas.
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Figura 3.12: Datos PLC S7

|| General | Texts [ Supervisions

Name |[Frequency Write

N Data type |Uint

Defaultvalue [0

Flow 1
— - "

compiete

| e s
| catch o .
o L]
status - —~ cambiar a entero - - function1 [ — -
L] []
Ik in

L L)
Jink cail —4— cambiar a entero — function &

link out

Figura 3.13: Nodos PLC S7

Una vez que los datos han sido convertidos, el siguiente paso es enviarlos a
la plataforma de Ubidots utilizando los nodos especificos de esta plataforma (Figura

3.14).

Flow 1 ‘ P+ v || il & @
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Ll

Wk in

—f—— cambiwaenterr ————————  nctons

tink call

ink out

Figura 3.14: Conversion de datos

Después de este proceso, para visualizar las variables en Ubidots, necesitamos
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crear las variables correspondientes en la plataforma. Una vez creadas estas variables,

podremos visualizarlas tal como se muestra en la Figura 3.15.

Data~

$71200_UBIDOTS

Figura 3.15: Variables en Ubidots

Para poder tener un control desde Ubidots y asi poder accionar algo en el
PLC, se crean las variables correspondientes en Node-RED. Las variables que han sido

creadas se muestran en la Figura 3.16:

Edit inject node

m.¥7¥7~ cambiar a entero SR funcions = | Deiete cancel Done
e
# Properties & | B =
@ Name controlencendido
— cambiar a entero - function 1 (=
80
msg. payload =+ {} {"var_bool_3"1}
n T cambiar a entero function 6 . |
o msg. topic = v % declarar variable
S )
®cq
®cq
®cq

O Inject once after seconds, then

C Repeat none v

Figura 3.16: Variables para recibir datos desde Ubidots

Después de este proceso, para que se pueda comunicar con Ubidots,

simplemente se debe utilizar los nodos de Ubidots y realizar la configuracion
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correspondiente, como se muestra en la Figura 3.17. Ademas, es necesario utilizar el
token de Ubidots, el cual se puede obtener desde la plataforma, como se muestra en

la Figura 3.4.

Edit ubidots_out node

3 Delete Cancel
@ Cof

‘ # Properties & B =
@ Connected @ Connected
¥ Name control_encendido
_ _ & Token BBFF-zbIV4LMNYznw4Y0xZpq5dy90Q89jakE

@ Connected @ Connected
® Device Label = s71200_ubidots

Enable secure TLS connection
@ Connected @ Connected

@ Connected '@ Connected

Figura 3.17: Nodos Ubidtos

Cuando se accionen los botones asociados a las variables 3.18, estas ultimas se

generaran de manera automatica en nuestra plataforma de Ubidots 3.19.

Figura 3.18: Boton nodos
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Add new tag

0.00

var_bool 3

8 months ago

oa

Ao @

0.00 60.00

var_bool 4 5 var_entera 5

Add new property |

5 hours ago 8 months ago 21 hours ago

Figura 3.19: Variables en Ubidots

Para utilizar las variables recién creadas, se debe emplear el nodo ubidots_in
(Figura 3.20), el cual facilitara la importacién de dichas variables. Es crucial asegurarse
de que coincidan el etiquetado de la variable, el dispositivo y el token con los de

Ubidots, para garantizar un intercambio de datos sin errores.

1 ’ Flow4 I Edit ubidots_in node
© @Comeced i i =
& Properties &
e — R R ’
@ Connected
| % Name leer_bool
“ - & Token BBFF-zblV4LMNYznw4Y0xZpq5dy90Q89jaE
@ Connected
T ¥ Device s71200_ubidots
@ Connected T i Tl @0 f [0 Use custom topics
® Connected I I I @0 [ var_bool_3 Last value
@ Connected T t T @60 T Add Variable +
@ Connected [ 1)

Figura 3.20: Nodo Ubidots In

Configurados los nodos de Ubidots, se pasa a configurar los de Snap 7, los

cuales se encargan de enviar los valores al PLC en el TIA Portal (Figura 3.21).
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Flow 4 Edit s7 out node
Delete Cancel
1 Properties & B =
¥PLC PLC1212 IE4
3¢ Variable RUN v
M5.0
% Name RUN
Caution when writing data to production PLCs!
—{ a—m
- | ==
@0
| e——
@60
| st
= [

Figura 3.21: Nodos PLC

Lo Unico que queda es que la informacién que envia el nodo de Ubidots pueda
ser interpretada por el nodo de Snap 7 del PLC, para que asi se puedan enviar los
datos de manera eficiente y sin pérdida de informacion. Para lograr esto, se realiza
una conversién utilizando el nodo de funcién (Figura 3.22), donde la variable leida de
Ubidots en formato JSON se convierte a un numero, que es el valor que interpretara

el nodo de Snap 7.

~v1 Flow 4 Edit function node

i @ Connected -
1+ Properties &2 =

5 e ¥ Name function 2 &~

£ Setup On Start On Message On Stop
I o) 1 var lastvalue = msg.payload.var_bool_3.value; i
=g function2_o——~ JRRRINT) 2 SeneTEt s Haha
@ Connecled 80 3 return msg;
4

E— o D
@ Connected S TR T B 80

T
@ Connected @50
| oo | )

@ Connected @0

Figura 3.22: Nodos Funcion
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Entonces, una vez completado todo este proceso, se tendra establecida la
comunicacién entre Ubidots y el programa en TIA Portal, lo que implica que el
PLC estard conectado a Ubidots. Ahora, se dirige al dashboard, donde se utiliza
algunos widgets para controlar las variables creadas anteriormente. Con esto, se logra
controlar el PLC de forma remota. El aspecto final del dashboard es como se muestra

en la figura 3.23.

o0

::: Ubidots evices ata~ sers @ - Apps @

= Demo Dashboard M Feb28202412:48-Now »  *

($71200_UBIDOTS) (571200 _UBIDOTS)

" | D

“?

S ()

Figura 3.23: Dashboard Ubidots

3.4. Pruebasyresultados

Finalmente, después de realizar todas las configuraciones pertinentes y
organizar todos los bloques para que tuvieran la conexién adecuada, procedimos
a realizar las respectivas pruebas para verificar el funcionamiento del proyecto. En
primer lugar, llevamos a cabo las pruebas para asegurarnos de que el botén de
encendido y apagado estuviera enviando los datos hacia Node-RED. El resultado de

estas pruebas se muestra en la Figura 3.24.
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o 3
-_{5: functon 2 O—fm
____dih. .

§ Connected

-;—{) function 3 O—.

B Connected

-:—-{é: frion (—— I

§ Connected #4000

- oy
) fotin7

§ Connected N

Figura 3.24: Datos Node-RED

Como se puede observar, se estan recibiendo los datos pertinentes en Node-
RED. Posteriormente, se verifica esta funcionalidad de manera practica para determinar
si el motor puede encenderse o apagarse segun sea necesario. Ademas, se puede
verificar claramente en la pantalla del variador de frecuencia si esta en modo RUN o
STOP 3.25. Ademas constatando también con el proceso de Ubidots como se puede ver

en la imagen 3.26.
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v

A AELTA

MS300

f WARNING A A A

Figura 3.25: RUN VFD

000 Ubldots s@® - Apps @ 0
LY T
= Demo Dashboard i Feb1720242224-Now v ¢
Encendido ControlFrecuencia
(S71200_UBIDOTS) o ’ (571200_UBIDOTS)
o
on Off

Figura 3.26: RUN en Ubidots
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Una vez confirmada la capacidad de encendido del motor a través de la pagina
web y verificada mediante el variador de frecuencia, se procedi6 a realizar la prueba
correspondiente para confirmar su capacidad de apagado, como se puede observar en
la imagen 3.27. Ademas, se llevo a cabo la verificacién respectiva utilizando el panel

de control de Ubidots, tal como se muestra en la imagen 3.28.

A AELTA

RUN
FWD
REV

EN - m

A AELTA

MS300

Figura 3.27: STOP VFD
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ses Ubidols

= Demo Dashboard

Encendido ControlFrecuencia mbi

($§71200_UBIDOTS) (571200 _UBIDOTS)
o
T Off

Figura 3.28: STOP en Ubidots

off

Por otro lado, el motor utilizado es el que se muestra en la figura 3.29.

Figura 3.29: Motor puesto a prueba

Después de verificar la capacidad tanto de encendido como de apagado del
motor, se puso a prueba su capacidad de cambio de direccion. Durante esta prueba,
también observamos cémo los pardmetros del variador de frecuencia cambiaban
segun lo ajustado en la plataforma de [oT. Las imagenes respectivas del variador de

frecuencia se muestran en la 3.30 y en la plataforma IoT en la 3.31.
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o0

ses ybidols - Awse
cer
= Demo Dashboard 8 Feb1720242224-Now »
Encendido ControlFrecuencia
($71200_UBIDOTS) ($71200_UBIDOTS)

D

off

‘
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Figura 3.30: Ubidots giro horario

A AELTA
RUN

FWD
REV

TRu MODE
STOP ENTER
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MS300

WARNING & A A

* Read the user m

Figura 3.31: VFD giro horario
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Luego se probé si el cambio de direcciéon responde como se espera, por lo que
se realizd la accién correspondiente en el botén de cambio de direccién en Ubidots,
como se muestra en la figura 3.32. Se verificé que el cambio se realizara correctamente

en el variador de frecuencia, como se puede observar en la figura 3.33.

sssubidots Users@ - Apps@ 5 @ &

= Demo Dashboard @ Feb17202422:46-Now v * & N

Encendido ControlFrecuencia

(571200_UBIDOTS) (§71200_UBIDOTS)

® . ©

on

Figura 3.32: Ubidots giro Antihorario

L)\ nELTA

RUN
WD
REV

MODE
envrgi)

A DELTA

MS300

Figura 3.33: VFD giro Antihorario
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Finalmente, para el control del motor, verificamos que se pudiera variar la
velocidad del mismo mediante la variaciéon de frecuencia realizada en la plataforma.
Ademas, al igual que en las partes anteriores, pudimos confirmar que la frecuencia se
estaba variando correctamente tanto en la pantalla del variador de frecuencia como en

la plataforma de IoT estos resultados se reflejan en las imagenes 3.34 y 3.35.

i3 ubidots T

= Demo Dashboard # Feb17202422:46-Now v

Encendido ControlFrecuencia

(571200 UBIDOTS) (§71200_UBIDOTS)

D "

oe
Figura 3.34: Ubidots Frecuencia 6Hz

=3

NELTA

ViS300

Figura 3.35: VDF Frecuencia 6Hz
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Para verificar la capacidad de variacion a diferentes valores de frecuencia, se
probaron distintos valores. Las figuras 3.36 y 3.37 muestran la variacién a 24 Hz.

" @ 2 @

i Feb17202422:46-Now v  *

¢3 ubidots

Demo Dashboard

(S71200_UBIDOTS)

(571200_UBIDOTS)
°
on Off

Figura 3.36: Ubidots Frecuencia 24Hz

A
A€ NELTA

RUN
STOP
RESET

Figura 3.37: VFD Frecuencia 24Hz

Finalmente, se realizé la prueba con la maxima frecuencia de operacion, que es

de 60 Hz. Dicha comprobacién esta documentada en las figuras 3.38 y 3.39.
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Figura 3.38: Ubidots Frecuencia 60Hz
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Figura 3.39: VFD Frecuencia 60Hz
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Una vez comprobado que se puede controlar tanto el variador de frecuencia
como el motor conectado a él, que es el objetivo final de nuestro proyecto, pasamos a
la comprobacion del siguiente paso. Este consiste en verificar cual es la frecuencia de
salida que nos esta proporcionando el variador de frecuencia. Dichos valores podran

monitorearse como se ve en la 3.40.

Devices~

Encendido ControlFrecuencia

var_bool_4 RS G
(S71200_UBIDOTS) ' o

On

Frecuencia De Salida Values Table

" rpm (Last value)

29

720.00

Figura 3.40: Frecuencia de salida

De igual manera, se llevo a cabo una verificacion de las RPM a las que esta
girando el motor, y ese valor se mostrara en el indicador que se presenta en las Figuras
3.41, 3.42 y 3.43. En estas imagenes se constata como se esta realizando la respectiva

monitorizacién de la velocidad a la que esta girando el motor.
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Figura 3.43: Lectura 2280 RPM
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Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo, se ha explorado la implementacién y el control efectivo de un
variador de frecuencia Delta MS300 utilizando comunicaciéon Modbus RS485, asi como
la integracion de una pasarela inteligente basada en Raspberry Pi para ampliar las
capacidades de control y monitoreo del sistema. A través de la plataforma en la nube
de Ubidots, se ha demostrado la capacidad de controlar la frecuencia de operacién del
variador, el sentido de giro del motor, y analizar las RPM del mismo, lo que representa
un avance significativo en el ambito del control de motores eléctricos.

Uno de los aspectos mas destacados de este trabajo es la versatilidad y
la escalabilidad que proporciona la integracion de la Raspberry Pi como pasarela
inteligente. Esto permite una mayor flexibilidad en el control y monitoreo del variador
de frecuencia, asi como la posibilidad de implementar soluciones de control mas
avanzadas en el futuro. Ademas, la utilizaciéon de la plataforma en la nube de Ubidots
ha facilitado el acceso remoto y la visualizacion de los datos del sistema, lo que resulta
invaluable para el mantenimiento predictivo y la optimizacion del rendimiento del
motor.

Si bien este estudio ha logrado importantes avances en el control y monitoreo
de motores eléctricos a través de la combinacidn de tecnologias como Modbus RS485,
Raspberry Pi y la nube de Ubidots, existen areas para futuras investigaciones y
mejoras. En este contexto se plantea la utilizaciéon de otras plataformas similares a
Ubidots y el andlisis de desempefio en cuanto a capacidades, tiempos de latencia,

costos, etc. Por otra parte se plantea la necesidad de explorar el andlisis y tratamiento
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de los datos una vez se encuentran en la nube, por ejemplo utilizando técnicas
estadisticas para imprimir histéricos o tendencias y poder visualizar o predecir un

mal funcionamiento de la maquina.



Glosario

CA Corriente Alterna - Alternating Current.
CC Corriente Continua - Direct Current.

CSI Inversor de Corriente - Current Source Inverter.

GPIO Entrada/Salida de Propésito General - General Purpose Input/Output.

GTO Tiristor Controlado por Gatera - Gate Turn-Off Thyristor.

IGBT Transistor Bipolar de Puerta Aislada - Insulated Gate Bipolar Transistor.
IoT Internet de las Cosas - Internet of Things.

IP Protocolo de Internet - Internet Protocol.

LCI Convertidor de Corriente Continua a Corriente Alterna - Load Commutated

Inverter.
M2M Maquina a Maquina - Machine to Machine.

PAC Controlador Automatico Programable - Programmable Automation Controller.

PLC Controlador Légico Programable - Programmable Logic Controller.
RTU Unidad Terminal Remota - Remote Terminal Unit.
TIA Automatizacion Totalmente Integrada - Totally Integrated Automation.

VDF Variador de Frecuencia - Variable Frequency Drive.
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GLOSARIO

VSI Inversor de Voltaje — Voltage Source Inverter.
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