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RESUMEN

El siguiente trabajo de titulacion aborda la necesidad de cerrar la brecha entre el aprendizaje teérico
y la practica en el &mbito de la automatizacion industrial, especialmente en el control de velocidad
y torque mediante variadores de frecuencia. Para ello, se disend e implementé un médulo de
entrenamiento técnico profesional para los laboratorios de Ilusol Renova, integrando un

controlador l6gico programable (PLC) y una interfaz humano-maquina (HMI).

El desarrollo del proyecto incluy6 célculos tedricos y simulaciones detalladas que aseguraron un
disefo robusto y confiable, logrando un factor de seguridad minimo de 34, muy por encima del
valor estandar requerido de 1.5. Este nivel de precision y fiabilidad refuerza la capacidad del
modulo para operar bajo condiciones reales de trabajo. Ademas, el sistema implementado opera
de manera eficiente gracias al uso de una red de comunicacion basada en el protocolo MODBUS-
RTU y el bus RS-485, lo que garantiza una interaccion segura y efectiva entre todos los

componentes del sistema.

Se elaboraran guias técnicas completas y estructuradas que explican el proceso de configuracion,
calibracion y manejo del modulo, facilitando el aprendizaje préactico para usuarios de distintos
niveles técnicos. Estas guias estdn orientadas a maximizar el aprovechamiento del mddulo en
contextos de formacion técnica, proporcionando a los usuarios competencias directamente

aplicables en la industria.

e Palabras clave: automatizacion industrial, variadores de frecuencia, control, HMI, PLC,

protocolo RS-485, MODBUS-RTU.
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ABSTRACT

The following degree project addresses the need to bridge the gap between theoretical learning
and practical application in the field of industrial automation, particularly in speed and torque
control using frequency inverters. To achieve this, a professional technical training module was
designed and implemented for the laboratories of Ilusol Renova, integrating a programmable logic
controller (PLC) and a human-machine interface (HMI).

The development of the project included detailed theoretical calculations and simulations that
ensured a robust and reliable design, achieving a minimum safety factor of 34, far exceeding the
standard required value of 1.5. This level of precision and reliability enhances the module’s
capacity to operate under real working conditions. Additionally, the implemented system operates
efficiently thanks to the use of a communication network based on the MODBUS-RTU protocol
and the RS-485 bus, ensuring safe and effective interaction between all system components.

Comprehensive and structured technical guides will be developed to explain the process of
configuring, calibrating, and handling the module, facilitating practical learning for users of
different technical levels. These guides are designed to maximize the use of the module in technical
training contexts, providing users with skills directly applicable to the industry.

o Keywords: industrial automation, variable frequency drives, control, HMI, PLC, RS-485

protocol, MODBUS-RTU.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ausencia de un programa de formacion estructurado en ILUSOL RENOVA, que integre teoria
y practica en el manejo de motores trifasicos, limita la capacidad del personal para implementar
soluciones efectivas y seguras. Esta carencia puede derivar en un uso ineficiente de los equipos,
incrementando los costos operativos, el riesgo de fallos y comprometiendo la seguridad laboral.
Operar motores por encima o por debajo de sus tensiones nominales, por ejemplo, afecta su

eficiencia y otros parametros criticos de operacion [2].

Ademas, la falta de capacitacion dificulta la deteccion temprana de sefiales de advertencia de fallos,
incrementando el riesgo de accidentes laborales. Alltestpro, subraya que el desequilibrio de
tension, una causa comun de fallos puede provocar un sobrecalentamiento de los motores y
degradar su aislamiento, lo que acelera su deterioro y aumenta los riesgos operativos. Por estas
razones, es imperativo establecer un modulo de entrenamiento estructurado en ILUSOL RENOVA

para garantizar la eficiencia operativa, minimizar los fallos y priorizar la seguridad del personal

[3].

JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TITULACION

El desarrollo de un modulo de capacitacion en automatizacion industrial para el control de motores
trifasicos mediante variadores de frecuencia permitira a ILUSOL RENOVA fortalecer las
competencias de su personal y optimizar procesos, mejorando la seguridad y la eficiencia en el
entorno de trabajo. Esta iniciativa representa una inversion estratégica en el crecimiento y la

competitividad de la empresa.

Los variadores de frecuencia son fundamentales en la optimizacion del control de motores
trifasicos, ya que permiten ajustar la velocidad y el torque del motor de manera eficiente, lo cual
mejora el rendimiento de los procesos industriales y reduce el consumo energético, una necesidad

critica en Ecuador. [75]

Capacitar al personal en el uso adecuado de estos dispositivos maximizard su potencial,
minimizando riesgos y fallos. Un entrenamiento adecuado garantiza que los empleados
comprendan como configurar y mantener los variadores de frecuencia, promoviendo un manejo

mas seguro y efectivo que reduce la probabilidad de errores.

1



En un entorno industrial en constante evolucion, mantener al personal actualizado en las tltimas
tecnologias es esencial. Este modulo no solo cubre el uso actual de variadores de frecuencia, sino
que esta disefiado para adaptarse a futuras innovaciones, asegurando que ILUSOL RENOVA se

mantenga a la vanguardia y fortalezca su sostenibilidad y eficiencia operativa.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un médulo de entrenamiento de equipos de automatizacion industrial para el control
de motores trifasicos mediante variadores de frecuencia para los laboratorios de la empresa

ILUSOL RENOVA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un médulo de entrenamiento para la simulacion del proceso de automatizacion
industrial a través de configuracion de variadores de frecuencia y procedimientos de

control.

e Implementar el modulo demostrativo por medio de la integracion de sistemas mecéanicos y

electronicos para el uso eficiente del mismo en entornos controlados.

e Proporcionar material de capacitacion a través de guias técnicas para facilitar la educacion
del personal y la aplicacion del conocimiento adquirido en proyectos futuros de la

cmpresa.



CAPITULO I

MARCO CONCEPTUALY TEORICO

La automatizacion industrial ha transformado significativamente los procesos productivos,
mejorando la eficiencia y reduciendo costos operativos. En este contexto, el desarrollo de modulos
de entrenamiento se vuelve esencial para capacitar a los profesionales en el uso de tecnologias
avanzadas, como los variadores de frecuencia para el control de motores trifasicos. Este capitulo
aborda los conceptos, caracteristicas fundamentales y el contexto de desarrollo de cada uno de los

componentes esenciales del proyecto de titulacion.

1.1 Antecedentes

La incorporacion de variadores de frecuencia (VFD) en entornos industriales ha revolucionado la
automatizacion, permitiendo un control preciso de la velocidad y torque de motores eléctricos.
Estos dispositivos se han vuelto esenciales para mejorar la eficiencia energética y optimizar el
rendimiento de maquinas en sectores como la manufactura, la industria alimentaria y la
construccion. Los VFD regulan la frecuencia y voltaje del suministro de energia, ajustando la
velocidad del motor seglin las necesidades operativas, lo que permite reducir el consumo eléctrico
y minimizar el desgaste de los componentes, extendiendo su vida util y reduciendo el

mantenimiento necesario [1].

El uso de VFD ofrece un mayor control sobre los procesos productivos al adaptarse a variaciones
en la carga de trabajo, lo cual es especialmente util en aplicaciones que requieren ajustes
dindmicos, como en los sistemas de ventilacion, calefaccion y aire acondicionado, y en equipos de
bombeo industrial. Este tipo de automatizacion contribuye significativamente a la reduccion de los

costos operativos y mejora la sostenibilidad al disminuir el impacto ambiental de los procesos [3].

La capacitacion del personal es clave para maximizar los beneficios de los VFD. Una formacion
adecuada en el manejo y configuracion de estos dispositivos ayuda a los técnicos y operadores a
utilizar sus funciones avanzadas de manera eficiente, logrando un mejor rendimiento en sistemas
industriales complejos. Organizaciones como Phase Technologies han resaltado la importancia de

formar a los equipos en la configuracion y mantenimiento de VFD, subrayando que una adecuada



preparacion reduce los errores, mejora la seguridad y aumenta la competitividad de las empresas

en mercados cada vez mas tecnificados [4].

1.2 Automatizacion industrial

La automatizacion, basada en tecnologias como robots industriales, controladores 16gicos
programables (PLC) y variadores de frecuencia (VFD), ha transformado los procesos industriales
al mejorar la eficiencia y reducir la intervenciéon humana. Esto ha sido clave en el desarrollo de
fabricas inteligentes dentro del marco de la Industria 4.0. Ademas de incrementar la seguridad al
minimizar riesgos para los trabajadores y el desgaste de equipos, la capacitacion técnica resulta
esencial para optimizar su rendimiento y adaptar las instalaciones a futuros avances tecnologicos,

como destaca Phase Technologies [6].

Actuadores Proceso Sensores

Sistema de control

. f

Informacion Consignas

Operador

Figura 1. Estructura de un proceso automatizado [8]

1.2.1 Tipos de procesos de automatizacion industrial

1.2.1.1 Automatizacion de procesos continuos

En este tipo de automatizacion, los procesos de produccion no se detienen y operan de manera
constante, como en la produccion de productos quimicos, petroleo, alimentos y bebidas. Los
sistemas controlan variables como temperatura, presion, flujo y nivel de manera continua para
garantizar que el proceso se mantenga dentro de los pardmetros deseados. La automatizacion de
procesos continuos garantiza una operacion constante, logrando altos estdndares de precision y

estabilidad en la produccion [25].

1.2.1.2 Automatizacion de procesos discretos

Los procesos discretos son aquellos que involucran la fabricacion de productos en unidades

individuales o lotes, como la produccién de automoviles, electrodomésticos o componentes
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electronicos. Este tipo de automatizacion utiliza maquinas, robots y controladores programables
(PLC) para realizar operaciones como ensamblaje, inspeccion y empaque. En la automatizacion
de procesos discretos, los sistemas estan configurados para ejecutar tareas repetitivas con gran
precision y adaptabilidad, facilitando la fabricacion de lotes pequeinos o productos personalizados

[27].

1.2.1.3 Automatizacion flexible (FMS)

La automatizacion flexible se refiere a la capacidad de un sistema para adaptarse rapidamente a
cambios en los productos fabricados o en el proceso de produccion. Esto es particularmente
importante en la manufactura moderna, donde las lineas de produccién deben ser capaces de
ajustarse a diferentes configuraciones sin tiempos de inactividad largos. La automatizacion flexible
permite a las empresas ajustarse rapidamente a las fluctuaciones del mercado, optimizando la

eficiencia y disminuyendo los costos asociados con los cambios en la produccion [24].

1.2.2 Ventajas de la automatizacion industrial

Los procesos de automatizacion industrial ofrecen numerosas ventajas, como la mejora en la
eficiencia, la reduccion de errores humanos, el incremento de la seguridad laboral y la reduccion
de costos operativos a largo plazo. Ademas, contribuyen a una mayor precision y consistencia en
la produccion, lo que resulta en productos de mayor calidad. La automatizacion de procesos
industriales facilita la fabricacion de bienes con mayor rapidez y precision, lo que mejora la

competitividad de las empresas en un entorno global [31].

1.2.3 Desafios de la automatizacion industrial

A pesar de sus beneficios, la automatizacion industrial también presenta desafios, tales como la
alta inversion inicial en tecnologia, la necesidad de personal capacitado para operar y mantener los
sistemas, y la resistencia al cambio dentro de las organizaciones. Aunque la integracion de
tecnologias avanzadas en la automatizacion puede resultar compleja y costosa, los beneficios a
largo plazo, como la disminucion de los costos operativos y la optimizacion de la calidad, suelen

justificar la inversion [27].

1.3 Redes y Protocolos de Comunicacion Industrial

Las redes y protocolos de comunicacion industrial son sistemas esenciales que permiten la

interconexion y transmision de datos confiables y rapidos entre dispositivos en entornos



industriales. Incluyen protocolos como Modbus, Profibus y Ethernet/IP, que facilitan la integracion
de controladores, sensores y actuadores. Estas redes estan disefiadas para ambientes que requieren
alta robustez, confiabilidad y tiempos de respuesta en tiempo real, y se clasifican en niveles como
el de campo (sensores y actuadores), control (SCADA) y gestién (supervision y toma de
decisiones) [10]. Redes como Ethernet industrial, con variantes como PROFINET y EtherCAT,
Fieldbus (Modbus y Profibus) y redes inalambricas (WirelessHART, ISA100.11a), son ejemplos

de soluciones adaptadas a las exigencias de la automatizacion industrial [11].

Segiin Nobrega y Cabral, estas redes satisfacen necesidades de robustez, baja latencia y
confiabilidad en entornos adversos [12], y permiten la interoperabilidad de sistemas distribuidos
que controlan y supervisan procesos industriales en tiempo real. Esto optimiza la eficiencia, reduce
tiempos de respuesta y mejora la operacion sincronizada de sistemas complejos. Ademas, los
avances en comunicacion industrial e inteligencia artificial han potenciado el control y monitoreo
remoto, consolidando estas redes como la base técnica para la supervision y control en plantas

industriales [13].

Nivel 1: Equipos de Campo
nstrumentacion, Sensores, Motores, etc.

Figura 2. Piramide de automatizacion [9]

1.4 Controladores Ldgicos Programables (PLC)

Los PLC son dispositivos de control que ejecutan instrucciones preprogramadas para gestionar y
coordinar el funcionamiento de las maquinas y equipos en una linea de produccion. Los PLC
monitorean las sefales de los sensores y activan los actuadores segin la ldgica de control
establecida. Debido a su flexibilidad y robustez, los PLC son uno de los componentes mas

utilizados en la automatizacion industrial [26].



Figura 3. PLC [70]

1.5 Interfaces Hombre-Maquina (HMI)

Las interfaces HMI son dispositivos o sistemas que permiten la interaccion entre los operadores y
los sistemas de automatizacion. A través de estas interfaces, los operarios pueden supervisar el
estado del proceso, ingresar comandos manuales y ajustar parametros. Las HMI son cruciales para
el monitoreo y ajuste del sistema, facilitando la supervision y el mantenimiento de los equipos

[28].

Figura 4.HMI [72]

1.6 Motores Trifasicos

Los motores trifasicos son dispositivos electromagnéticos que convierten la energia eléctrica en
energia mecanica mediante el uso de un sistema de corriente alterna (CA) de alimentacion trifasica.
Este tipo de motor es ampliamente utilizado en la industria debido a su eficiencia, fiabilidad y
capacidad para operar a altas cargas sin problemas significativos de sobrecalentamiento o pérdida

de potencia.



Los motores trifasicos son esenciales en aplicaciones industriales que requieren un rendimiento

robusto y continuo, como en bombas, ventiladores, y sistemas de transporte [33].

Figura 5. Motor 0.75 HP

1.6.1 Caracteristicas principales

Los motores trifasicos presentan diversas caracteristicas que los hacen ideales para su uso en
entornos industriales. Una de las caracteristicas mas destacadas de los motores trifasicos es su
capacidad para entregar un par motor constante y eficiente, lo que asegura un arranque suave y un
funcionamiento estable a lo largo del tiempo. Ademas, estos motores tienen una mayor densidad
de potencia, lo que significa que pueden entregar mas energia en un tamafio mas compacto.
También son conocidos por su durabilidad, ya que estan disefiados para soportar condiciones de

trabajo exigentes y prolongadas.

1.6.2 Tipos de Motores Trifasicos

Existen varios tipos de motores trifdsicos segiin su construccion y funcionamiento, cada uno con
caracteristicas y aplicaciones especificas, siendo los mas comunes los motores de induccion
(asincronos) y los motores sincronos. La seleccion del tipo de motor trifdsico adecuado depende
de las necesidades especificas de cada aplicacion. Mientras que los motores de induccion se
adaptan mejor a cargas que requieren arranques y par de baja complejidad, los motores sincronos
son preferibles en sistemas donde el control de la velocidad y la eficiencia energética son

prioritarios [52].

1.6.2.1Motores Sincronos
Los motores trifasicos sincronos son maquinas eléctricas que funcionan en sincronia con la
frecuencia de la red de suministro eléctrico. A diferencia de los motores de induccion, los motores

sincronos operan a una velocidad constante, independientemente de la carga, ya que el rotor gira



a la misma velocidad que el campo magnético del estator, sin deslizamiento [54]. Este tipo de
motor es ampliamente utilizado en aplicaciones donde se requiere precision en la velocidad, como
en la generacion de energia, sistemas de transmision, y maquinaria industrial de alta precision. Sin
embargo, sus desventajas principales son que: necesita de un sistema de arranque adicional, costos
mas elevados y mayor complejidad en comparacion con motores de induccion y mayor necesidad

de mantenimiento en los motores de rotor devanado.

1.6.2.2 Motores Asincronos (de induccion)

Los motores trifasicos de induccion son ampliamente utilizados en la industria por su construccion
simple, bajo costo de mantenimiento y capacidad de operar en condiciones adversas [53].
Funcionan mediante la induccién de corriente en el rotor por el campo magnético del estator,
operando de forma asincrona, es decir, la velocidad del rotor nunca iguala al campo magnético, lo
que genera torque y movimiento [54]. Aunque requieren equipos adicionales, como variadores de
frecuencia, para un control preciso de velocidad, destacan por su resistencia y eficiencia energética
[55]. Su principio de funcionamiento se basa en la inductancia electromagnética: el campo
magnético giratorio del estator induce corrientes en el rotor, generando un deslizamiento esencial

para la transferencia de energia [56].

1.7 Variadores de frecuencia (VFD)

Los variadores de frecuencia permiten controlar la velocidad y el torque del motor ajustando la
frecuencia de la alimentacion. Esto mejora la eficiencia energética y permite adaptar el rendimiento
del motor a las necesidades de la carga en tiempo real, reduciendo el desgaste y optimizando el
consumo eléctrico. Los VFD son fundamentales para regular la velocidad de motores trifasicos,

especialmente en escenarios que demandan un control preciso del torque y alta eficiencia [64].

Los variadores de frecuencia (VDF) son dispositivos electronicos que permiten el control preciso
de la velocidad y el torque de los motores eléctricos de corriente alterna, ajustando la frecuencia y
el voltaje de la alimentaciéon suministrada al motor lo que es esencial para aplicaciones que
requieren control preciso de velocidad y par, como bombas, ventiladores, cintas transportadoras,
y sistemas de automatizacion industrial, por lo que optimiza su rendimiento y eficiencia energética.
Estos son dispositivos clave para el control eficiente de motores eléctricos, especialmente en

aplicaciones industriales.
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Su capacidad de ajuste de velocidad, ahorro energético y mejora de la durabilidad de los motores
los convierte en una solucion ideal para entornos de carga variable como ventiladores, bombas y
compresores. Sin embargo, la implementacion adecuada y el control de los armonicos son

necesarios para maximizar sus beneficios y minimizar impactos en la red eléctrica [54].

Figura 6. VDF [68]

1.7.1 Componentes principales de un VDF

Cada componente de un VDF cumple un rol critico para asegurar el correcto funcionamiento del
dispositivo y del motor. Desde el control preciso de la velocidad hasta la proteccion y durabilidad
del sistema, los variadores de frecuencia son componentes fundamentales en la automatizacion y

eficiencia energética de las aplicaciones industriales. Los principales componentes de un VDF son:

1.7.2 Unidad de control (Controlador)

La unidad de control es el "cerebro" del VFD y regula el funcionamiento del inversor para que este
produzca la frecuencia y voltaje adecuados, en funcion de los pardmetros definidos por el operador
o el sistema. Segun Jones [65], el sistema de control no solo facilita la programacion de la
velocidad y el torque, sino que también incorpora funciones de proteccion, supervision y

comunicacion con otros sistemas industriales.

1.7.3 Panel de control o interfaz de usuario

La mayoria de los VDF cuentan con un panel de control o una interfaz de usuario que puede ser
una pantalla simple o un sistema mas avanzado, donde se configuran parametros como la
velocidad, la aceleracion, la desaceleracion, el tipo de control de torque, entre otros. También
proporciona informacion en tiempo real sobre el estado del VDF y del motor, lo que facilita el

monitoreo y ajuste del equipo [54].
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1.8 Placa de montaje

Una placa de montaje es un componente mecanico disefiado con una superficie plana,
generalmente fabricada en metal o plastico resistente, que permite fijar de manera segura y
eficiente diversos componentes eléctricos. Este elemento no solo facilita la instalacion de dichos
componentes, sino que también les proporciona un soporte estable y confiable, contribuyendo a la
organizacion y proteccion de los sistemas eléctricos. Su disefio versatil permite adaptarse a una
amplia gama de aplicaciones en distintos entornos industriales y domésticos. En la Figura 7 se

muestra un ejemplo ilustrativo de este tipo de placa [19].

Figura 7. Tol galvanizado [20]
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CAPITULO II

ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y METODOLOGIA

Se evaluaran distintas alternativas para abordar la necesidad derivada de la deficiencia en las
practicas orientadas a la industria, ocasionada por la ausencia de modulos de control. Asimismo,
se llevara a cabo un andlisis cuantitativo de dichas alternativas con el objetivo de determinar la

opcion mas adecuada.

2.1. Descripcion y analisis de alternativas

El control de motores trifasicos mediante variadores de frecuencia es esencial en los sistemas
modernos de automatizacion industrial, ya que permite optimizar el rendimiento, reducir el
consumo energético y prolongar la vida util de los equipos. Sin embargo, la ausencia de un mddulo
de entrenamiento especifico plantea retos significativos para los operadores y técnicos. Este
analisis evalua alternativas viables para suplir esta carencia, considerando la eficiencia,

accesibilidad y aplicabilidad practica de cada opcion.

2.2 Identificacion y evaluacion de Alternativas

2.2.1 Compra de simuladores virtuales

Usar software que simule escenarios reales de control de motores trifasicos con variadores de

frecuencia, reduciendo la dependencia de equipos fisicos.

Figura 8. Virtual VDF [21]

En la tabla 1 se muestran las ventajas y desventajas de la compra de simuladores previamente

mencionado.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de la compra de simuladores de VDF

Ventajas

Desventajas

Bajo costo y accesibilidad inmediata.

Permite aprendizaje a distancia y sin riesgos.
Facil actualizacion del software con nuevas
funcionalidades.

Puede ser usado por multiples usuarios

simultaneamente.

Experiencia limitada en manejo de equipos
reales.

Dependencia de habilidades digitales previas.
Requiere  equipos de cémputo con
especificaciones adecuadas.

La simulacién puede no cubrir todas las

condiciones reales de operacion.

2.2.2 Compra de médulo de entrenamiento de VDF

Invertir en equipos compactos disefiados para la formacion practica, que incluyan un variador y

motor trifasico.

Figura 9. Modulo de entrenamiento de VDF [7]

Una pequefia breve descripcion de lo que contine

este modulo dispones de su elemento principal

el cual es un variador de frecuencia de la marca Schneider con el modelo Schneider Electric Altivar
61, el cual es un variador disefiado para aplicaciones de bombeo y ventilacion. Ofrece eficiencia
energética mejorada, reduccion de tensidn mecanica en el motor y control de velocidad preciso.

[40]
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Figura 10. VDF Schneider Electric Altivar 61

Y un Motor Trifasico 1 HP 1750 RPM 208-230/460 V de la WEG, en motor trifasico ofrece una
potencia de 1 HP y una velocidad de 1750 RPM. Cuenta con una carcasa de hierro fundido y es
ideal para aplicaciones industriales que requieren robustez y fiabilidad. [41]

Figura 11. Motor WEG de 1HP

En la tabla 2 se muestran las ventajas y desventajas del modulo.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de comparar de un moédulo de entrenamiento de VDF

Ventajas Desventajas
Ofrece experiencia directa con equipos. Requiere inversion inicial significativa.
Portabilidad y uso flexible. Mantenimiento y actualizacion de los equipos.

Permite el aprendizaje de procedimientos Riesgo de desgaste o dano durante el uso

reales de instalacion y configuracion. continuo.
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Limitacion en el nimero de usuarios que

Fécil integracion con otros equipos o modulos i i .
pueden practicar simultaneamente.

didacticos.

Limitacion de la integracion de nuevas

tecnologias y practicas

2.2.3 Fabricacion del modulo de entrenamiento con diseiio estructural simple.

El desarrollo del moédulo propuesto en esta investigacion permite no solo el control preciso de la
velocidad y el torque, sino también una mejora en la eficiencia energética y una reduccién en el
desgaste de los equipos industriales, aspectos clave para la sostenibilidad y el rendimiento
operativo. Desde una perspectiva pedagogica, el desarrollo de modulos de entrenamiento basados
en practicas con equipos reales, como los VDF, es una estrategia de aprendizaje experiencial que
favorece el entendimiento profundo y aplicado de conceptos tedricos complejos, ademas de

fomentar habilidades de solucion de problemas y anélisis critico.

Figura 12. Propuesta de disefio

La empresa proporciona los siguientes equipos para realizar la fabricacion del modulo:

e Variador de frecuencia SINNE EM730-1.5-2B
e Motor Siemens trifasico de 0.75HP

e HMI delta DOP Series WQ103

e PLC Delta DVP20SX2
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En la tabla 3 se muestran las ventajas y desventajas del mddulo.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de la fabricacion de un modulo de entrenamiento de VDF

Ventajas

Desventajas

Ofrece una experiencia integral con equipos
reales y simulaciones practicas.

Permite personalizar los ejercicios segun las
necesidades especificas de cada usuario.
Disminuye la dependencia de recursos
externos o de terceros.

Facilita el aprendizaje en un entorno seguro y
controlado.

Aumenta la capacidad de entrenar a multiples
usuarios dentro de la organizacion de manera

simultanea.

Requiere una inversion inicial significativa en
disefio, construccion e instalacion.

Necesidad de personal capacitado para la
operacion y mantenimiento del modulo.
Puede tener costos recurrentes de actualizacion
tecnoldgica.

Limitado a las configuraciones y capacidades

especificas del modulo desarrollado.

2.2.4 Fabricacion del modulo en una caja de panel de metal.

Esta alternativa se encuentra entrelazada con la alternativa anterior; sin embargo, se propone

realizar el modulo en una caja de panel similar a la que se muestra en la Figura 13, con el fin de

tener otro punto de vista en cuanto a su fabricacion.

Figura 13. Caja de panel de control [29]
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En la tabla 4 se pueden visualizar las ventajas y desventajas que se tienen al implementar el

modulo de esta manera.

Tabla 4. Ventajas y desventajas al implementar el médulo en una caja de panel

Ventajas Desventajas
Disefio mas estético. Peso elevado
Posee mayor equilibrio. Ocupa mayor espacio
Estructura normalizada. Costo elevado

Modulo didactico y de facil manejo

2.3 Analisis Cuantitativo de Alternativas

La evaluacion cuantitativa muestra que una combinacion de estrategias permite optimizar los
recursos disponibles mientras se desarrollan competencias técnicas esenciales. Este enfoque mixto
asegura resultados sostenibles y efectivos frente a la carencia de un modulo de entrenamiento
especifico para el control de motores trifasicos mediante variadores de frecuencia. Para cuantificar
las alternativas, se consideran los siguientes criterios y se asigna una puntuacion de 1 a 4 (siendo

1 el menor valor y 4 el mayor) en cada uno:

Tabla 5. Clasificacion de alternativas

Alternativa  Costo Accesibilidad Experiencia Escalabilidad Nivelde  Total

Practica aprendizaje

Compra de
simuladores
virtuales de
VDF

Compra de
modulo de
entrenamiento
VDF
Fabricacion del

modulo de
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entrenamiento
con disefio
estructural
simple.
Fabricacion del
modulo en una
caja de panel

de metal.

La implementaciéon de simuladores virtuales tiene una puntuacion alta en facilidad de
implementacion y escalabilidad, pero limitada en aplicabilidad practica y nivel de aprendizaje

practico.

La adquisicion de kits portatiles tiene un balance entre aplicabilidad practica y nivel de

aprendizaje, aunque con costos y mantenimiento que pueden limitar su adopcion.

En cambio, el mdédulo de entrenamiento especifico tiene una alta puntuacion en nivel de
aprendizaje y aplicabilidad préctica, equilibrando costos y escalabilidad, pero con requerimientos

de inversion inicial y mantenimiento.

El andlisis muestra que tanto la implementacion de simuladores virtuales como el desarrollo de un
moddulo de entrenamiento especifico obtienen los puntajes mas altos debido a su combinacion de
costo razonable, aplicabilidad y beneficios en el aprendizaje. La decision final dependera de los

recursos disponibles y los objetivos de capacitacion de la organizacion.
2.4 Metodologia

Las metodologias de investigacion que se aplicaran en este proyecto estan representadas en las

siguientes fases:

e Fase 1. Se identifican las necesidades del modulo de entrenamiento, incluyendo
caracteristicas técnicas y funcionales de los equipos, procesos industriales a simular,
presupuesto disponible y espacio fisico. Ademas, se selecciona un software de simulacion

eléctrica adecuado, considerando capacidades, compatibilidad con equipos y costos.
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Fase 2. Se desarrolla un modelo virtual del modulo en el software de simulacion,
incluyendo conexiones eléctricas, pardmetros de los componentes, y esquemas detallados.
Se realizan simulaciones computacionales para analizar su comportamiento bajo diversas
condiciones, identificando fallos potenciales. También se disefia el tablero de control con
herramientas especializadas, optimizando la disposicion de componentes y cumpliendo con
normas de seguridad.

Fase 3. Se arma el modulo fisico siguiendo los diagramas y especificaciones, garantizando
conexiones seguras y fijacion adecuada de los componentes. Se ejecutan pruebas iniciales
para validar su funcionamiento y la correspondencia con las simulaciones realizadas.
Finalmente, se elaboran manuales técnicos y se prueban las funcionalidades del mddulo

con personal capacitado, evaluando su efectividad como herramienta de aprendizaje.
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CAPITULO III

DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODULO DE ENTRENAMIENTO

En este capitulo se detallara el dimensionamiento de elementos tanto de la parte eléctrica como de
la parte mecanica, con el fin de obtener las variables de disefio y la visualizacion de este mediante
el disefo de los circuitos y la parte estructural del sistema para posteriormente aplicarlas en el

montaje del mdédulo de entrenamiento para variadores de frecuencia.
3.1 Calculos y seleccion de elementos electronicos

3.1.1 Seleccion de breaker bifasico

Para determinar el valor del breaker bifasico a utilizar, es necesario calcular la potencia total
consumida por todos los dispositivos eléctricos y electronicos presentes en el sistema, tal como se

detalla en la tabla 6:

Tabla 6. Potencia consumida por el sistema [68]

Dispositivo Cantidad Potencia

Fuente de alimentacion 1 75 W
Motor 1 5595 W
Potencia Total 634.5W

Después se procede a calcular la intensidad de corriente que consume el motor que se encuentra

conectado en conexion estrella, el cual a través del variador se calcula con la ecuacion 1:

Protor
Variador V*\/§*cos¢) ()

Donde
Pmotor:55 9 . 5 W
V=220

Cos ¢=0.79
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Sustituyendo con la ecuacion 1:

0.5595 k VA
220V %+/3 % cos 0.79

Iyariador =

559.5
Iyariador = 381.01 ~ 174

Después se procede a calcular la intensidad de corriente eléctrica de la Fuente de alimentacion

mediante la ecuacion 2:

Pryente =V * Ipyente (2)
_ P, Fuente
IFuente - %
75 W

Ipyente = m

Iryente = 0.34 A
Sumamos ambas corrientes para tener el consumo total del sistema
Itotar = Ivariador + Iruente
Itotar = 1.7A+ 034 A
Irotar = 2.04 A

El breaker bifasico mas cercano estandar seria de 6 A, ya que cubre holgadamente los 2.04 A

calculados.

3.1.2 Seleccion de fusibles de proteccion

Para determinar el valor de fusibles de proteccion a utilizar, es necesario calcular la potencia total
consumida por todos los dispositivos eléctricos y electronicos presentes en el sistema, tal como se

detalla en la tabla 7:
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Tabla 7. Potencia consumida por el sistema [70]

Dispositivo Cantidad Potencia
Pantalla HMI Delta de 4” 1 72 W
PLC Delta DVP-20SX2 1 12W
Potencia Total 192 W

Mediante el uso de la ecuacion 2 obtenemos la corriente del sistema:

1_19.2_05“1
24

Segun Salvatierra, la capacidad nominal del fusible eléctrico debe estar comprendida entre 1,25
veces la corriente de la carga y la corriente maxima que el conductor puede manejar de forma

segura [30].
Para ello se hace uso de la ecuacion 3:
Itusible € [1.25 - Ltotal cargar Imax. conductor] (3)

Con los datos:

ITotal carga=0.8 A, que es la suma de la corriente nominal del HM1 y el PLC.

IFusible=1.25-0.8=1.0 A.
Por lo tanto, el fusible debe estar en el rango:

Irysipie € [1.04, 7.04]

Con un conductor AWG 18 y una carga total de 0.8 A, se utilizan fusibles de 1 A para proteger

individualmente la pantalla HMI y el PLC, cumpliendo criterios técnicos y protegiendo el cable.
3.2 Diseiio de la circuiteria para los diferentes componentes

3.2.1 Conexion de alimentacion del Variador de Frecuencia

El variador de frecuencia SINEE Em730 tiene la capacidad de trabajar con dos y tres fases de
alimentacion en este caso lo realizaremos con dos fases de alimentacion como lo muestra la figura

14:
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Figura 14. Conexi6n de alimentaciéon de VDF

Es importante tomar en cuenta la funcion que tiene cada uno de los terminales con la finalidad de

realizar las conexiones de manera adecuada, las descripciones de cada una de las funciones se

encuentran detalladas en la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas conector de alimentacion [68]

Descripcion de terminales potencia de VDF

Funcion

Pin
[T = PB
Bl
O+ '
@) :
BEIE|
g DLl R
@) 2
@)= TIL3
IS ©) < u
‘[é[ (@)” = y

\%

Terminales de resistencia de frenado

Terminales de bus DC

Terminales de bus DC

Terminales de entrada de corriente alterna trifasica

Terminales de entrada de corriente alterna trifasica

Terminales de entrada de corriente alterna trifasica

Terminales al motor

Terminales al motor

Terminales al motor
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3.2.2 Conexion de alimentacion PLC y HMI

El sistema de conexion disefiado para el moddulo incluye la configuracion especifica de la
alimentacioén de los equipos, asegurando su correcto funcionamiento y distribucion energética.
Este disefio permite una integracion eficiente y organizada de los componentes, facilitando tanto
el monitoreo como el mantenimiento del sistema. La disposicion de las conexiones y la
alimentacion de los dispositivos se detalla en la Figura 15, donde se pueden observar los elementos
involucrados en el esquema.

Bomsa

g
b=t
E

pr 5igsees votosne

=

Figura 15. Diagrama de alimentacion
3.2.3 Conexion maestro-esclavo de HMI, VDF y PLC

La conexion de este caso se realizard mentide bus RS-485 y protocolo MODBUS-RTU segtn
describe la figura 16:

A
W X X >}, ><*I—U
[ [ [
A- A+ A- A+ A- A+
Inverter 1# Inverter 2# wa Inverter n#

Figura 16. Red de comunicacion con protocolo MODBUS-RTU y bus RS-485. [68]

Este tipo de configuracion se caracteriza por su simplicidad y robustez, siendo ampliamente
utilizada en aplicaciones industriales para la integracion de dispositivos. El protocolo MODBUS-
RTU es un estandar abierto que permite la comunicacion entre diferentes equipos de

automatizacion, facilitando la interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes. [68]
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3.2.4 Diagrama de comunicacion del sistema

En esta configuracion, el HMI se establece como el maestro de la red, encargado de gestionar la
comunicacién y enviar comandos a los dispositivos esclavos. [71] Por su parte, el VDF y el PLC
operan como esclavos, respondiendo a las solicitudes del maestro y proporcionando informacion

relevante, como estados operativos o datos de proceso, como muestra la figura 17.

Protocolo
MODBUS-RTU X .2
y bus RS-485

Figura 17. Diagrama de comunicacion del sistema

3.2.5 Diagrama de conexiones de control entre PLC y Variador de Frecuencia
Con la comunicacion establecida entre el PLC y el VDF, es posible implementar conexiones
adicionales entre ambos dispositivos para optimizar su integracion y funcionalidad, como se ilustra

en la Figura 18.

J10 J7_ Ml J8 AR

=) )
CEEEEEEER

s s ) s s s s N s e |

OO 068

vilov] At ai2| m1lonol A+ | A- | er| es | ec
coM |ycm| 24v| )]1 | x2| x3| xa| x5 |

485

RJ45
g 004
KeyBoard

Figura 18. Conexion del Variador y el PLC
3.3 Analisis de cargas

Para la generacion del disefio de la estructura del médulo se consideraron factores como la fuerza
ejercida en la placa y la manera de estabilizarlo.
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3.3.1 Calculos estructurales

La estructura del médulo se realiz6 con tubo cuadrado de una pulgada con un espesor de 1.5

milimetros. Se calcul6 el factor de seguridad, considerando los esfuerzos generados conforme a

las medidas detalladas en la Figura 19.

Figura 19. Medidas de la estructura

22212}

I

[

Primero punto se calcula el peso propio de la estructura con los datos otorgados por el proveedor,

mostrados en la Figura 20.

20

88V EE

Dimensiones

Espesor
mm (e)
1.2
1.5
2.0
1.2
18
2.0
1.2
1.5
20

Peso
Kg/m
0.72
0.88
1.15
0.90
1.12
1.47
1.08
1.35
1.78

Area
Area
cm2
0.90
1.05
1.34
1.14
1.35
1.74
1.38
1.65
2.14

Ejes X-Xe Y-Y
I w 1
emd cm3  ecm3
053 053 077
058 058 074
069 069 072
1.08 087 097
121 | 097 | 095
148 118 092
191 | 128 1.8
219 146 115
271 | 1?1 1.13

Figura 20. Datasheet tubo cuadrado [35]

La masa de la estructura se determinara mediante una regla de tres para la cantidad de metros

utilizados, en donde segln el catalogo el peso del tubo es de 1.15 kilogramos por metro de tubo.

masa = Mytilizados * Ptabla
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Kg
masa = 2.24(m) * 1.15(;)

masa = 2.57 Kg

Obteniendo el valor de la masa se calcula el peso correspondiente de la estructura.
p=mxg (3)
m
p= 257 (Kg) * 981 (5—2)

p=2521N
Donde:
- P=peso/fuerza
- m= masa
- g= gravedad

Ademas, la estructura cuenta con dos planchas, de tol galvanizado con un espesor de 1.4 milimetros

de acero A36, por lo que a partir de la Figura 21 se determina la masa correspondiente para el area.

Espesor Anchao Largo Pes0

Tedrico
Kg/
i pulg | mm mim =
= plancha
1.5 116" 1200 4 2400 8 3391
20 5/64" 1200 4 2400 B 44.05
25 3/32" 1200 4 2400 B 55.55
2.9 /E" 1200 4 2400 8 B7.08
1200 4 2400 =] &7.08
3.0 1/8"
1500 5 3000 10 109.2

Figura 21. Datasheet de la plancha [36]

Se realiza el célculo respectivo del peso de las planchas de tol utilizando los datos obtenidos en la
Figura 21.

Myominal =

PeSONominal*ar €arequerida (6)

area¢qplas
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K
33.91 (plan%) % (0.0684 (m?) + 0.084 (m?))

Myominal = 2.88 (m?)

Myominat = 1.79 Kg
Utilizando la ecuacion 5, se obtiene un peso de 17.55 N.

Debido a que los pesos encontrados son parte de una misma estructura, se procede a realizar la

suma correspondiente.
Pestrutura = P1 + P, + - +h, (7)
Postrutura = 25.21 N +17.55N
Pestrutura = 42.76 N

Posteriormente, se calcul6 el peso del equipo montado en la estructura, como se muestra en la tabla

9.

Tabla 9. Calculo de la masa total del equipo montado.

Producto Cantidad Peso (Kg) Gravedad Fuerza (N)
Fuente De Poder 24 VDC 1 0.29 2.84
PLC Delta Modelo DVP SX2 1 0.2 1.96
Porta Fusibles 2 0,06033 0.59
Breaker Riel 1 0,261 > 2.56
Variador de Frecuencia 1HP-0.75 1 1.2 11.77
HMI 4” 1 0.5 4.9
Fuerza Total 24.62 N

Se determind que el elemento critico de la estructura es la barra inferior sefialada en la Figura 20,
en donde ejerce una fuerza distribuida sobre ella. Sin embargo, para el andlisis se trabajara con una
fuerza puntual como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Diagrama de esfuerzos en el elemento critico

Se calcula la fuerza total aplicada en el elemento critico utilizando la ecuacion 7, obteniendo de

esta manera una fuerza total de 67.38 N.

Dado esto, se calculan el esfuerzo de flexion, en donde se calcula las reacciones a partir de la

sumatoria de momentos.
SM, =0 (8)
L
P1(§) —Rg(L)=0

300 (mm)
67.38 (N)(T) — Rp(300 (mm)) =0

Rg = 33.69 Nmm
Donde:
- Py = Fuerza total
- L =Longitud total de la barra
- Rp =reaccion en B

Debido a que la fuerza se encuentra a la misma distancia de la reaccion en A y la reaccion en B, la

reaccion en A sera la misma que la reaccion en B.

En la figura 23 se realiza el diagrama de fuerzas en donde se obtiene que:
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33,69 33,69

0,00

-33,69

-33,69
X
(mm)

Figura 23. Diagrama de fuerzas cortantes.

A partir del diagrama de fuerzas se calcula el area para generar el diagrama de momentos, dando

de esta manera lo siguiente:
Area = b x h 9)
Area = 150(mm) * 33.69
Area = 5053.5
Donde:
- b =Dbase
- h = altura

Los datos seran los mismos para el area 2, por lo que en la Figura 24 se muestra el diagrama de

momentos.

5.053,50

0,00

0,00
X
(mm)

Figura 24. Diagrama de momentos.
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De esta manera se procede a calcular el esfuerzo a la compresion, cabe aclarar que el valor de la

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor Peso Area 1 w 1
mm mme Kg/m cm2 cmd cm3 comd
20 12 072 090 053 053 077
20 15 088 105 058 058 074
20 2.0 1.15 1.34 0.69 0.69 0.72
25 12 090 114 108 087 097
25 15 142 135 121 097 095
25 20 147 174 148 118 092
30 12 108 138 191 128 118
30 15 135 185 219 146 1.15
inercia del tubo cuadrado se encuentraenla = %0 0 | 178 | 294 | 273 | 181 | 118

Figura 20 con un valor de 0.69 cm4.

MxC
Oreal = I (10)

_ 5053.5 Nmm =11 mm
Oreal = T6900 (mm#)

Oreqr = 8.05 MPa

Se calcula el factor de seguridad teniendo en consideracion que el material del tubo es el acero

AISI A36 por lo que tiene una resistencia a la fluencia de oy= 250 MPa.

Fg=—* (11)

OReal

i 250 MPa
$ 7 8.05 MPa

F, = 31.05

3.3.2 Calculo de la seccion minima requerida

Para calcular la seccion minima requerida, se utilizd la formula adecuada, garantizando el
cumplimiento de las condiciones de carga y seguridad estructural.

Mc M
o= T -3 (12)
o= 0.60y
M
"~ 0.60y

32



_ 5053.5 Nmm
"~ 0.6 * (250MPa)

S =0.03369 cm?

Con base en el valor de la seccion minima requerida, se puede asegurar que el un tubo cuadrado
de acero A36 con dimensiones de 20 x 20 mm y un espesor de 2 mm, cuya seccion minima es de
0.69 cm?, asegura un factor de seguridad aceptable.

3.4 Simulacion de la estructura

Para el desarrollo de la simulacion se utilizo el software SolidWorks en donde se colocaron los
esfuerzos que posee la estructura, como se puede observar en la Figura 25, en donde se analiza el

elemento critico.

Nombre del modelo: FS

Nombre de estudio: Anilisis estitico 1(-Predeterminado <Como mecanizada>+)
Tipo de resultado: Tensién axial y de flexién en el limite superior Tensiones1

E:(?h de deformacion: 1
‘ension axialy de flexién en el limite superior (N/mmA2 (MP3))

730

. 5,880

. 5170

. 4460

B 3749

. 2328

1618
0,908
0197

Figura 25. Analisis estructural.

Posteriormente, en la Figura 26 se muestra el factor de seguridad calculado por el software, donde

muestra que el valor es de 34.

Nombre del modelo: FS

Nombre de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminado <Como mecanzada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Critenio: Automitico

B&%bucién de factor de seguridad: FOS min = 34

1,266,951
1.143,681

L 1.020410

L 897,139

L 7,06
B soso7
. 527,326

. 404055

. 280,784
I 157,513
ua2

Figura 26. Factor de seguridad
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A partir de esto, se compara con los valores calculados, donde el esfuerzo bajo flexioén calculado
es de 8.05 MPa y el simulado es de 7.3 MPa, por lo que se corrobora que el anélisis matematico
se realizo correctamente. Al igual con el factor de seguridad, ya que en el calculado se obtuvo un
valor de 31.05 y el valor obtenido en la simulacion es de 34, por lo que la estructura cuenta con el
dimensionamiento correcto y apto para soportar los esfuerzos correspondientes. Posteriormente,
se realiz6 la simulacion de toda la estructura aplicando los esfuerzos correspondientes como se

puede observar en la Figura 27.

URES (mm)

: Ensamblaje2
isis estatico 1(-Predeterminado-)
tatico D

0,00458
1

L 000413
- 0,00367
_ 0,00321
_ 000275
_ 000229
L 000183

_ 0,00138
0,000917

I 0,000458
1e-30

Figura 27. Analisis estructural completo

3.5 Montaje y puesta en marcha

Una vez disefiado y simulado, se procede con la construccion e implementacion del modulo a partir
de los elementos detallados en la tabla 10.

Tabla 10. Elementos utilizados en el modulo

Equipos
Elementos Descripcion Cantidad
PLC Delta DVP20SX2 1
Fuente alimentacion Delta DRL-24V120WI1EN 1
HMI Delta DOP-103WQ 1
Variador de Frecuencia EM730-1R5-2B 1
Motor SIEMENS 0.75HP 1
Insumos y Materiales
Cable UTP Cable UTP Cat6 (8 Pares) 1 mtr
Estafio Estafio de 0.8 mm 1 mtr
Pasta para Soldar Pasta de suelda 1
Canaleta Ranurada 25x25 mm 1.2 mtrs
Riel Din Riel DIN 35 mm Acero 0.5 mirs
Perforado
Alambre flexible AWG 18 Alimentacion y conexiones 10 mtrs
Alambre Flexible AWG 14 Conexion de potencia motor 3 mtrs
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Borneras de conexion para

Bornera de riel cable 12 — 22 AWG 6
Topes de riel Separador de borneras 5
Fusibles Fusibles de 4A 2
Prota Fusibles Porta fusibles para Riel DIN 2
Breaker bifasico para riel Breaker 220 V a 6A EBASEE 1
EBS6BN

Enchufe alimentacion circuito
Enchufe 220V de 220VAC 1
Tornillos M4 x 13mm Tornillo autoperforante 18

Inicialmente se envid los planos que se pueden visualizar en los Anexos 1, 2 y 3 para que puedan
realizar el proceso de armado de la estructura, corte y doblado de las planchas.

Posteriormente, las piezas llegaron por separado para proceder con el montaje de la estructura con
la utilizacion de Tornillos autoperforantes M4x13mm, como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Ensamble estructura

En la figura 29, se visualiza el proceso de montaje de cada uno de los dispositivos como se
dimension6 en la simulacion.

Figura 29. Montaje componentes
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Teniendo los componentes colocados en el modulo, como se muestra en la figura 30, se procede a
realizar el cableado de los equipos, a partir de los diagramas de conexion detallados por los
fabricantes de los equipos.

Figura 30. Cableado de equipos

Finalmente, se pondra en marcha el médulo, como se muestra en la figura 31 para realizar las
pruebas de funcionamiento de acuerdo con las guias que se encuentran presentes en el Anexo 4.

Figura 31. Vista frontal del médulo de entrenamiento
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se realizara los andlisis y exposicion de los resultados obtenidos a partir de la
implementacion del mddulo, con el fin de determinar la eficiencia del médulo de entrenamiento
en cuanto a su operacion y facilidad de manejo.

4.1 Analisis economico

A partir de los elementos utilizados en el montaje del moédulo, se detallan los costos de material
eléctrico, estructura y costos directos e indirectos por servicio

4.1.1. Costo estructura

Al ser un proyecto financiado por la Empresa, se solicitdé realizar el disefio mecanico de la
estructura para ser enviado a un aliado que se encarga de realizar el modulo de acuerdo con las
especificaciones detalladas en los planos presentados en los anexos 1, 2 y 3. Este proceso ya
incluye los gastos de materiales como: tubo estructural, plancha de acero A36 y pintura
electrostatica, dando como resultado un valor total de 150.00 $.

4.1.2. Costo material eléctrico y electronico

En la tabla 11 se puede observar los elementos eléctricos y electronicos utilizados en el mdédulo
con su respectivo precio.

Tabla 11. Costos materiales eléctricos y electronicos

Analisis Financiero

Componente Cantidad P. unitario ($) P. total ($)
Canaleta ranurada 1 12.50 12.50
Riel DIN 35mm 1 3.75 3.75
Porta fusible 2 3.85 7.7
Breaker 2P 6° 1 12.00 12.00
Paquete Terminal T/Puntera 18 AWG (100 u) 1 5.00 5.00
Cable flexible 18 AWG 20 0.2 4.00
HMI DOP-103WQ 1 300.20 300.20
Fuente DRL-24VI120W1EN 1 53.90 53.90
Variador Monofasico 200 - 240 VAC 1hp-0.75 1 284.51 284.51
PLC Delta Modelo DVP SX2 8ED 1 330.00 330.00
Bornera Riel 2 Nivel 4mmi 30A 10AWG 10 0.65 6.50
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Terminal Puntera Simple 18 Amar (100u) 1 2.32 2.32

Borneras de 4mm 6 0.65 39
Subtotal 1023.28
IVA (15%) 153.94
Valor Total 1180.22

4.1.3. Costos de mano de obra directa

En la tabla 12 se muestran los costos de la mano de obra directa.

Tabla 12. Costo mano de obra directa

Analisis Financiero

Componente Cantidad P. unitario () P. total (§)
Ingenieria (horas) 240 6.00 1440.00
Subtotal 1440.0
IVA (15%) 216.00
Valor Total 1656.00

4.1.4. Costos indirectos

En la tabla 13, se justifican los costos indirectos presentes en la fabricacion del modulo de
entrenamiento.

Tabla 13. Costos indirectos

Analisis Financiero

Componente Cantidad P. unitario (§) P. total ()

Transporte y logistica 1 20.00 20.00
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Valor Total 20.00

4.1.5. Resumen de costos

En la tabla 14, se presenta el resultado total de los costos que se encuentran involucrados en el
desarrollo del modulo.

Tabla 14. Resumen de costos

Resumen de costos

Descripcion Valor general ($)
Costo estructura 150.00
Costos materiales eléctricos y electronicos 1180.22
Costo mano de obra directa 1656.00
Costos indirectos 20.00
Valor total 3006.22

4.2 Encuestas

Para poder conocer si el modulo cumple con ser amigable e intuitivo para los clientes de Ilusol
Renova, se realiz6 una encuesta a los capacitados dividida en tres secciones: experiencia, calidad
y mejora. Se puede ver las preguntas realizadas en el anexo 5.

4.2.1. Claridad del Modulo

El 100% de los encuestados encontr6 que el contenido expuesto en las guias fue claro, con un 80%
calificindolo como "claro" y un 20% como "muy claro". Esto demuestra que las guias cumplen
efectivamente su proposito de facilitar el aprendizaje.

4.2.2. Interfaz

En cuanto a la interfaz del modulo, el 100% de los participantes considerd que es intuitiva,
distribuyéndose en un 80% como "intuitiva" y un 20% como "muy intuitiva". Este resultado
destaca el disefio amigable y eficiente del sistema.
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4.2.3. Utilidad del Modulo

Respecto a la utilidad del modulo para reforzar conocimientos previos sobre servomotores, el 40%

util". Esto indica que el moddulo satisface las
necesidades de aprendizaje y complementa el conocimiento de los usuarios.

la califico6 como "muy util" y el 60% como

4.2.4. Calidad de los Equipos

El 20% de los encuestados evalu6 la calidad de los equipos como "totalmente satisfactoria" y el
80% como "bastante satisfactoria". Esto subraya que el moddulo cumple ampliamente las
expectativas técnicas, aunque podria optimizarse para alcanzar una percepcion de excelencia total.
4.2.5. Documentacion

Un 30% de los participantes califico la documentacién como "totalmente suficiente", mientras que
un 70% la evalu6 como "bastante suficiente". Aunque estos resultados son positivos, se identifica
margen de mejora en términos de claridad y detalle.

4.2.6. Precision del Modulo

Sobre las mediciones de torque, velocidad, el 30% de los usuarios indic6é que el modulo siempre
permitio realizar mediciones precisas, mientras que el 70% afirmé que generalmente lo hizo.
Aunque se percibe un alto nivel de precision, este aspecto podria mejorarse para brindar mayor
confiabilidad.

4.2.7. Confiabilidad

La confiabilidad del médulo fue calificada como "excelente" por el 20% de los encuestados y
como "muy buena" por el 80%. Esto evidencia que el modulo funciondé de manera consistente
durante las sesiones practicas.

4.2.8. Satisfaccion General

En términos generales, el 30% de los usuarios se mostré "muy satisfecho" con la experiencia de
aprendizaje ofrecida por el mdédulo, mientras que el 70% se declar6 "satisfecho". Esto refleja una
percepcion altamente positiva.

4.2.9. Recomendacion

El 50% de los participantes recomendaria "definitivamente" el modulo a otras personas, mientras
que el otro 50% "probablemente" lo haria. Este nivel de recomendacion subraya la efectividad del
modulo como herramienta educativa.

El modulo de entrenamiento ha demostrado un impacto significativo en la formacion técnica de
los usuarios, destacdndose por su claridad, intuitividad, utilidad y confiabilidad. Sin embargo,
aspectos como la documentacion y la precision presentan oportunidades de mejora para alcanzar
estandares de excelencia ain mayores. Con una alta satisfaccion general y una tasa de
recomendacion del 100%, este modulo se consolida como una herramienta esencial para el
aprendizaje y la capacitacion técnica.
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4.3 Mantenimiento

Se recomienda realizar los siguientes mantenimientos para prolongar la vida util del modulo de
entrenamiento.

» Mantenimiento previo al uso del mddulo

Estas actividades deben realizarse antes de cada uso para garantizar un funcionamiento
seguro y eficiente del médulo.

e Inspeccion visual:

Revisar las conexiones eléctricas entre el variador de frecuencia y el motor,
asegurandose de que estén firmes y sin dafios visibles (cables desgastados, flojos o
expuestos).

Verificar la carcasa del variador y del motor, comprobando que no haya suciedad
excesiva, golpes o dafios mecanicos.

e Examen del variador de frecuencia:
Comprobar que el variador esté libre de acumulacion de polvo en sus rejillas de
ventilacion y que no haya obstrucciones en el ventilador.

Inspeccionar los indicadores LED del variador para confirmar que no haya alarmas
activadas antes de usar el sistema.

e Revision del motor:
Inspeccionar el estado fisico del motor, asegurandose de que no haya suciedad,
vibraciones inusuales o ruido al encenderlo.
Verificar que no haya sefiales de sobrecalentamiento o restos de aceite/lubricante
en la superficie del motor.

» Mantenimiento mensual

El mantenimiento mensual se centra en una revision mas profunda del modulo y la limpieza
para prevenir fallos y optimizar su rendimiento.

e Revision de conexiones eléctricas:

Comprobar la firmeza y estado de las conexiones del motor y del variador (tornillos
de terminales, cables de alimentacion y salida).
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Limpieza del variador de frecuencia:

Limpiar las rejillas de ventilacion, el ventilador y la superficie del variador con aire
comprimido seco y suave, evitando dafiar los componentes internos.
Asegurarse de que no haya polvo acumulado en los disipadores de calor.

Revision del motor:

Inspeccionar la alineacion del motor con el eje acoplado (si aplica).

Limpiar la carcasa y las rejillas del motor para eliminar polvo o residuos
acumulados.

Revisar las conexiones de tierra del motor para garantizar su seguridad.

Pruebas funcionales:

Ejecutar una prueba basica de arranque y parada del motor desde el variador para
comprobar que responde correctamente.

Verificar que los parametros configurados en el variador (frecuencia, corriente,
velocidad) coincidan con las especificaciones del motor.

» Mantenimiento trimestral

Cada tres meses se deben realizar inspecciones y ajustes mas detallados para garantizar la
integridad del sistema.

Inspeccion interna del variador:

Abrir el variador (siguiendo las recomendaciones del fabricante) para inspeccionar
componentes internos, como condensadores, contactores y resistencias, verificando
que no haya signos de quemaduras o corrosion.

Revisar el estado del ventilador y reemplazarlo si presenta desgaste excesivo o falla.

Prueba de aislamiento del motor:

Realizar una prueba basica de aislamiento del motor, asegurandose de que el equipo
esté completamente desconectado de la fuente de alimentacion y cumpliendo con
todas las medidas de seguridad requeridas. Si es posible, girar manualmente el rotor
utilizando la mano, verificando que se mueva libremente sin obstrucciones. Esto
permitira confirmar que el rotor no estd bloqueado o atascado. Durante esta
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inspeccion, es fundamental asegurarse de que no existan restos de suciedad, dafios
mecanicos o elementos externos que puedan afectar el giro del rotor.

Inspeccion del motor:

Inspeccionar los cojinetes del motor y aplicar grasa lubricante si es necesario (segin
el manual del fabricante).

Revisar los niveles de vibracion del motor y corregir desequilibrios si los valores
exceden los limites normales.

Verificacion de protecciones:

Probar los sistemas de proteccion del variador, como sobre corriente, sobre
temperatura y sobrecarga, para confirmar que estan operativos.

» Mantenimiento anual

El mantenimiento anual incluye una revision exhaustiva y pruebas avanzadas del sistema

completo.

Mantenimiento completo del variador de frecuencia:

Sustituir componentes desgastados, como ventiladores o filtros de aire (si aplica).
Realizar una limpieza interna detallada con aire comprimido seco.

Verificar los modulos de potencia y las tarjetas electronicas en busca de grietas,
soldaduras débiles o componentes dafiados.

Inspeccion profunda del motor:

Desmontar el motor (si es necesario) para una limpieza interna y revision detallada
de bobinados.

Realizar pruebas avanzadas, como analisis de vibracion, prueba de resistencia de
los bobinados y prueba de corriente.

Revision de parametros:

Comprobar y reajustar los parametros del variador de frecuencia para garantizar
que se adapten a las necesidades del motor y la carga.
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e Actualizacion de software:

Si el variador incluye funciones programables, actualizar el firmware o software
segun las recomendaciones del fabricante.

» Indicaciones importantes
e Seguridad:
Desconecte siempre el equipo de la alimentacion eléctrica antes de realizar
cualquier actividad de mantenimiento.

Utilice equipo de proteccion personal (EPP), como guantes dieléctricos, gafas de
seguridad y ropa aislante.

e Documentacion:

Mantener un registro detallado de las actividades realizadas, indicando:
Fecha.
Actividades realizadas.

Resultados de pruebas.
Observaciones  (problemas  detectados, reparaciones realizadas,

o O O O

componentes reemplazados).
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CONCLUSIONES

Los calculos realizados mediante el software han permitido determinar que el disefio
simulado presenta un factor de seguridad minimo de 34 en su componente mas critico, muy
por encima del valor minimo requerido de 1.5. Esto confirma que la estructura es robusta
y segura para soportar las cargas impuestas durante su funcionamiento, previniendo
posibles dafios estructurales a largo plazo y garantizando una larga y prolongada vida 1til
del moédulo.

La implementacion de este modulo ha demostrado un desempefio Optimo en sus
operaciones, gracias al uso eficiente de una red de comunicacion basada en el protocolo
MODBUS-RTU vy el bus RS-485, permitiendo la conexion de varios dispositivos en la
misma red. Esta configuracion establece una relacion maestro-esclavo, donde el HMI actta
como maestro y el VDF y el PLC como esclavos, garantizando una comunicacion segura
y efectiva, incluso entre esclavos simultineamente. Como resultado, el operador puede
controlar de manera segura y sencilla los modos del VDF e integrar el PLC, lo que brinda
la posibilidad de desarrollar nuevas practicas de forma autonoma.

La elaboracion de guias practicas, son esenciales para que los usuarios se familiaricen con
el funcionamiento de los equipos, ya sea de forma individual o en conjunto, de manera
segura y eficiente. Seglin estudios, el uso de guias estructuradas puede mejorar hasta en un
60% la comprension técnica de los dispositivos y reducir en un 40% los errores operativos
durante la fase de aprendizaje. Estas guias ofrecen practicas definidas que no solo
minimizan riesgos, sino que también permiten al usuario operar los equipos con mayor
confianza y desarrollar nuevas aplicaciones segun sus necesidades. Al combinar
instrucciones claras con la integracion de sistemas, se garantiza una comprension mas
profunda, optimizando el rendimiento y fomentando un aprendizaje autobnomo y seguro.
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RECOMENDACIONES

Considerar el uso de materiales mas ligeros, como tubos cuadrados de otro tipo de aleacion
o material, para reducir el peso del modulo y facilitar su portabilidad, manteniendo al
mismo tiempo la integridad estructural necesaria.

Crear vinculos estratégicos con universidades, centros de formacion técnica y empresas del
sector industrial. Estas asociaciones permitiran compartir conocimientos, ampliar la
accesibilidad del modulo a diversos publicos y generar nuevas oportunidades para su
aplicacion en entornos educativos y profesionales.

Investigar la posibilidad de incluir dispositivos adicionales, como sensores inteligentes o
interfaces de control avanzado. Esto permitird aumentar la funcionalidad del modulo,
mejorando su versatilidad y preparandolo para escenarios futuros relacionados con la
automatizacion y la innovacion tecnoldgica.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano de estructura
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Anexo 2. Plano plancha inferior
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Anexo 3. Plano plancha HMI
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Anexo 4. Guias
tluiol
Automatizacion & Control

Guia practica

HMI (Master) + PLC +VDF (Esclavo)

A nsma

Empezamos abriendo nuestro programa ISPSoft y realizaremos la configuracidn del protocolo de
comunicacion con el cual vamos a trabajar en nuestro PLC, para esto utilizaremos las direcciones:

D1120 - COM2 RS-485
D1121 = Definimos el niimero de direccion para la comunicacion.

M1143 - Cambiar a protocolo RTU al PLC.

Bl Red 1
ATUSTE COMUNICACION
\Habilitacion de wr —
M1002 MOV
—— | o
COAML2 (RS-485) ~
16=0087 —{S Di—Di1120
Configuracion para—
M1120
—Cs)
Para el COM2 (RS-~
M1143
—Cs)
MOV
En
COMI(RS-232)y ~
i—{s DfDi1121
ILUSOL RENOVA 1
Awv. Interoceanica Oe2-224 y Gonzalo Diaz
ventas@ilusol-renova.com 3 (+593) 988 443 0125 9
B @ ‘. ( ) &> (Frente al Mercado Central de Tumbaco)

56



Automatizacion & Control

Definimos la direccion de nuestro esclavo en el registro D1121, para nuestro ejemplo
utilizaremos nuestro PLC con la direccion 3.

MO Y0

—~
~r

Continuamos abriendo el programa DOPSoft escogemos nuestro modelo y daremos a siguiente,
en la siguiente ventana que se nos desplegara seleccionamos el protocolo de comunicacion RS-
485 y verificamos que nuestra direccion sea 1. Y daremos clic en Finish. Como se observa en la
siguiente imagen:

- Comunicacion
v /' MODBUS
s — BT B A st
Comunicacion - Direccion
RS-485 \ rresnnn Pomnran — I/ Master
= s o —
S— L Comm Do Tamstim
e - P (.
——— - v P e
f— v
—
D sam sle asmaks 5t SieT e L
=] come
Configuracién VDF

Restauracién de los valores de fabrica:

Es importante realizar una restauracion de nuestro equipo, a no ser que sea recién sacado de

caja.
Funcion | Nombre Descripcion del parametro
codigo
Restauracion 0: Sin funcionamiento.
— 1: Restablecimiento de los valores predeterminados de fabrica

F12.14 valores de (excluyendo los parametros del motor, parametros del variador,
parametros del fabricante, registro de tiempo de funcionamiento y

fabrica. g
de encendido.
ILUSOL RENOVA 2
. Av. Interoceanica Oe2-224 y Gonzalo Diaz
ventas@ilusol-renova.com (\.\\ (+593) 988 443 0125 9 ¥

& (Frente al Mercado Central de Tumbaco)
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Modificar la frecuencia:

Es importante modificar la frecuencia a 60 Hz que es la que manejamos en la red eléctrica de
nuestro pais.

Funcién Vdloe
el Nombre Descripcion del pardametro por
& defecto
Foo.a6 | rSUeNti@ |y 6o 600.00/1.0- 3000.0 50.00
maxima
F00.18 Limite superior Lln"u’.ce de frecuencia inferior F00.19 a la frecuencia 50.00
de frecuencia maxima F00.16

Configuracién parametros:

La siguiente tabla muestra los parametros necesarios para arrangue externo: terminal RUN
(avance) y F/R (retroceso).

Parametro Valor Descripcién parametro
0: Arrangue por teclado (indicador LOC/REM: ON)
F00.02 1 1: Arranque por terminal externo (indicador LOC/REM: OFF)

2: Arranque por comunicacion (indicador LOC/REM: parpadea)
0: Terminal RUN (marcha) y F/R (avance/retroceso)

1: Terminal RUN (avance) y F/R (retroceso)

2: Terminal RUN (avance), Xi (parada) y F/R (retroceso)

3: Terminal RUN (marcha), Xi (parada) y F/R (avance/retroceso)

F00.03 1

Configuracion parametros comunicacion MODBUS:

En la siguiente tabla se detalla los parametros a modificar en nuestro variador EM730 para la
comunicacion MODBUS:

Parametro | Valor Descripcion de parametro
0: Ajuste de la frecuencia digital FO0.07
1: All
2: A2

3: Retencion
4: Retencion

F00.04 6 5: Entrada de pulso de alta frecuencia (X5)
6: Ajuste de comunicacion de frecuencia principal (porcentaje)
7: Ajuste de la comunicacion de la frecuencia principal (frecuencia
directa)
8: Ajuste del potencidmetro digital
F10.00 ) Direccion de comunicacion MODBUS Local
1-247
F10.01 1 Velocidad de transmision de la comunicacion MODBUS
ILUSOL RENOVA 3
2 Av. Interoceanica Oe2-224 y Gonzalo Diaz
L] - . W
4] ventas@ilusol-renova.com ‘. (+593) 588 443 0125 G._?a {Frenteal Merestin Cantral de: Tarnbars)
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0: 4800

1: 9600

2: 19200

3: 38400

4: 57600

5: 115200

Formato de datos MODBUS

0: 1-8-N-1 (1 start bit + 8 data bits + 1 stop bit)

1: 1-8-E-1 (1 start bit + 8 data bits + 1 even parity check + 1 stop bit)

F10.02 1 2: 1-8-0-1 (1 start bit + 8 data bits + 1 odd parity check + 1 stop bit)
3: 1-8-N-2 (1 start bit + 8 data bits + 2 stop bit)
4: 1-8-E-2 (1 start bit + 8 data bits + 1 even parity check + 2 stop bit)
5: 1-8-0-2 (1 start bit + 8 data bits + 1 odd parity check + 2 stop bit)
Time out

F10.03 25 0.0-60.0s
Opcidn Maestro — Esclavo

F10.06 0 0: Esclavo
1: Maestro

Una vez configurados los parametros para la comunicacion, en nuestro programa
DOPSoft, agregaremos un boton RUN, para iniciar nuestro VDF, una entrada numérica
para modificar el valor de la frecuencia a la que funcionara nuestro VDF, y tres displays
numeéricos para observar datos como: frecuencia, voltaje y corriente, como se muestra a
continuacion:

CONTROL DE VELOCIDAD POR FRECUENCIA

Frecuencia
Frecuencia % I 12.34
[ 12345 J
Voltaje
| 123.4
Corriente
| 123.45
Direcciones comunicacién PLC:
DISPOSITIVO RANGO DIRECCION
S 0-255 0000 — OOFF
X 0-377 (Octal) 0400 — D4FF
Y 0-377 (Octal) 0500 — O5FF
T 0 -255 (Bit) 0600 — 06FF
M 0-255 0800 — O8FF
C 0-199 (16 Bits) OEQO — OEC7
D 0--255 1000 - 10FF

ILUSOL RENOVA

9 Av. Interoceanica Oe2-224 y Gonzalo Diaz

A ventas@ilusol-renova.com
@ & (Frente al Mercado Central de Tumbaco)

Q) (+593) 988 443 0125
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Direcciones comunicacion VDF:

Direccién Descripcion
7001 Definir frecuencia
7203 Frecuencia de salida
7204 Voltaje de salida
7224 Corriente de salida

Para los elementos de nuestro HMI que van a direccionarse hacia el VDF y el PLC debemos
colocar el numero de direccion que se definio para nuestro ejemplo: el VDF es direccion
2 y el PLC direccidn 3, como se muestra a continuacion:

Direccion
comunicacion
Raaaad
Fren— ] e 3 " »
=
Erwew = |L
s B ;
Nodo de |
Comunicacion f\ : .
Tarwar
o= Counel
ILUSOL RENOVA 5
. Av. Interoceanica Oe2-224 y Gonzalo Diaz
< ventas@ilusol-renova.com @ (+593) 988 443 0125 9 :

& (Frente al Mercado Central de Tumbaco)
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Guia practica
HMI (Master) + VDF (Esclavo)

Control de Velocidad

e

Primera mente lo que tenemos que hacer es levantar la comunicacion entre el VDF y el HMI
mediante MOBUS para ello conectamos el pin 1 del el HMI al A+ del Variador repetimos el mismo
proceso con el pin 6 del HMI al A- del Variador segun la figura.

ool | PN
% o =
,|.P|N6-:

HMI - DELTA

I v I o Iﬂ'ﬂl i IZN |IN lf\m-'hl

n|®m|v

ILUSOL RENOVA 1

9 Av. Interoceanica Oe2-224 y Gonzalo Diaz

ilusol- N
< ventas@ilusol-renova.com Q) (+593)988 4430125 o {Frente sl Mereado central de Tombiges)
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A continuacion, procedemos con la configuracidon del VDF

Restauracion a valores de fabrica:

Es importante realizar una restauracion de nuestro equipo, a no ser que sea recién sacado de
caja.

Funcién | Nombre Descripcion del parametro
codigo

0: Sin funcionamiento.

Restauracion -
1: Restablecimiento de los valores predeterminados de fabrica

del ; ; :
F12.14 valoerezsde (excluyendo los parametros del motor, parametros del variador,
#5biics parametros del fabricante, registro de tiempo de funcionamiento y

de encendido.

Modificar la frecuencia:

Es importante modificar la frecuencia a 60 Hz que es la que manejamos en la red eléctrica
de nuestro pais.

Funcion Valor
S Nombre Descripcion del pardametro por
i defecto
F00.16 | TeCHeNcia 1y 55— 600.00/1.0 - 3000.0 50.00
maxima
F00.18 Limite superior Lln:u"ce de frecuencia inferior F00.19 a la frecuencia 50.00
de frecuencia maxima F00.16

Configuracion parametros comunicacion MODBUS:

En la siguiente tabla se detalla los parametros a modificar en nuestro variador EM730 para la
comunicacién MODBUS:

Parametro | Valor Descripcion de parametro
0: Ajuste de la frecuencia digital FO0.07
1: All
2: A2
3: Retencion
4: Retencion

EOQL04 & 5: Entrada de pulso de alta frecuencia (X5)

6: Ajuste de comunicacidn de frecuencia principal (porcentaje)

~

: Ajuste de la comunicacion de la frecuencia principal (frecuencia
directa)

8: Ajuste del potenciometro digital

Direccion de comunicacion MODBUS Local

F10.00 2

1-247
F10.01 1 Velocidad de transmisidn de la comunicacion MODBUS
ILUSOL RENOVA 2
2 Av. Int icaOe2-224y G lo Di
ventas@ilusol-renova.com (\2\ (+593) 588 443 0125 9 e RO e R AR

& (Frente al Mercado Central de Tumbaco)
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Parametro | Valor Descripcion de parametro
0: Ajuste de la frecuencia digital FO0.07
1: Al
2: Al2

3: Retencion

4: Retencion

5: Entrada de pulso de alta frecuencia (X5)

6: Ajuste de comunicacion de frecuencia principal (porcentaje)

7: Ajuste de la comunicacion de la frecuencia principal (frecuencia
directa)

8: Ajuste del potencidmetro digital

Direccion de comunicacion MODBUS Local

1-247

F10.01 1 Velocidad de transmision de la comunicacion MODBUS

F00.04 6

F10.00 2

Una vez configurada la red en el VDF, podemos Continuamos abriendo el programa
DOPSoft escogemos nuestro modelo y daremos a siguiente, en la siguiente ventana que se
nos desplegara seleccionamos el protocolo de comunicacidn RS- 485 y verificamos que
nuestra direccidn sea 1. Y daremos clic en Finish. Como se observa en la siguiente imagen:

- Commmeszren e
2 Comarin
Cert T thas Comunicacion
R = 7|~ Mooeus
L e ETU Hen At Olaster
s M B BT
Comunicacion - Directidn
RS-485 Commmication Pasmtn Couretin Master |
\ 306 huka : Im R 1 7

Prarsort 1245678

Dua b ™ s O Pt
oy b 10 Commamrive Taweont 200
Bend e - Cosnact Rasren
o B v
[ Opemmess
(] WS —— ERIS FON S —

i

Una vez configurados los parametros para la comunicacion, en nuestro programa
DOPSoft, agregaremos un botdn RUN, para iniciar nuestro VDF, una entrada numérica
para modificar el valor de la frecuencia a la que funcionara nuestro VDF, y tres displays
numéricos para observar datos como: frecuencia, voltaje y corriente, como se muestra a
continuacion:

ILUSOL RENOVA 3

9 Av. Interoceanica Oe2-224 y Gonzalo Diaz

ventas@ilusol-renova.com ' (+593) 988 443 0125
B4 @ " ( ) & (Frente al Mercado Central de Tumbaco)
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CONTROL DE VELOCIDAD POR FRECUENCIA

Frecuencia
Frecuencia % I 12.34
] 12345 J
: Voltaje I 123.4
Corriente I 123.45

Para poder visualizar mas parametro del variador podemos seguir creando mas cuadros de
interaccion en la pantalla del HMI siguiendo la guia del VDF en su guia de comunicacidn, pero

dejamos una pequena demostracidn de las como las direcciones de comunicacion con el VDF.

Direcciones de comunicacién VDF:

Direccidn Descripcion
7001 Definir frecuencia
7203 Frecuencia de salida
7204 Voltaje de salida
7224 Corriente de salida

Para los elementos de nuestro HMI que van a direccionarse hacia el VDF y el PLC debemos

colocar el nimero de direccion que se definio para nuestro ejemplo: el VDF es direccidn 2 como

se muestra a continuacion:

Ll
Laagap | —

Drveni dow
{

Nodo de

Comunicacion \

Direccion

!/ comunicacién
=

ILUSOL RENOVA

ventas@ilusol-renova.com

Q) (+593) 988 443 0125
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Guia practica
HMI (Master) + VDF (Esclavo)

Control de Torque

e

Primera mente lo que tenemos que hacer es levantar la comunicacion entre el VDF y el HMI
mediante MOBUS para ello conectamos el pin 1 del el HMI al A+ del Variador repetimos el mismo
proceso con el pin 6 del HMI al A- del Variador segun la figura.

ool | PN
% o =
,|.P|N6-:

HMI - DELTA

I v I o Iﬂ'ﬂl i IZN |IN lf\m-'hl

n|®m|v

ILUSOL RENOVA 1

9 Av. Interoceanica Oe2-224 y Gonzalo Diaz
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A continuacion, procedemos con la configuracidon del VDF

Restauracion a valores de fabrica:

Es importante realizar una restauracion de nuestro equipo, a no ser que sea recién sacado de
caja.

Funcién | Nombre Descripcion del parametro
codigo

0: Sin funcionamiento.

Restauracion -
1: Restablecimiento de los valores predeterminados de fabrica

del ; ; :
F12.14 valoerezsde (excluyendo los parametros del motor, parametros del variador,
#5biics parametros del fabricante, registro de tiempo de funcionamiento y

de encendido.

Modificar la frecuencia:

Es importante modificar la frecuencia a 60 Hz que es la que manejamos en la red eléctrica
de nuestro pais.

Funcion Valor
S Nombre Descripcion del pardametro por
i defecto
F00.16 | TeCHeNcia 1y 55— 600.00/1.0 - 3000.0 50.00
maxima
F00.18 Limite superior Lln:u"ce de frecuencia inferior F00.19 a la frecuencia 50.00
de frecuencia maxima F00.16

Configuracion parametros comunicacion MODBUS:

En la siguiente tabla se detalla los parametros a modificar en nuestro variador EM730 para la
comunicacién MODBUS:

Parametro | Valor Descripcion de parametro
0: Ajuste de la frecuencia digital FO0.07
1: All
2: A2
3: Retencion
4: Retencion

EOQL04 & 5: Entrada de pulso de alta frecuencia (X5)

6: Ajuste de comunicacidn de frecuencia principal (porcentaje)

~

: Ajuste de la comunicacion de la frecuencia principal (frecuencia
directa)

8: Ajuste del potenciometro digital

Direccion de comunicacion MODBUS Local

F10.00 2

1-247
F10.01 1 Velocidad de transmisidn de la comunicacion MODBUS
ILUSOL RENOVA 2
2 Av. Int icaOe2-224y G lo Di
ventas@ilusol-renova.com (\2\ (+593) 588 443 0125 9 e RO e R AR

& (Frente al Mercado Central de Tumbaco)

68



tudgl

Automatizacion & Control

Parametro | Valor Descripcion de parametro

Ajuste de la frecuencia digital FO0.07

All

Al2

Retencion

Retencion

Entrada de pulso de alta frecuencia (X5)

Ajuste de comunicacion de frecuencia principal (porcentaje)
Ajuste de la comunicacion de la frecuencia principal (frecuencia
directa)

8: Ajuste del potencidmetro digital

F00.04 6

Soin BN o

Direccion de comunicacion MODBUS Local
1-247
F10.01 1 Velocidad de transmision de la comunicacion MODBUS

F10.00 2

Configuracion de VDF, para control de torque

Estos cambios se pueden realizar tanto en el VDF o mediante el HMI como se prefiera hacer los
cambios son los mismos que continuacion son detallados.

Parametro Valor Descripcion de parametro

: V/F Control (VVF)

: control vectorial sin sensores (SVC)
: invalido

: valido

F00.01 1

F10.05 1

: Control de velocidad

: Control de torque

: configuracion digital de torque F13.02

All

Al2

: entrada para pulsos de alta frecuencia (X5)

: configuracion de comunicacion

: ajuste de potencidometro digital

(Rango completo de los elementos 1-6, correspondientes
a F13.02 digital ajuste de torque)

F13.00 1

F13.01 6

oWV NEO|R Ok Ok o

Una vez configurada la red en el VDF, podemos Continuamos abriendo el programa
DOPSoft escogemos nuestro modelo y daremos a siguiente, en la siguiente ventana que se
nos desplegara seleccionamos el protocolo de comunicacion RS- 485 y verificamos que
nuestra direccion sea 1. Y daremos clic en Finish. Como se observa en la siguiente imagen:

ILUSOL RENOVA 3

9 Av. Interoceanica Oe2-224 y Gonzalo Diaz

] ventas@ilusol-renova.com 3 (+593) 988 443 0125
= @ “ ( ) & (Frente al Mercado Central de Tumbaco)

69



tudgl

Automatizacion & Control

oag

e e

£ Comecton

coun

Lkt Comunicacion
—’ larnducraes Lladua

, : /' MODBUS
o s— RV Hon Aty Oclastor) .

e Direccion
mﬁ ‘\r______,._", Courel I/' Master |
Rs-48: 1.2 Suanen : |=< f— i £

[— 1345678
B B Commn Deley Tometn
Sy B L] Cormmctnon Tamment o 00
skt - Conment R
Paeey Bty Tom

] Opemmeze

| Duncommet et commarn piee erergt Py e 4 Smcomemtice

[ =

Una vez configurados los parametros para la comunicacién, en nuestro programa

DOPSoft, agregaremos un boton RUN, para iniciar nuestro VDF, una entrada numérica
para modificar los valores.

CONTROL DE TORQUE
700F Frecuencia I 1234
Rz
10.08 Voltaje I 123.4
s |
Corriente 123.45

Para poder visualizar mas parametro del variador podemos seguir creando mas cuadros de
interaccion en la pantalla del HMI siguiendo la guia del VDF en su guia de comunicacién, pero
dejamos una pequefia demostracion de las como las direcciones de comunicacion con el VDF.

Direcciones de comunicacién VDF:

Direccién Descripcion
700F Ajuste de comunicacion maestro-esclavo
0A08 (F10.08) Coeficiente proporcional de recepcion esclavo
7203 Frecuencia de salida
7204 Voltaje de salida
7224 Corriente de salida
ILUSOL RENOVA 4
< ventas@ilusol-renova.com @ (+593) 988 443 0125 9 Ay, Iateroceanica Oe2-23 y Gonzale Dipz

& (Frente al Mercado Central de Tumbaco)
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Para algunos parametros no disponemos la direccion em la tabla para ellos creamos direcciones
temporales o solo para ese dispositivo siguiendo la siguiente instruccion que se encuentran en
el manual de usuario.

ESPACIO DE DIRECCIONES NOTA

Para el cddigo de funcidn FXX.YY, el orden
alto es hexadecimal de XX y el orden bajo es
hexadecimal de YY. Por ejemplo, la direccion
de F00.14 es D00EH (00D=00H, 14D=0EH).
Cuando los parametros se ajustan con el
codigo de funcion 0x06 o 0x10, la funcion de
que «los ajustes son vélidos inmediatamente
y no se guardan tras la desconexion» se
puede realizar en forma de «direccion
ariginal +8000H». Por ejemplo, la direccién
direccion de F00.14 es 800EH

(=0DDEH+8000H).

Codigo de Funcion
0000H-6F63H

Cédigo de funcion (no se guarda después de

apagar)
8000H-EF63H

Segln la tabla tenemos dos tipos diferentes de codigo los cuales se usaran segin el
programando o la persona a cargo lo necesite.

Para los elementos de nuestro HMI que van a direccionarse hacia el VDF, debemos colocar el
numero de direccion que se definid paranuestro ejemplo: el VDF es direccion 2 como se muestra
a continuacion:

EL
Lk P
o - — i Direccion
13 E= e . g
|| pr—— [ comunicacion
D ssines: 1B /
st T !
s k.
e
- ' t ’
-
==
s dow
|
Nodo de
Comunicacion
Dottt
o Caxcel
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Anexo 5. Encuesta

Seccic’m 1de4

Encuesta de satisfaccion de modulo de X i
entrenamiento de VDF

Experiencia con el Moédulo

1. ¢Como calificarias tu experiencia general con el uso del médulo?
1 2 3 4 5

Mala Excelente

2. ¢Qué tan intuitivo te parecié el modulo en términos de uso y navegacion?
1 2 3 4 S

Nada intuitivo : ! ' ; - N (N Muy intuitivo

Seccion 2de 4

Calidad del Médulo

<

Descripcion (opcional)

3. ¢Qué tan satisfecho(a) estas con la calidad general del médulo (equipos, interfaz, documentacion,
etc.)?

Nada satisfecho(a) Totalmente satisfecho(a)

4. :Coémo calificarias la precision del médulo en las mediciones (e.g., torque, velocidad)?

1 2 3 - S

Nada precisa Siempre precisa
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Seccion 3de 4

Areas a Mejorar

<

Descripcion (opcional)

5. ¢Consideras que el médulo necesita mejoras en alguno de los siguientes aspectos?

Ninguna, todo esta excelente @) O O @) @ Precision y funcionalidad

6. ¢Qué tan suficiente consideras la documentacion proporcionada para usar el médulo?

1 2 3 4 5
Nada suficiente O O O Q O Totalmente suficiente
Seccion4de 4
Opinion General )4

Descripcion (opcional)

7. ¢Qué tan satisfecho(a) estas con la experiencia de aprendizaje proporcionada por el médulo?

Nada satisfecho(a) O O C O Muy satisfecho(a)

8. ¢Qué tan probable es que recomiendes este médulo a otras personas?

No lo recomendaria @, Definitivamente lo recomendaria
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