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Introduccién

En el presente trabajo se desarrolla la construccion de un médulo didactico de periferia
descentralizada utilizando el trabajo previo de Lozada Polo Saul Joshel y Méndez
Vargas Marco Antonio, titulado Desarrollo de un moédulo didactico con PLC y tablero
de control electromagnético para la actualizacion de practicas en la materia de Control
de Maquinas y Procesos Eléctricos, y en base a este, realizar practicas
complementarias de control electromagnético, controlador légico programable y
variadores de frecuencia en la asignatura de Control de Maquinas y Procesos

Eléctricos del programa de ICA de la ESIME Zacatenco.

La razén por la que se desarrolla el presente proyecto es para reforzar y complementar
los conocimientos de los estudiantes de la carrera de ICA que hayan cursado la
materia de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos. Ademas, se pretende también
que los estudiantes adquieran conocimientos nuevos como, la periferia
descentralizada y el protocolo de comunicacion PROFINET, mismos que les permitan

integrar los conocimientos adquiridos en practicas de automatizacion industrial.

La metodologia del presente trabajo es descriptiva y correlacional, debido a que para
la elaboracién de practicas se requiere de una descripciéon de funcionamiento del
modulo, asi como la relacién que tiene esta implementacion con los temas estudiados

previamente en la materia de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos.

El presente trabajo, se desarrolla a través de un apartado de Generalidades y 6
capitulos, donde en dicho apartado se presentan, los objetivos, la problematica, la
justificacion, el alcance y los antecedentes que seran guia y fuente de consulta para

la construccion del médulo didactico y el desarrollo del trabajo.

El capitulo uno, correspondiente al marco tedrico, brinda los conocimientos necesarios
para el entendimiento de lo que se desarrolla en la construccién del modulo y en la

propuesta de practicas.

1Saul Joshel Lozada Polo y Marco Antonio Méndez Vargas (2024). Desarrollo de un modulo didactico con PLC y tablero de
control electromagnético para la actualizacion de practicas en la materia de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos. Ciudad
de México, Instituto Politécnico Nacional (IPN), Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) unidad
Zacatenco, trabajo terminal para obtener el titulo de ingenieros en control y automatizacion.
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En el capitulo dos, se realiza la descripcion de la imparticion actual de la materia de
Control de Maquinas y Procesos Eléctricos, asi como los temas que cubre y la manera
en la que se realizan practicas en el laboratorio. Posteriormente se plantea la
propuesta de practicas a realizar con el material que dispone el laboratorio para

complementar el aprendizaje de los estudiantes de la carrera de ICA.

En el capitulo tres, se integra el mdédulo didactico presentando y explicando el material
que se ocupa del laboratorio. También, se realizan las pruebas de funcionamiento del

equipo y la construccion del modulo

En el capitulo cuatro se presenta la estructura sobre la cual son elaboradas las

practicas propuestas y se desarrollan en base a esta.

En el capitulo cinco se presentan los resultados obtenidos tras construir el médulo
didactico de periferia descentralizada y llevar a cabo las practicas complementarias

propuestas.

En el capitulo seis se realiza el analisis de costos de los materiales y las actividades
realizadas para la construccién del modulo y el desarrollo del presente trabajo con el

objetivo de tener una nocion del costo total de lo realizado.
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Generalidades

La automatizacion, crece de manera acelerada en todo el mundo, la tecnologia
evoluciona y para el ambito industrial también es una necesidad evolucionar. La
automatizacion, es clave para la productividad y competitividad de las empresas, por
tal motivo, se busca la implementacién de equipos que permitan automatizar procesos
de manera eficiente.

Wago, empresa alemana lider en fabricacion de tecnologia de interconexiones,
interfaces eléctricas y automatizacion industrial, en su pagina web, tienen una revista
digital titulada Vanguardia Industrial, en cuya publicacion de septiembre del 2023, se
encuentra un articulo titulado La automatizacion digital en siete afios crecera 71% a
nivel global, México atractivo, escrito por Silvia Ortiz, donde menciona que el mercado
de la automatizacion y digitalizacion industrial crecera un 71% en siete afos a nivel
global abarcando aplicaciones como el uso de robots, PLC, sistemas de vision,
neumatica y sensorica, entre otras?.

La automatizacion, trae consigo cambios que impactan en la actualidad. La industria,
a lo largo del tiempo, ha experimentado cambios que llevan a aumentar la demanda
de productos y servicios de alta calidad, por tales motivos, las empresas buscan
mejorar y ser mas eficientes automatizando sus procesos. Freelancermap, pagina web
de freelance, publicd un articulo titulado ¢ Qué hace un ingeniero en automatizacion?,
escrito por Natalia Campana y publicado en octubre del 2022, donde menciona que
“la industrializacion y las necesidades de produccion han creado la necesidad de
automatizar mas y mas procesos para hacerlos mas eficientes, lo que ha llevado a
que el papel de ingeniero de automatizacion tenga una gran demanda hoy en dia™3.
Dentro de este contexto, los ingenieros estan obligados a contar con los conocimientos
practicos para llevar a cabo las actividades que la industria requiere, por tal motivo, es
importante que la formacién académica esté acompafiada de herramientas que
aporten alto valor a su conocimiento tedrico y practico, ya que lo que mas se valora

entre las empresas es tener experiencia previa en programacion de procesos y

2 Disponible en: https://www.vanguardia-industrial.net/la-automatizacion-industrial-en-siete-anos-crecera-71-a-nivel-global-
mexico-atractivo/, fecha de consulta 18 de marzo del 2024.

3 Disponible en: https://www.freelancermap.com/blog/es/que-hace-ingeniero-automatizacion/#Habilidades, fecha de consulta 18
de marzo del 2024.
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maquinas automatizadas, pidiendo asi 1 o 2 afos de experiencia en areas de
desarrollo de procesos de automatizacion®.

Las practicas de educacion superior impactan en la vida académica y laboral de las y
los estudiantes, ya que, segun diversos autores, definen a estas como las “estrategias
de ensefanza para realizarse fuera del aula y en el campo profesional como
complemento de la formacién del alumno™. Por lo anterior, se debe hacer énfasis en
que, en este nivel, el alumnado debe contar con material para llevar a cabo sus
conocimientos tedricos a un contexto practico y, hablando de ingenieria, material
reciente y funcional, ya que, el crecimiento explosivo de la tecnologia y la industria
obliga a actualizarse y cambiar el enfoque de los problemas que enfrenta.

Un ingeniero que no practica con equipo similar al del campo laboral, se vera en serios
problemas al momento de competir por una oportunidad de empleo. Por tal motivo,
existe la necesidad de hacer énfasis en que los estudiantes de la carrera de ingenieria
en control y automatizacién deben contar con equipo actualizado que le permita
realizar practicas de automatizacion.

La manera de entender y manejar la industria ha ido evolucionando a lo largo del
tiempo, esta evolucion esta conformada por cuatro revoluciones industriales. Hoy se
vive la cuarta revolucion industrial (Industria 4.0) que, para las y los estudiantes del
programa de ingenieria en control y automatizacion, como futuros profesionistas,
tienen que conocer, indagar y poner en practica si en sus planes esta el enfrentar al
mundo laboral de la industria. Es preocupante que el profesional debutante se
encuentre desarmado ante una realidad que no responde a las expectativas de aquello
para lo que se ha formado o preparado®.

Dentro de la asignatura de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos, se tiene la
capacidad de dar una formacioén actual a los estudiantes impartiendo temas de suma
importancia dentro del ambito de la automatizacion industrial, dichos temas estan
enfocados al control electromagnético, controladores légicos programables y
variadores de frecuencia. La asignatura se imparte de manera que, los estudiantes,

comprendan la base tedrica que implica la manipulacién de dispositivos y con ello,

4 Ibid.

5 Miguel Zabalza (2004). La ensefianza universitaria. El escenario y sus protagonistas. Madrid, Editorial Narcea, S.A. Pag.107.
6 Juan Escudero y Luis Gomez. (2006). La formacion del profesorado y la mejora de la educacion. Politicas y préacticas.
Espafia: Octaedro.
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adquieran la capacidad de realizar practicas que les permita tener conocimientos en
la implementacion y manejo de dispositivos y equipo de automatizacion industrial.
Estas practicas, aunque son muy eficientes y didacticas, podrian tener un mayor
alcance al involucrar practicas complementarias que, con los dispositivos y el material
disponible del laboratorio, se pueda realizar la implementacién de protocolos de
comunicacioén. Los protocolos de comunicaciéon son, también, un aspecto fundamental
que las y los estudiantes, deben de conocer y poner en practica. Logicbus, empresa
lider en venta y distribucion de productos y soluciones de automatizacion industrial,
en su blog, existe un articulo titulado Protocolos de comunicacién industrial, (sin datos
de autor) publicado en junio del 2019, donde mencionan que “en los ultimos afos, las
aplicaciones industriales, basadas en la automatizacién de procesos industrializados
se han incrementado, dando paso a las comunicaciones de sensores, actuadores y
equipos de control, de esta manera la comunicacién entre la sala de control y los
instrumentos de campo se han convertido en una realidad””.

De esta manera, se busca aportar al laboratorio de Control de procesos eléctricos en
el programa de ICA de la ESIME Zacatenco, una propuesta de practicas para la
implementacion de un modulo de periferia descentralizada que servira para realizar la
conexion y comunicacion de varios equipos, contemplando diversas ventajas, como
la disminucion de cableado, ya que los laboratorios cuentan con equipos dispersos
que ocuparian de mucho dinero para ser conectados entre si sin la integracién de una
periferia descentralizada. De igual forma se busca impulsar a las y los estudiantes a
conocer y practicar mas utilizando el equipo con el que dispone el laboratorio.

Por los argumentos presentados, los objetivos del presente trabajo son los siguientes.

” Disponible en: https://www.logicbus.com.mx/blog/protocolos-de-comunicacion-industriales/, fecha de consulta 19 de marzo del
2024.
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Objetivo general

Construir un moédulo didactico de periferia descentralizada para realizar practicas

complementarias de control electromagnético, controlador logico programable vy

variadores de frecuencia en la asignatura de Control de Maquinas y Procesos

Eléctricos del programa de /ICA de la ESIME Zacatenco, utilizando un controlador

l6gico programable, periferia descentralizada, tablero de control electromagnético,

mo&dulo de variador de frecuencia, interfaz humano-maquina simulada y comunicacion
PROFINET.

Objetivos especificos

a)

Construir un modulo didactico de periferia descentralizada con el material
disponible en el laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos, que
opere de manera adecuada.

Configurar y elaborar la programacion para realizar la comunicacion entre el
acoplador de bus PROFINET |10 EK9300 de Beckhoff y el controlador l6gico
programable S7-1200 de Siemens con el software TIA Portal.

Elaborar los diagramas y esquemas eléctricos de control y fuerza del modulo
didactico de periferia descentralizada y del tablero de control electromagnético
para manipular la operacion de motores eléctricos mediante el protocolo de
comunicacién PROFINET en laboratorio de Control de Maquinas y Procesos
Eléctricos, utilizando CADe SIMU.

Integrar y comunicar los modulos de controlador l6gico programable, variador de
frecuencia y el tablero de control electromagnético disponibles en el laboratorio por
medio del modulo didactico de periferia descentralizada, la comunicacion
PROFINET y el software TIA Portal.

Elaborar interfaces humano-maquina simuladas para el monitoreo y manipulacién
del médulo didactico de periferia descentralizada EK9300 y de los motores
eléctricos mediante el protocolo de comunicacion PROFINET, utilizando el
software TIA Portal.
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Planteamiento del problema

La practica es parte fundamental de la preparacion profesional y, en la ingenieria, es
primordial que las y los estudiantes practiquen antes de salir al campo laboral, con la
finalidad de adquirir conocimientos que la teoria no puede brindar por si misma. Las
escuelas necesitan contar con equipos actualizados y de calidad para que se puedan
realizar practicas de situaciones reales que suceden en los procesos industriales.
Los conocimientos adquiridos acerca de equipos y softwares agregan valor a un
egresado cuando de competencia laboral se trata. Un ingeniero recién egresado que
no cuenta con conocimientos técnicos de softwares que resuelvan tareas y de equipos
esenciales de la automatizacion que se aplican en la industria, tendra problemas al
momento de competir por un buen empleo. Por tal motivo, se busca que las y los
estudiantes del programa de ICA de la ESIME Zacatenco cuenten con equipos
funcionales, completos y actualizados, para que sean aprovechados y se amplie el
conocimiento mediante el desarrollo y ejecucion de practicas.

El profesor Humberto Soto Ramirez, quien actualmente imparte la materia de Control
de Maquinas y Procesos Eléctricos del programa de ICA de la ESIME Zacatenco,
expuso que el laboratorio cuenta con material disperso que no esta siendo
aprovechado para la imparticion de la materia. Actualmente la problematica de la falta
de implementacion de material disponible en el laboratorio supone una oportunidad
de expandir las capacidades con las que cuenta el laboratorio, mismas que se
traducen como herramientas para la formacion de los estudiantes.

En la materia de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos se imparten temas de
automatizacién industrial con la intencién de brindar las herramientas y competencias
necesarias a los estudiantes. El primero de estos temas es el control electromagnético,
donde se le ensefa a los estudiantes a realizar diagramas digitales de fuerza y control,
con el objetivo de que logren identificar los diferentes elementos que componen los
tableros de control electromagnético y, en base a esto, puedan realizar las conexiones
fisicas adecuadas de forma segura en el tablero de control electromagnético, con el
fin de realizar el control de motores trifasicos de corriente alterna.

El segundo es el del controlador I6gico programable o por sus siglas en inglés (PLC),

donde se les ensefa a los estudiantes las funciones y la relevancia que tienen los
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controladores logicos programables en la automatizacion industrial. Posteriormente,
el estudiante aprende a programar, compilar y alimentar un controlador logico
programable haciendo uso de un mdédulo de controlador I6gico programable con el fin
de llevar a cabo diversas practicas que, con ayuda del tablero de control
electromagnético, controlen motores trifasicos de corriente alterna y que sustenten los
conocimientos tedricos adquiridos por los estudiantes.

El tercero es el de variador de frecuencia, en este tema se les ensefia a los estudiantes
el funcionamiento en términos generales de un variador de frecuencia y su importancia
en la automatizacion industrial. Haciendo uso de los modulos de variador de
frecuencia que dispone el laboratorio, se ensefia a los estudiantes a parametrizar y a
configurar datos de motor directamente en la pantalla tactil del mismo, con el fin de
que los estudiantes aprendan a manipular motores eléctricos trifasicos de corriente
alterna mediante los variadores de frecuencia disponibles en el laboratorio.

Segun lo anterior, los estudiantes hacen uso de los tableros de control
electromagnético, mddulos de controlador l6gico programable y modulos de variador
de frecuencia.

El laboratorio, dispone también de un moédulo didactico de periferia descentralizada
funcional que no forma parte de la imparticién de la materia de Control de Maquinas y
Procesos Eléctricos debido a que no existe una propuesta de practicas que permitan
el correcto entendimiento e implementacion de este. El profesor también expuso que
este equipo puede resolver la problematica de conexion y comunicacion entre
dispositivos y modulos para la implementacidon de practicas mas completas donde se
integre el equipo de automatizacién industrial. Otra problematica que se presenta es
que solo hay un mdodulo de periferia descentralizada disponible en el laboratorio, por
lo que se busca la construccion de uno nuevo con las mismas caracteristicas,
aprovechando los materiales que dispone el laboratorio de Control de Maquinas y
Procesos Eléctricos.

Con base en los argumentos descritos anteriormente, el planteamiento del problema
del presente trabajo es el siguiente:

¢, Coémo sera un modulo didactico de periferia descentralizada para comunicar médulos

de controlador logico programable, variador de frecuencia y tableros de control
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electromagnético para manipular la operacidon de motores eléctricos mediante el
protocolo de comunicacion PROFINET en el laboratorio de Control de Maquinas y

Procesos Eléctricos del programa de ICA de la ESIME Zacatenco?

Justificacion

Los motivos para elaborar el modulo didactico nacen de la disposicion de equipo con
capacidades para realizar practicas complementarias relacionadas con el control de
magquinas eléctricas y protocolos de comunicacion en el laboratorio de Control de
Maquinas y Procesos Eléctricos del programa de ICA de la ESIME Zacatenco.

Es importante que las y los estudiantes del programa de ICA de la ESIME Zacatenco,
adquieran conocimientos acerca de lo que es el protocolo de comunicacién industrial
PROFINET, esto a través de la realizacion de practicas complementarias haciendo
uso del modulo didactico de periferia descentralizada y aprovechando el que se
encuentra disponible en el laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos.
Segun el panel mexicano de expertos en automatizacion y control de procesos
industriales, en su blog, hay un articulo titulado ;Qué es y para qué sirve PROFINET
en la automatizacién?, donde mencionan que “PROFINET se ha consolidado como un
protocolo esencial en el ambito de la automatizacién industrial, brindando una
comunicacion eficiente entre dispositivos electrénicos™.

Del mismo modo, al implementar una periferia descentralizada se pueden aprovechar
los diferentes equipos con los que cuenta el laboratorio de Control de Maquinas y
Procesos Eléctricos desarrollando practicas complementarias de comunicacion
industrial ya que es importante que las y los estudiantes, tengan conocimiento de las
tecnologias esenciales de la industria con el fin de obtener una serie de habilidades

que les permita desenvolverse de una manera satisfactoria en el mundo laboral.

8 Disponible en: https://imepi.com.mx/que-es-y-para-que-sirve-el-profinet-en-la-automatizacion-industrial/, fecha de consulta 05
de abril del 2024.
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Alcance del proyecto

El software de gestion de proyectos online que facilita la planificacion e
implementacion de proyectos GanttPRO, en su pagina web, tienen un blog titulado
¢ Qué es el alcance de un proyecto y por qué es tan importante?, escrito por Anastasia
Stsepanets y publicado en Junio del 2023, donde mencionan que “definir el alcance
de la investigacion es una tarea importante, debido a que, al momento de definir el
alcance de la investigacion “se definen todos los limites, recursos, costos, metas,
tareas y entregables claves para completar el proyecto con éxito™®.

Por un lado, el alcance real, se refiere hasta dénde se pretende llegar con el proyecto,
en este caso, dicho alcance se va a referir a la construccion de un moédulo didactico
para proponer practicas complementarias de control electromagnético, controlador
l6gico programable y variador de frecuencia, las cuales, permitiran que los estudiantes
de la carrera de Ingenieria en Control y Automatizacion, realicen practicas que tengan
como enfoque principal el protocolo de comunicacion PROFINET y la periferia
descentralizada, utilizando el material con el que dispone el laboratorio de Control de
Maquinas y Procesos Eléctricos, tales como el tablero de control electromagnético,
motores, variadores de frecuencia, PLC, entre otros dispositivos. Se ejecutaran las
practicas para validar que la propuesta pueda ser desarrollada en el laboratorio y que
estas sean funcionales para los estudiantes. Posteriormente se realizara un manual
de practicas que servira de material para que los estudiantes puedan realizar
investigacion, seguir pasos, ejecutar y concluir de manera satisfactoria la importancia

de lo que esta realizando.

Antecedentes

Tras haber realizado una investigacion y analisis de diversos materiales escritos que
pueden ayudar a esta investigacion como antecedentes, se ha optado por guiar este
trabajo terminal con trabajos de tesis orientados de forma similar al objetivo general

planteado al inicio del apartado de las Generalidades.

° Disponible en: https://blog.ganttpro.com/es/alcance-del-proyecto/, fecha de consulta 07 de abril del 2024.
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Haciendo una investigacion, se encontré que, en el afio 2020, en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Industrial de Valencia, Espafa, se presentd un trabajo
académico para obtener el grado de master en ingenieria industrial, titulado Proyecto
de automatizacion coordinada y remota de dos prototipos de laboratorio mediante
periferia distribuida con autémata SIEMENS S7-1500, desarrollo de SCADA en WinCC

RT y de aplicaciéon HMI'°, escrito por Daniel Moreno Garrido y José Vicente Salcedo

Romero de Avila.

En este trabajo los autores disefiaron un proceso de produccion industrial para simular
con prototipos de laboratorio, justificando la automatizacién de forma conjunta
utilizando un PLC, con la intencion de realizar la automatizacion de un sistema ya
presente en fabrica para reformar y mejorarlo. Caso similar para el presente trabajo,
ya que, se busca realizar una automatizacion en forma conjunta entre un PLC, una
periferia y los equipos con los que el laboratorio cuenta.

Este proceso industrial trabaja con piezas de distintos colores que llegan a una
estacion de multiprocesado y, dependiendo el tipo de pieza, se le aplicaban unos
procesos de mecanizado u otros. Después de esto, la pieza ya mecanizada iba a un
almacén elevado donde se guardaba, dependiendo el tipo de pieza que fuese. Estos
procesos, eran trabajados de forma coordinada, justificando asi que se realice el
control correspondiente a través de un solo PLC. Para el presente trabajo, se
propondran practicas que, como prioridad, busquen realizar la simulacion de procesos
bajo condiciones que operen como las y los estudiantes requiera a través de los PLC.
La primera estacion era la de horneado y serrado, la cual, contaba con dos
subprocesos distintos. El primero, era un horno de cocciéon con un alimentador que
iria introduciendo las piezas dentro del mismo horno. En el otro subproceso, se tenia
una sierra que mecanizaba las piezas y que contaba con una mesa giratoria de tres
posiciones y un empujador con pistdon neumatico. Para conectar estos subprocesos y
mover las piezas, se tenia un manipulador montado sobre una guia que tomaba las

piezas que salian del horno y las llevaba a la posicion del manipulador de la mesa de

10 Daniel Moreno Garrido y José Vicente Salcedo Romero de Avila (2020). Proyecto de automatizacién coordinada y remota de
dos prototipos de laboratorio mediante periferia distribuida con autémata SIEMENS S7-1500, desarrollo de SCADA en WinCC
RT y de aplicacién HMI. Valencia, Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Valencia, Espafia, trabajo de grado para
obtener el titulo de master en ingenieria industrial. Version electrénica disponible en: https://riunet.upv.es/handle/10251/174612,
fecha de consulta 10 de abril del 2024.
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serrado, a través de una ventosa neumatica. Para todos los accionamientos
neumaticos, el prototipo ocupaba un compresor.

Con las descripciones que brindan los autores y las caracteristicas del sistema,
muestran como propuesta de solucion el disefio de su proceso de produccién
mediante el uso de un controlador légico programable de la marca Siemens S7-1500
con un CPU 1512C-1, el uso de una periferia distribuida de la marca Phoenix Contact
IL PN BK D18 DO4 2T, el HMI de la marca Siemens KTP700 Basic y, para el SCADA,
hicieron uso del software WinCC integrado en el software de la marca Siemens TIA
Portal para la monitorizacion del proceso. Con los elementos anteriormente
sefalados, se genero la implementacion de un sistema de control y monitorizacién de
dos procesos industriales distintos trabajando de forma sincronizada, donde, el
cerebro de todo el sistema era el controlador Iégico programable que, mediante un
programa disefado en escalera, se generod la légica de operacion del proceso en
conjunto. Mediante una red de comunicacién PROFINET se comunican el PLC con la
periferia distribuida, el HMI y la PC fueron usadas para la realizacién del sistema
SCADA. Para la realizacion del médulo didactico de periferia descentralizada, en el
presente trabajo, también se contara con una red de comunicacién PROFINET, la
cual, ayudara a la comunicacion entre el PLC, el variador de frecuencia, la periferia
descentralizada y los dispositivos a utilizar.

El trabajo de grado anteriormente sefialado guarda muchas similitudes con lo
propuesto en el presente trabajo; hablando de equipo a utilizar, marcas y redes de
comunicacion. Se ocupa un PLC de la marca Siemens y el protocolo de comunicacién
PROFINET que son piezas fundamentales de nuestro trabajo.

Por otro lado, en cuanto a diferencias es importante resaltar que el trabajo de Daniel
y José Vicente simula un proceso presente de fabrica y, en el presente trabajo, se
disefiara un moédulo didactico que permita ser manipulado para diferentes propuestas
de practicas.

Por otro lado, se encontré que, en el aino 2014, en la Universidad Carlos Ill de Madrid,

se presentd un trabajo de fin de grado de la carrera de ingenieria electrénica industrial
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y automatica, titulado Comunicacién y control de hardware SIEMENS S.A. a través de

PLC S7-1500%*, escrito por Javier Villanueva Tena.

En este trabajo, el objetivo era implementar y programar diferentes equipos de
hardware de la marca Siemens, para la creacién conjunta de un sistema de control
para un motor rotatorio. Este sistema de control debia proporcionar informacion en
tiempo real y, la activacion de dicho motor podia ser en botones de entradas digitales
0 a través de una pantalla tactil. De igual modo, lo que pretendia el autor con su
trabajo, era controlar un motor de eje rotatorio a través de una pantalla tactil que
permitiria su puesta en marcha, su parada, el incremento de velocidad de éste y otras
funciones que fueron programadas y ejecutadas. En el presente trabajo, no se
utilizaran dispositivos que pertenezcan unicamente a Siemens ya que se va a
implementar una periferia descentralizada de la marca BECKHOFF, ademas, en el
presente trabajo, se va a poder realizar el arranque y paro de mas de un motor.

Lo anterior, fue posible gracias a diferentes tecnologias propuestas por el autor, una
de las principales tecnologias es la de PROFINET, un protocolo de comunicacién
industrial que es util para comunicar equipo industrial en un area local a un controlador.
En el presente trabajo, se utiliza este protocolo de comunicacion para establecer la
comunicacion entre el PLC, el ordenador y el variador de frecuencia. Todo lo que se
tuvo que programar se programé mediante el software de TIA Portal, el cual, es el
software con el que se estructura el codigo de programacion de los diferentes equipos,
para mostrarlos en una unica interfaz que posibilité la seleccién individual de cada uno
de ellos.

Otra de las tecnologias que usa el autor para la puesta en marcha del motor es la de
periferia descentralizada, la cual, sirvidé para controlar las entradas y salidas de los
diferentes sensores, actuadores y demas componentes industriales por medio de un
minimo cableado.

Por ultimo, destacando las diferencias respecto del trabajo encontrado, el autor
menciona que se tendran dos maletas, en las cuales, fueron repartidas los diferentes

dispositivos que se requirieron para poder realizar la comunicacién mediante periferia

11 Javier Villanueva Tena (2014). Comunicacién y control de hardware SIEMENS S.A. a través de PLC S7-1500. Madrid,
Universidad Carlos Ill de Madrid, trabajo de fin de grado para obtener el grado en ingenieria electrénica industrial y automatica.
Version electronica disponible en: http://hdl.handle.net/10016/25063, fecha de consulta 10 de abril del 2024.

27


http://hdl.handle.net/10016/25063

descentralizada para el arranque y paro de motores. El autor, describe que, en la
primera maleta, se colocaron los siguientes dispositivos: variador G1200, motor de
0.12KW. En la segunda maleta, se pusieron los siguientes dispositivos: confort panel
tp700, PLC S7-1500, periferia descentralizada ET 200SP. En el caso del presente
trabajo, en vez de maletas, se utilizan las estaciones del laboratorio de Control de
Maquinas y Procesos Eléctricos y, el médulo de periferia descentralizada sera lo unico
portable.

También, se encontré una tesis que fue presentada en el afio 2018 en la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica de la Universidad Privada de Tacna en Peru,

titulada Diserio e implementacion de un modulo de entrenamiento de una red de

comunicacion industrial mediante controladores [6gicos programables (PLC’s) y

variadores de velocidad, utilizando el estandar de PROFINET, para obtener el titulo

profesional de ingeniero electrénico, escrita por Rotherick Jordan Davila Portocarreo
y José Pulgar Alarcén??,

En dicho trabajo los autores proponen realizar dos modulos de entrenamiento para las
y los estudiantes de la Universidad Privada de Tecna, estos mdédulos de entrenamiento
estan compuestos por controladores légicos programables (PLC) y variadores de
velocidad. Los autores mencionan que, en uno de los mddulos, se contd con una
aplicacion, la cual, constod del control de velocidad de un motor trifasico por medio de
un variador de velocidad de la marca Siemens. El control se realiz6 mediante un PLC
de la marca Siemens que fue configurado para utilizar sus entradas y activarlas desde
el médulo de entrenamiento. El objetivo del trabajo es similar al que se propone en el
presente trabajo, ya que, se busca la implementacion de modulos que sirvan de
entrenamiento para el laboratorio de su universidad.

La comunicacion que se utilizara en el trabajo mencionado se basa en el protocolo de
comunicacion PROFINET, el cual, se realizé por medio de un switch de Ethernet CSM
1277 de la marca Siemens. En este mismo trabajo, PROFINET fue utilizado para la

conexién directa de dispositivos de campo descentralizados, ya que, utilizando un

12 Rotherick Jordan Davila y José Pulgar Alarcon (2018). Disefio e implementacion de un médulo de entrenamiento de una red
de comunicacion industrial mediante controladores I6gicos programables (PLC's) y variadores de velocidad, utilizando el
estandar de PROFINET. Tacna, Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica de la Universidad Privada de Tacna, Peru,
trabajo para obtener el titulo profesional de ingeniero electrénico. Version electrénica disponible en:
https://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/1076, fecha de consulta 10 de abril del 2024.
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conmutador (switch), todos los dispositivos se comunican y envian informacion hasta
el ordenador. En el presente trabajo, se utilizara el protocolo de comunicacion
PROFINET, un switch Ethernet y un acoplador de bus PROFINET IO que realice la
comunicacién entre los tableros y los médulos con los que cuentan el laboratorio de
Control de Maquinas y Procesos Eléctricos.

En esta tesis se ocupan dispositivos similares a los que se tienen en el laboratorio de
Control de Maquinas y Procesos Eléctricos como el PLC Siemens S7-1200 y el
variador de velocidad SINAMICS G120, lo que servira de fuente de consulta para el
proceso de comunicacion entre estos dispositivos bajo el protocolo PROFINET, ya
que, las y los estudiantes, utilizaran el software TIA Portal, ya que en este se ejecutara
la comunicacién y puesta en marcha de los dispositivos que se ocuparan en el
presente trabajo. La unica diferencia sera el uso del acoplador de bus EK9300 de la
marca Beckhoff.

Por ultimo, se utilizara de referencia el trabajo terminal presentado en el presente afo
en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) unidad Zacatenco

titulado Desarrollo de un mbédulo didactico con PLC y tablero de control

electromagnético para la actualizacién de practicas en la materia de Control de

Maquinas y Procesos Eléctricos, elaborado por Saul Joshel Lozada Polo y Marco

Antonio Méndez Vargas para obtener el titulo de ingenieros en control vy
automatizacion.
Se dara continuidad a dicho trabajo y se utilizara la informaciéon necesaria para la

construccion del médulo y el desarrollo de las practicas a proponer.

Los antecedentes anteriormente expuestos seran de ayuda al momento de buscar
informacion respecto a los dispositivos, conceptos y metodologias que tienen relacion
con el presente trabajo. Aunque no estén enfocados al mismo objetivo, se puede decir
que, en la variedad de los antecedentes existen similitudes respecto a las aplicaciones
de los dispositivos y elementos que se utilizan, por lo tanto, no sélo serviran de apoyo

para conceptos, sino que también, como fuente de consulta para la parte practica.
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Capitulo 1. Marco teérico

A lo largo de este capitulo se desarrollara conceptualizacién tedrica de los elementos
que componen la elaboracion de practicas complementarias de periferia
descentralizada y del protocolo de comunicacidon PROFINET, asi mismo, se presentan
conceptos de automatizacion que serviran de referencia a lo largo del proyecto.

Este proyecto se realizé con el interés académico de emplear el aprendizaje obtenido
en el transcurso de la carrera, especialmente, en la materia de Control de Maquinas y
Procesos Eléctricos, construyendo un modulo didactico para proponer practicas de
automatizacion industrial.

Como metodologia de recoleccién de informacion, se consultaron fuentes primarias y
secundarias como libros, tesis, articulos cientificos, revistas técnicas, paginas web de
empresas y paginas web especializadas, acotadas de manera correcta para la
posterior consulta de futuros lectores.

El objetivo de este capitulo es presentar la teoria y respaldar la informacién de los
conceptos que formaran parte del desarrollo y elaboracién del proyecto, ya que
serviran de sustento y referencia del presente trabajo. Dichos conceptos seran
desarrollados de manera que exista una clara relacidn entre ellos.

Como punto de partida se mencionan los conceptos referidos al control de maquinas
y procesos eléctricos, asi como del control electromagnético. Posteriormente se tocan
los conceptos del controlador légico programable, protocolo de comunicacion
PROFINET, variador de frecuencia e interfaz hombre-maquina. Por ultimo, se
mencionan los conceptos de periferia descentralizada necesa rios para el
entendimiento de los objetivos del desarrollo del presente proyecto.

Por lo antes mencionado, el primer concepto a desarrollar sera el control de maquinas

y procesos eléctricos.
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1.1 Control de Maquinas y Procesos Eléctricos

El control de maquinas y procesos eléctricos es fundamental para el desarrollo de
diversos procesos industriales. Debido a la amplia disponibilidad de energia eléctrica,
los motores eléctricos son casi universalmente empleados en las modernas
instalaciones comerciales e industriales para el suministro de potencia mecanica, con
el proposito de accionar la maquinaria y controlar diversas operaciones industriales.
Dicha maquinaria u otros dispositivos mecanicos conectados al eje del motor se
llaman cargas. En diversos casos las cargas demandan diferentes configuraciones de
velocidad en uno u otro sentido. La energia suministrada al motor es dependiente de
la carga, mediante las exigencias que demande la carga se programa y se controla la
velocidad y el sentido de giro que se desean, la programacion y configuracién de estos

aspectos es gracias a dispositivos denominados como controladores o variadores*s.

1.2 Control electromagnético

Un proceso industrial es un conjunto de pasos a seguir con el fin de desarrollar una
actividad ligada a la productividad. El control industrial optimiza esta productividad
aumentandola, reduciendo tiempos y mejorando su calidad. En procesos industriales,
operaciones como el arranque, paro, inversion de marcha, variacion de velocidad y
torque de motores son usadas con frecuencia.

El control eléctrico es una técnica que dispone de un conjunto de elementos fisicos
interconectados con el propdsito de regular energia mediante tareas de control. Para
los sistemas eléctricos, los tipos de control se definen con el tipo de carga y la tarea
de control de la aplicacién especifica. Estos sistemas se clasifican en: eléctricos,
electromagnéticos y electronicos.

Los sistemas de control electromagnético cuentan con dispositivos que presentan
caracteristicas ventajosas para realizar acciones de regulacion y control que requieren
cargas industriales como el motor eléctrico. Estos sistemas traen ventajas consigo

como la centralizacion del control del sistema, seguridad para operarios, la reduccién

1 Irving L. Kosow (1977) Control de maquinas eléctricas. Editorial Reverté. Pp 1.

31



de esfuerzo humano en tareas de accion fisica e intelectual y la posibilidad de
automatizar.

Un sistema eléctrico de control estd compuesto por una etapa de control y una de
fuerza. La etapa de control es el arreglo de conexiones eléctricas que siguen un disefio
definido en base a consignas de operacion y la etapa de fuerza son las conexiones a
nivel de tension de servicio del motor o equipo a poner en marcha ejecutadas en
secuencia a la etapa de control previa4.

La simbologia de estas conexiones esta referida a la norma de la Comision
Electrotécnica Internacional IEC 1082-1. Esta norma fomenta los simbolos graficos y
las reglas numéricas o alfanuméricas que deben utilizarse para identificar aparatos y
disefiar esquemas?®.

Existen diferentes tipos de dispositivos electromagnéticos con distintas aplicaciones,
los tableros de control electromagnético del laboratorio de la asignatura de Control de
Maquinas y Procesos Eléctricos del programa de ICA de la ESIME Zacatenco, son un
ejemplo de ello y cuentan con dispositivos como: contactores, relevadores, bobinas y

motores eléctricos.

1.2.1 Botones pulsadores.

La empresa peruana dedicada a la comercializacién y distribucion de materiales
eléctricos Promelsa, en su blog, tiene un articulo titulado ¢;Qué es un pulsador y como
elegir el adecuado?, donde definen al botdn pulsador como “un actuador eléctrico que,
al ser presionado, puede cerrar o abrir los circuitos eléctricos a los que esta conectado.
Estos dispositivos estan disefiados para ser facilmente identificables y suelen estar
fabricados con materiales duraderos, como el plastico o metal para soportar un
numero de operaciones determinadas”6.

El boton pulsador momentaneo es aquel que se activa solamente al mantenerse

presionado y al momento de soltarse, el pulsador volvera a su estado original.

14 Ordofiez, S. Resabala, B. (2020) Control Eléctrico Industrial. Analisis, Disefio y Ejercicios Resueltos. Editorial Académica
Espariola. Pp. 65

15 Schneider Electric S.A (1999). Manual electrotécnico, Telesquemario, Telemecanique. Esparia.

16 Disponible en: https://www.promelsa.com.pe/blog/post/que-es-pulsador-
electrico.html#:~:text=Un%20pulsador%20es%20un%20actuador,seguridad%20en%20los%20trabajos %20el%C3%A9ctricos ?
fecha de consulta: 16 de abril del 2024
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Los botones pulsadores normalmente abiertos no permiten el flujo de la corriente a
menos que sean activados por presion, y al ser soltados, el circuito se vuelve a
interrumpir. En la figura uno se puede observar la representacion simbdlica de boton

pulsador normalmente abierto (IEC 1082-1).

(o p)
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Figura 1. Representacion simbolica de botdn pulsador normalmente abierto (IEC 1082-1).

Los botones pulsadores normalmente cerrados funcionan de manera opuesta, ya que,
al no ejercer presion, la electricidad puede fluir por el circuito, pero al ser presionados,
el circuito se abre!’. En figura dos se puede ver la representacion simbdlica de boton

pulsador normalmente cerrado (IEC 1082-1).
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Figura 2. Representacion simbdlica de botdn pulsador normalmente cerrado (IEC 1082-1).

1.2.2 Contactor electromagneético.

El contactor electromagnético es un dispositivo mecanico para conmutacion todo o
nada controlado mediante un electroiman. Cuando se energiza la bobina del
electroiman, esta genera un campo electromotriz que atrae la armadura del
electroiman, lo que permite la apertura y cierre de los contactos auxiliares de la etapa
de fuerza'®. En la figura tres se observa la representacion fisica de contactor y en la
figura cuatro se puede ver la representacion simbdlica del contactor (IEC 1082-1).

7 ibid
18 Ordofiez S. Resabala, B. (2020) Control Eléctrico Industrial. Anélisis, Disefio y Ejercicios Resueltos. Editorial Académica
Espafiola.
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Figura 3. Representacion fisica de contactor (elaboracion propia).
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Figura 4. Representacion simbolica del contactor (IEC 1082-1).

Cuando los polos ‘A1’ y ‘A2’ se energizan, el electroiman opera y cierra los contactos
auxiliares, aislando las sefiales de control y fuerza para la activacion de motores

mediante interruptores o botones pulsadores.

1.2.3 Motor eléctrico trifasico de corriente alterna

Los motores eléctricos de corriente alterna, son dispositivos que cuentan con una
caracteristica en comun, la cual es que todos los motores de corriente alterna cuentan
con un campo magnetico rotatorio producido por el devanado del estator. Este
concepto puede ser ilustrado para los motores trifasicos, considerando tres bobinas
localizadas a 120°, cada bobina esta conectada a una fase de una alimentacion
trifasica'®. En la figura cinco se puede observar el desarrollo de un campo magnético

rotatorio.

9 Enriquez Harper (2003) EI ABC del control electronico de las maquinas eléctricas. Editorial Limusa. Pp. 184.
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Figura 5. Desarrollo de un campo magnético rotatorio.?°

Los motores de corriente alterna tienen dos clasificaciones, estas clasificaciones
dependen de los devanados del rotor, los cuales son:

e Motor eléctrico de corriente alterna de rotor devanado: Son motores de
corriente alterna que tienen tres bobinas semejantes a las bobinas del estator,
las terminales de las bobinas del rotor estan conectadas a anillos rozantes
aislados montados sobre el eje del rotor; escobillas de carb6n montadas sobre
estos anillos, hacen que las terminales del rotor estén disponibles para el
usuario.

e Motor eléctrico de corriente alterna de rotor tipo jaula de ardilla: Son motores
de corriente alterna que cuentan con barras embebidas en ranuras en el nucleo
magnético del rotor, estas barras estan en cortocircuito en cada extremo por
medio de anillos conductores. El nombre de jaula de ardilla se le da debido a
su rotor parecido al rotor de este juguete?!.

Las caracteristicas de los motores eléctricos suponen una gran ventaja ante los
motores convencionales como los motores térmicos o de combustidén, una de las
principales ventajas con las que cuentan los motores eléctricos de frente a los motores
de combustion, es que, los motores eléctricos, son sustentables, a diferencia de los
motores de combustion, que son uno de los principales responsables de las altas

emisiones de didxido de azufre?2,

2 ibid.
2! ibid.
2 bid.
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Los motores eléctricos que se encuentran dentro del laboratorio de Control de
Maquinas y Procesos Eléctricos son motores trifasicos de corriente alterna de tipo

jaula de ardilla.

1.2.4 Protecciones eléctricas para motores

Las protecciones eléctricas para motores tienen gran relevancia debido a que en la
mayoria de los procesos industriales se utilizan motores eléctricos para diversas
aplicaciones, que van desde bombas, ventiladores, bandas de transportacion, entre
otros.

El grupo mexicano de consultores eléctricos especializados ORS, cuenta con un
articulo en su pagina web titulado Normas oficiales mexicanas: La NOM-001-SEDE y
Su importancia para la seguridad eléctrica el cual menciona que la NOM-001-SEDE-
2012 “nos habla acerca de la regulacién de necesidades técnicas que se requiere para
la utilizacion de la energia eléctrica en instalaciones eléctricas en todo el ambito
nacional™3. Existen dos tipos de protecciones eléctricas para motores, por un lado,
estan las protecciones de sobrecarga y, por otro lado, se tienen protecciones contra
cortocircuito y fallas a tierra?“.

La empresa estadounidense C3controls, especializada en la fabricacion de
componentes eléctricos y de control industrial, en su pagina web, en la seccién de
Documentos Técnicos, tienen un articulo titulado Relés de sobrecarga: tipos y
disparos ¢Qué es la proteccion contra sobrecarga? (sin datos de autor, ni fecha de
publicacién), donde mencionan que “cuando el motor consume un exceso de
corriente, se denomina sobrecarga. Esto puede causar un sobrecalentamiento del
motor y dafar los devanados del motor. Debido a esto, es importante proteger el motor,
el circuito derivado del motor y los componentes del circuito derivado del motor de
condiciones de sobrecarga™®.

Aunque los propios fusibles presentan, naturalmente, la proteccion de corto circuitos

o de corriente maxima de ruptura, su proteccion contra sobrecarga esta algo limitada.

= Disponible en: https://grupoors.com.mx/2023/05/23/normas-oficiales-mexicanas-la-nom-001-sede-y-su-importancia-para-la-
seguridad-electrica/, fecha de consulta 03 de mayo del 2024.

24 Disponible en: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/512096/NOM-001-SEDE-2012.pdf, fecha de consulta 03 de
mayo del 2024.

% Disponible en: https://www.c3controls.com/es/documento-tecnico/reles-de-sobrecarga-tipos-y-disparos-que-es-la-proteccion-
contra-sobrecargal, fecha de consulta 03 de mayo del 2024.
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Los relés estan proyectados para funcionar desde el 110 hasta el 250 por ciento de
sobrecarga con corrientes maximas de ruptura de hasta 10 veces la corriente
nominal?®.

Por otro lado, la empresa multinacional estadounidense que se especializa en la
fabricacion, desarrollo y comercializacion de tecnologia y productos relacionados con
la informatica Dell Technologies, en su pagina web, en la seccion de Soporte / Articulo
de base de conocimientos, tienen un articulo titulado Informacion sobre protectores
contra sobrecarga y como funcionan (sin datos de autor), publicado en agosto del
2024, donde mencionan que “un protector contra sobrecarga, también conocido como
supresor de sobrecarga, es un dispositivo que esta disefiado para proteger a los
equipos electrénicos contra sobrecargas o "picos" de electricidad no deseados™’.

La empresa estadounidense Dreiym Engineering, especializada en trabajos de
consultoria y disefio para eléctrico y sistemas catddicos, en su pagina web, tiene un
articulo titulado Fallo a tierra frente a cortocircuito: La diferencia y como prevenir los
riesgos, escrito por la usuaria de nombre Angela y publicado en diciembre del 2021,
donde menciona que “un fallo a tierra es un tipo de fallo eléctrico que se produce
cuando una corriente eléctrica escapa de su trayectoria prevista y fluye hacia la tierra
a través de un conductor no previsto. Esto puede ocurrir cuando un cable eléctrico
estd danado, expuesto o mojado y entra en contacto con un objeto metalico, una
persona o la tierra. Un fallo a tierra puede provocar una descarga, un incendio o dafios
en el sistema eléctrico”8, por otro lado, mencionan de igual modo que “un cortocircuito
es otro tipo de fallo eléctrico que se produce cuando una corriente eléctrica se salta
su trayectoria prevista y fluye directamente a la fuente de energia. Esto puede ocurrir
cuando dos cables se tocan, creando una via de baja resistencia para la corriente”?.
La empresa suizo-sueca ABB, la cual es una empresa multinacional, lider en
tecnologia que ofrece soluciones en los sectores de energia y automatizacion, en su

pagina web, en la seccidn de Productos / Relés térmicos de sobrecarga, tiene un

% Enriquez Harper (2003) EI ABC del control electronico de las maquinas eléctricas. Editorial Limusa.

%" Disponible en: https://www.dell.com/support/kbdoc/es-mx/000145629/informaci%C3%B3n-sobre-protectores-contra-
sobrecarga-y-c%C3%B3mo-funcionan-art%C3%ADculo-de-la-base-de-conocimientos-120517, fecha de consulta 03 de mayo
del 2024.

2 Disponible en: https://www.dreiym.com/es/2021/12/10/fallo-a-tierra-vs-cortocircuito-las-diferencias/, fecha de consulta 07 de
mayo del 2024.

2 bid.
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articulo titulado Relés térmicos de sobrecarga (sin datos de autor ni fecha de
publicacién) donde mencionan que: “los relés de sobrecarga térmicos son dispositivos
electromecanicos de proteccion economicos para el circuito principal. Protegen de
manera fiable los motores en caso de que ocurra una sobretension o un fallo de fase.
El relé de sobrecarga térmico puede constituir una solucion de arranque compacta
junto a contactores”°. Tomando esto en cuenta, se puede entender de qué manera
protegera el relé térmico de sobrecarga al motor, en este caso, cuando el motor recibe
un exceso de carga eléctrica, se comienza a sobrecalentar, este relé térmico de
sobrecarga mide continuamente la temperatura interna del motor y la corriente que
esta recibiendo. El relé, internamente, cuenta con una placa bimetalica, la cual, con
un aumento de temperatura, se comienza a dilatar, para que, de esta manera,
ocasione un corte automatico de corriente, manteniéndose asi hasta que la
temperatura interna del motor comience a disminuir y, por consecuencia, que la placa

bimetalica se enfrié y recupere su posicion original3L.

1.2.5 Diseno y simulaciéon digital de diagramas de conexiones eléctricas de
control y fuerza
CADe simu es un programa electrotécnico para hacer diagramas eléctricos de control
que permite realizar simulaciones en cualquier circuito comun de contactores. Permite
también la deteccion y solucion de problemas que se presenten durante la ejecucion
de la simulacion®. La simbologia de las librerias de componentes que dispone el
software estan bajo la norma IEC 1082-1, lo que permite el disefio y la simulacién de
diagramas de circuitos de control y fuerza utilizando actuadores eléctricos,

contactores, protecciones y motores.

1.3 Controlador Légico Programable
El controlador l6gico programable, comunmente conocido como PLC, por sus siglas

en inglés (Programmable Logic Controller), juega un papel fundamental en la industria,

30 Disponible en: https://new.abb.com/low-voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-motores/contactores-tripolares-y-reles-
de-sobrecarga/reles-termicos-de-sobrecarga, fecha de consulta 07 de mayo del 2024.
% Enriquez Harper (2003) EI ABC del control electrénico de las maquinas eléctricas. Editorial Limusa.

32 Disponible en: https:/cade-simu.com/cade-simu-tutorial/ fecha de consulta: 16 de abril del 2024

38


https://new.abb.com/low-voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-motores/contactores-tripolares-y-reles-de-sobrecarga/reles-termicos-de-sobrecarga
https://new.abb.com/low-voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-motores/contactores-tripolares-y-reles-de-sobrecarga/reles-termicos-de-sobrecarga
https://cade-simu.com/cade-simu-tutorial/

ya que, son los principales encargados de los sistemas de control de procesos
industriales.

Debido a que los PLC se han vuelto indispensables en plantas de produccién y otros
procesos de automatizacion, la mayoria de las empresas, paneles, blogs y articulos,
comparten una definicion muy similar de lo que es el PLC, por ejemplo, IMEPI
(Ingenieria e Innovacion en Automatizacion y Control de Procesos), panel mexicano
de expertos en automatizacién y control de procesos industriales, que desarrolla
ingenieria, productos y servicios enfocados a la automatizacion y el control, tiene un
articulo en su sitio web titulado ¢ Qué es un PLC? Una introduccion a los controladores
I6gicos programables y su papel en la Automatizacion Industrial (sin fecha de
publicacion ni datos de autor) donde mencionan que “un PLC, o Controlador Logico
Programable, es esencialmente una computadora industrial que ha sido
especialmente disefiada y optimizada para controlar y supervisar procesos
industriales y maquinaria”®3. Debido a esto, se puede decir que, los PLC son el cerebro
de un proceso industrial encargado de ejecutar funciones programadas respecto a las
entradas y salidas que este demande.

Una definicion mas precisa de lo que son estos dispositivos es la que presenta la
asociacion industrial estadounidense Asociacion Nacional de Manufacturas Eléctricas,
donde dice que el PLC es “un aparato electrénico operado digitalmente, que usa una
memoria programable para almacenamiento interno de instrucciones para
implementar funciones especificas, tales como légica, secuenciacion, registro y
control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través de
modulos de entrada/salida digitales (ON/OFF) o analégicos (1-5 VDC, 4-20 mA, etc.)
varios tipos de maquinas o procesos®*.

Para el presente trabajo, se trabajara con un PLC S7-1200 de la marca Siemens,
debido a que es equipo con el que cuenta el laboratorio de Control de Maquinas y
Procesos Eléctricos del programa de ICA de la ESIME Zacatenco.

El PLC S7-1200 es un controlador l6gico programable de la serie SIMATIC fabricado

por la empresa tecnoldgica alemana Siemens, que ofrece la flexibilidad y potencia

33 Disponible en: https://imepi.com.mx/que-es-un-plc-una-introduccion-a-los-controladores-logicos-programables-y-su-papel-en-
la-automatizacion-industrial/, fecha de consulta: 22 de junio del 2024.
34 National Electrical Manufacturers Association. Definicién de PLC. s/p.
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necesarias para controlar una gran variedad de dispositivos para distintas
necesidades de automatizacion. La unidad central de procesamiento de este
dispositivo incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacién integrada,
circuitos de entradas y salidas, PROFINET integrado, asi como entradas/salidas

digitales y analdgicas incorporadas en una carcasa compacta.

1.3.1 IEC 61131

La norma IEC 61131 es un estandar internacional de la Comisién Electrotécnica
Internacional que define las especificaciones de los controladores légicos
programables cubriendo aspectos como caracteristicas principales de los PLC,
requisitos minimos de seguridad, operacion, lenguajes de programacion, tipos de

comunicacion y especificaciones?®.

1.3.2 TIA Portal.
El sofwtare TIA Portal por sus siglas en inglés (Totally integrated Automation Portal)
es considerado como una herramienta que integra diferentes softwares de Siemens
como: SIMATIC STEP 7, WinCC, componentes y modulos para soluciones de
automatizacion basadas en PC con SIMATIC?'.
SIMATIC es una serie de controladores ldgicos programables y sistemas de
automatizacién desarrollado por Siemens y STEP 7 es un software de Siemens
utilizado para programar y configurar los sistemas de automatizaciéon SIMATIC®8.
El Centro de Formacion Técnica para la Industria de Barcelona, dedicado a impartir
cursos de formacion de alta calidad, en su pagina web, tiene un articulo titulado T/IA
Portal: ; Qué es y para qué sirve? (sin datos de autor ni fecha de publicacion) donde
mencionan que las principales funciones del software T/A Portal son:

e Programacion de PLC: Permite desarrollar y depurar programas para los PLC

S7-1200, S7-1500, S7-300 y S7-400, utilizando lenguajes de programacion.

% Siemens (2014). Manual de sistema SIMATIC S7 Controlador Programable 1200, Alemania. pag. 23.

% Disponible en: https://www.autracen.com/blog/viajes-1/conoce-la-norma-iec-61131-50 fecha de consulta: 22 de junio del

2024.

37 Mejia, A. Alvarez, J. (2017). TIA Portal. Aplicaciones de PLC. Instituto Tecnoldgico Metropolitano

3% |gnacio Rodriguez Planas. Automatizaciéon del paletizado de una linea de cajas de botellas. Proyecto final de carrera de
Ingenieria en Telecomunicacién, Escuela Superior de Ingenieros, Universidad de Sevilla, Espafa. Pag. 76.
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e Configuracién de HMI: Facilita la creacion y edicion de interfaces de operador
para visualizar y controlar procesos industriales en tiempo real.

e Integracion de dispositivos: Facilita la integracion de dispositivos como
variadores de frecuencia, servomotores y médulos de entrada/salida, a traves
de una unica plataforma de programacion.

e Diagnostico y mantenimiento: Permite diagnosticar fallos para simplificar el
mantenimiento y la resolucién de problemas®.

Para el desarrollo de las practicas complementarias propuestas en el presente trabajo,
se utilizara el software TIA Portal, debido a que los PLC, variadores de frecuencia y
HMI, con los que se cuenta dentro del laboratorio de Control de Maquinas y Procesos

Eléctricos, son de la marca Siemens.

1.3.3 Lenguaje de programacion en escalera

El diagrama en escalera es un lenguaje de programacion contemplado en la norma
IEC 61131-3. El nombre de este método de programacién proviene de la semejanza
con los esquemas eléctricos de control clasicos. Este lenguaje se utiliza para describir
la operacion eléctrica de distintos tipos de maquinas y sintetizar un sistema de control
para que, con las herramientas adecuadas, realice la programacion del PLC.

En este lenguaje la energia se desplaza de izquierda a derecha y se utilizan contactos
(equivalentes a accionamientos como interruptores, botones pulsadores, sensores,
temporizadores, etc.) y bobinas (equivalentes a cargas como bobinas de relés,
lamparas, contactores, etc.) que asemejan las entradas y salidas digitales del
controlador logico programable que pueden tomar dos estados, abierto o cerrado, 0 o

140, En la figura seis se observa un ejemplo de contactos y bobina en lenguaje escalera

39 Disponible en: https://www.cursosaula21.com/tia-portal/, fecha de consulta: 29 de julio del 2024
“0 Disponible en: http://www.albertobrunete.es/automatica/diagrama-de-escalera-kop.html fecha de consulta: 20 de julio del 2024.
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El
— | Entrada: contacto normalmente abierto

E2
—|/|— Entrada: contacto normalmente cerrado

S1
—( )— Salida, bobina o relé

Figura 6. Ejemplo de contactos y bobina en lenguaje escalera®!.

TIA Portal ofrece también la implementacion de instrucciones a la programacion en
escalera que permiten realizar otras funciones, como el temporizador de retardo a la
conexion TON.

La plataforma de educacién en linea IngeLearn de origen argentino, la cual esta
especializa en temas de automatizacion industrial, ingenieria eléctrica, robdtica,
Industria 4.0 y programacion de PLC, en su pagina web, en la seccion de Blog, tiene
un articulo titulado Temporizadores en TIA PORTAL — Como Funcionan, escrito por
Esteban (sin fecha de publicacién), donde menciona que: “un temporizador TON,
también llamado temporizador de retardo a la activacion, es una instruccion que
comienza a cronometrar cuando el parametro de entrada (IN) cambia de 0 a 1. Cuando
el tiempo transcurrido (ET) alcanza el tiempo preestablecido (PT), el parametro de
salida (Q) cambiade 0 a 1.

Q permanece en 1 hasta que IN pasa de 1 a 0. Si IN pasa de 1 a 0 antes de que ET
sea igual a PT, el temporizador detiene el tiempo, ET se restablece a 0 y Q permanece
en 0. EI PT y los valores de ET se almacenan en el bloque de datos (DB) asociado
con la instruccién™?. En la figura siete se observa el bloque de Instruccion TON en T/A
Portal.

4! ibid
“2 Disponible en: https://ingelearn.com/temporizadores-en-tia-portal-como-funcionan/, fecha de consulta 10 de julio del 2024.
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"IEC_Timer_0_DB"
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Time
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T# PT Eij— T#

Figura 7. Instruccion TON en TIA Portal (elaboracién propia).

De igual forma, el software ofrece bloques para el control de accionamientos como el
SINA_SPEED. Este bloque permite el control de un motor con variador de frecuencia
G120X mediante la programacion de un SIMATIC S7-1200.

1.4 PROFINET

Hoy en dia, el protocolo de comunicacion PROFINET, es uno de los mas empleados
en la industria, debido a factores que aportan grandes ventajas al proceso industrial
donde se esté usando dicho protocolo de comunicacion.

Burkert Fluid Control Systems, empresa alemana lider en el disefio, fabricacion y
suministro de soluciones para el control de fluidos, en su pagina web, en la seccion
de Servicio & Asistencia, tienen un articulo titulado PROFINET: el estandar de
comunicacion seguro para las redes industriales, (sin datos de autor ni fecha de
publicacién), donde mencionan que “PROFINET es resultado del desarrollo de
PROFIBUS, y supone una ampliacion de este estandar de bus de campo con nuevas
y utiles aplicaciones basadas en Ethernet industrial.

PROFINET (Process Field Network) es un estandar de comunicacion basado en
Ethernet industrial con un amplio espectro de aplicacion. El bus de campo utiliza
estandares TCP/IP e IT, funciona en tiempo real y permite la integracién de sistemas
de bus de campo. PROFINET ha sido desarrollado por Siemens y por las empresas
pertenecientes a la asociacion de usuarios de PROFIBUS (PNO), y se utiliza en
combinacion con los sistemas de control de Siemens. PROFINET se ha estandarizado

con respecto a las normas IEC 61158 e IEC 61784 y, como tecnologia de
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comunicacion universal, cubre todas las necesidades dentro de la tecnologia de
automatizacion™3,

Por otro lado, el Centro de Formacion con Certificacion Internacional de PROFIBUS-
PROFINET, procedente de Argentina, dedicado a la certificacion en PROFIBUS Y
PROFINET, en su pagina web, tienen un articulo titulado PROFINET: ;Qué es y como
funciona?, (sin datos de autor) publicado en noviembre del 2023, donde mencionan
que “el estandar PROFINET es una tecnologia de red de campo para la comunicacién
entre equipos industriales y controladores. Esta basado en Ethernet y se usa para
interconectar dispositivos dentro de sistemas automatizados para el ahorro de tiempo,
reduccion de costes y mejora del rendimiento. El estandar PROFINET ofrece los
siguientes beneficios:

En primer lugar, proporciona alta velocidad de comunicacion a partir de 100 Mbps, lo
que permite realizar multiples tareas simultaneamente al mismo tiempo.

También admite protocolos flexibles para permitir a los dispositivos compartir
informacion sin conflictos.

Ademas, el estandar PROFINET ofrece una arquitectura escalable que permite afiadir
dispositivos facilmente segun sea necesario. Utiliza estructuras jerarquicas complejas,
lo que facilita la gestion del sistema, y también posee capacidades autodescriptivas e
interoperables que simplifican el disefio y la configuracién de redes.

Por otro lado, el estandar PROFINET, al estar basado en Ethernet (IEEE 802.3), es
compatible con otros protocolos como TCP-UDP/IP, SNMP, LLDP, DHCP. Esto
significa que se puede manejar multiples protocolos en un unico sistema sin
complicaciones adicionales.

Ademas, cuenta con seguridad integrada para proteger sus datos confidenciales
contra cualquier intruso externo o ataque malicioso.

Finalmente, el estandar PROFINET ofrece funciones avanzadas como monitorizacion
en tiempo real, diagndstico remoto y analisis predictivo de fallas para ayudar a los
operadores en su procesamiento industrial diario. Estas caracteristicas contribuyen

enormemente a la eficiencia operacional al permitir que los problemas detectados se

43 Disponible en: https://www.burkert.es/es/servicio-asistencia/centro-de-documentacion/glosario/PROFINE T-el-estandar-de-
comunicacion-seguro-para-las-redes-industriales, fecha de consulta 17 de julio del 2024.
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aborden inmediatamente antes de que cause un dano significativo a los activos o
produccion del negocio industrial. Ademas, el estandar PROFINET cuenta con
funciones para garantizar la integridad dentro del sistema industrial al permitir verificar
regularmente sus componentes contra versiones anteriores no autorizadas o
desactualizadas™4.

Para la realizacion de este trabajo, se va a usar el protocolo de comunicacion
PROFINET, que servira para realizar la comunicacién entre los diversos dispositivos
que se emplearan en las practicas propuestas (PLC, variador de frecuencia, motor,
relés, etcétera), con el fin de que las y los estudiantes, obtengan conocimientos de

dicho protocolo de comunicacion.

1.4.1 Estandar IEEE 802.3 Ethernet

El estandar IEEE 802.3 es fundamental para la automatizacion de procesos
industriales ya que este estandar permite la comunicacion estandarizada entre
dispositivos de diferentes fabricantes, esto es crucial ya que hay plantas de produccién
que cuentan con dispositivos de diferentes fabricantes y el poder comunicarlos de una
manera estandarizada es una gran ayuda para la correcta operacion de los procesos

industriales automatizados.

lonos Digital Guide, plataforma en linea de contenido educativo y técnico creada por
lonos , un proveedor de servicios de hosting, dominios y soluciones en la nube, cuenta
con un articulo en su pagina web, en la seccion de Digital Guide/Servidores/Know
How/Ethernet (IEEE 802.3), tiene un articulado titulado ;Qué es Ethernet (IEEE
802.3)? escrito por el equipo editorial de IONON, publicado en diciembre de 2022,
donde mencionan que: “Ethernet es una tecnologia para redes de datos por cable que
vincula software y/o hardware entre si. Esto se realiza a través de cables de redes
LAN, de ahi que Ethernet sea concebido habitualmente como una tecnologia LAN.
Asi, Ethernet permite el intercambio de datos entre terminales como, por ejemplo,
ordenadores, impresoras, servidores, distribuidores, etc. Conectados en una red local,

estos dispositivos establecen conexiones mediante el protocolo Ethernet y pueden

4 Disponible en: https://profibus.com.ar/profinet-que-es-y-como-funcional/, fecha de consulta 18 de julio del 2024.
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intercambiar paquetes de datos entre si. El protocolo actual y mas extendido para ello
es IEEE 802.3"%

Para la realizacion del presente trabajo es importante tomar en cuenta este estandar
ya que al usar protocolo PROFINET para la realizacion de la propuesta de practicas
complementarias se necesita tomar en cuenta esta norma para aspectos como la
comunicacion entre la computadora y el acoplador de bus de campo EK9300 y tener
en cuenta cual es el tamafio maximo permitido que puede tener el cableado para

comunicar dispositivos.

1.4.2 Switch o conmutador Ethernet

Hoy en dia los switches o conmutadores de red son dispositivos clave tanto en la vida
cotidiana como en el ambito industrial, estos dispositivos son clave ya que permiten
tener un entorno comunicado, por lo que es comun encontrarlos en lugares tales como
casas, oficinas, edificios, plantas industriales, entre muchos otros lugares.

La empresa multinacional de origen estadounidense CISCO, especializada en
soluciones de tecnologia de la informacion y redes, en su pagina web, en la seccion
Soluciones/Soluciones tecnoldgicas para empresas pequenas y medianas/Centro de
recursos técnico de Cisco para pequefias y medianas empresas/Redes para
pequefias empresas: recursos, tiene un articulo titulado ;Coémo funciona un switch?,
(sin datos de autor, ni fecha de publicacion), donde mencionan que “los switches son
piezas de construccion clave para cualquier red ya que permiten a los dispositivos
conectados compartir informacién y comunicarse entre si”6.

La empresa de origen chino FS, el cual es un proveedor confiable de productos y
soluciones TIC para clientes empresariales en todo el mundo, en su pagina web, en
la seccion Comunidad FS/Centro de Conocimiento/Definicidn, tipos y precio de switch
de red, cuenta con un articulo titulado Definicion, tipos y precio de switch de red,
escrito por Juan, publicado en enero de 2022, donde menciona que “en términos
generales, hay dos tipos de switch de red: switch WAN y switch LAN. El switch WAN

5 Disponible en: https://www.ionos.mx/digitalguide/servidores/know-how/ethernet-ieee-8023/, fecha de consulta: 18 de julio del
2024.

46 Disponible en: https://www.cisco.com/c/es _mx/solutions/small-business/resource-center/networking/network-switch-how.html,
fecha de consulta 22 de julio del 2024.
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se utiliza principalmente en el campo de las telecomunicaciones para proporcionar
una plataforma de comunicacién basica. El switch de red LAN se utiliza en la red de
area local para conectarse a dispositivos terminales, como PC e impresoras de red™’.
Para la realizacion del presente trabajo se utilizara un switch de tipo LAN para poder
comunicar al médulo didactico de periferia descentralizada, el ordenador en donde se
tendra el software TIA Portal, el variador de frecuencia y el PLC que se usara para la

realizacion de las practicas complementarias propuestas.

1.4.3 Topologia de red en estrella.

La conexion entre dispositivos en un area de red local es muy importante, lo primero
que caracteriza una red local es la manera en que se conectan diferentes estaciones,
es decir, la forma que adopta el medio compartido entre las mismas. Basicamente

existen tres topologias posibles:

e Topologia en estrella.
e Topologia en bus.

e Topologia en anillo.

La topologia en estrella consiste en conectar cada ordenador o dispositivo a un punto

central, que puede ser tan sencilla como una simple union fisica de los cables.

Cuando un ordenador o algun dispositivo manda alguna tarea o trama en la red, esta

aparece de inmediato en las entradas del resto de ordenadores*®.

Para el desarrollo del presente trabajo se va a utilizar la topologia de red en estrella,
mediante esta topologia se van a comunicar el ordenador, el PLC S7-1200, el médulo
de periferia descentralizada y el variador de frecuencia SINAMICS G120 mediante un
switch o conmutador Ethernet el cual es el punto central, ahi llegaran los cables
Ethernet de cada dispositivo mencionado. En la figura 8 se observa un esquema de

topologia de red en estrella

47 Disponible en: https://community.fs.com/es/article/definicion-y-tipos-de-switch-de-red.html, fecha de consulta: 02 de agosto
del 2024.
43 Barcel6 Ordinas J. M. Ifiigo Griera J. (2004) Redes de computadores. Editorial: UOC. Pp. 55.
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Figura 8. Esquema de topologia de red en Estrella.

1.4.4 Direcciéon IP

Las direcciones IP son fundamentales en los diversos procesos industriales ya que
dentro de las plantas de produccion hay diversos dispositivos que tienen la posibilidad
de comunicarse usando su direccion IP, es importante mencionar que las direcciones
son unicas para cada maquina, es decir, cada direccion es unica para cada una de las
interfaces de red IP de cada maquina. Las direcciones IP tienen una longitud de 32
bits (4 bytes). Para representar una direccion, se suele escribir los 4 bytes en decimal
y separados por puntos. Por ejemplo: 192.168.1.26. La numeracion en IP sigue una
filosofia jerarquica. Cada direccion esta formada por dos partes, una corresponde a la

red donde esta la estacidn y la otra, a la propia estacion.

Para la realizacion del presente trabajo se va a hacer uso de las direcciones IP para
poder lograr la correcta comunicacidn entre cada uno de los dispositivos que
interactuan, cada dispositivo va a contar con una IP diferente lo que va a permitir que

no existan errores en la comunicacion.

1.5 Variador de frecuencia

Los motores son elementos que estan presentes en la mayoria de los procesos
industriales. Los motores eléctricos necesitan una cantidad de energia eléctrica
determinada para activarse y adquirir magnitudes fisicas como la velocidad y el torque.

La velocidad de un motor debe ajustarse a las necesidades que demande el proceso

9 fbid.
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o actividad a realizar con la intencion de utilizar solamente la cantidad necesaria de
energia eléctrica.

La empresa sueca-suiza ABB, dedicada a la electrificacion y automatizacion, en su
pagina web, en la seccidn ofertas/convertidores/temas interesantes, tiene un articulo
titulado Que es un variador de frecuencia: Definicién, como funciona, caracteristicas y
ventajas, (sin datos de autor ni fecha de publicacion), donde mencionan que “un
variador de frecuencia por definicién es un regulador industrial que se encuentra entre
la alimentacion energética y el motor. La energia de la red pasa por el variador y regula
la energia antes de que ésta llegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la
tensién en funcion de los requisitos del procedimiento.

Los variadores reducen la potencia de salida de una aplicacién, como una bomba o
un ventilador, mediante el control de la velocidad del motor, garantizando que no
funcione a una velocidad superior a la necesaria”>°.

Los variadores de frecuencia SINAMICS G120 estan fabricados para regular con
precision la velocidad y el par de motores asincronos trifasicos. EI SINAMICS G120
es un sistema de convertidores modular formado por dos unidades funcionales. La
primera es la unidad de control (CU), que es la que permite la comunicacion con
controladores y con dispositivos de vigilancia. La segunda es el médulo de poder (PM)
que alimenta al motor en una gama de 0.37 kW a 250 kW con funciones de proteccion

completas®:.

1.6 HMI

Los HMI, son dispositivos que estan presentes en casi todos los procesos industriales
automatizados, ya que, permiten que los operadores puedan mandar ordenes a las
diversas maquinas y dispositivos que forman parte del sistema automatizado y, a su
vez, permiten que el operador esté al tanto de datos que son importantes, al momento
de controlar el proceso industrial. Es importante recalcar que los HMI son flexibles, lo
que permite modificarlos cuantas veces sean necesarias, segun las necesidades que

tenga el proceso.

%0 Disponible en: https://new.abb.com/drives/es/que-es-un-variador, fecha de consulta 05 de agosto del 2024.
51 Disponible en: https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/Products/10122015 fecha de consulta 06 de Agosto del
2024
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La empresa global independiente de desarrollo de software. COPADATA, en su pagina
web, en la seccién productos/zenon software platform/overview/mas informacion,
tienen un articulo titulado ;Qué es una HMI? (sin datos de autor, ni fecha de
publicacion), donde mencionan que, “en un entorno industrial una HMI puede tener
distintas formas. Puede ser una pantalla independiente, un panel acoplado a otro
equipo o una tablet. Da igual su aspecto; su uso principal es permitir a los usuarios
visualizar los datos operativos y controlar las maquinas. Los operarios pueden usar
una HMI para, p. €j., ver qué cintas transportadoras estan encendidas o ajustar la
temperatura de un depdsito de agua industrial”>2.

De igual modo, se menciona que las HMI tienen la capacidad de configurar diversas
pantallas para poder navegar entre ellas, por lo regular la primer pantalla funciona
como un menu principal y desde ahi se puede acceder a los diferentes menus o
pantallas que se hayan configurado, por lo regular se configura un menu principal y
una pantalla por cada estacion a la que el HMI esta asociada, ademas se suelen
agregar tendencias, graficas, indicadores, entre otros, es importante mencionar que
por norma no se pueden tener mas de tres pantallas de navegacion abiertas al mismo
tiempo®3.

Para el presente trabajo se usara una HMI simulada dentro del software TIA Portal la
cual va a contener una sola pantalla, por lo cual no habra necesidad de explorar entre
diferentes pantallas. EI HMI, va a permitir dar érdenes y monitorear el proceso en

tiempo real, en este caso, el proceso sera cada una de las practicas propuestas.

1.7  Periferia descentralizada

Actualmente, existe una gran cantidad de procesos industriales que estan
automatizados, la mayoria de estos procesos industriales cuentan con una gran
cantidad de dispositivos que necesitan estar conectados entre si, sin embargo, la
mayoria de estos procesos estan dentro de cuartos muy grandes, por lo anterior, los

dispositivos a comunicar estdn muy separados uno de otro, los controladores que, en

52 Disponible en: https://www.cdeopadata.com/es/productos/zenon-software-platform/visualizacion-control/que-significa-hmi-
interfaz-humano-maquina-copa-
data/#:~:text=HMI%20s0n%20las%20siglas%20de,para%20las%20de%20entornos%20industriales, fecha de consulta 06 de
agosto del 2024.

% [bid.
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su mayoria de ocasiones son PLC, no pueden realizar la comunicacién entre estos
dispositivos de manera eficiente por medios convencionales de cableado, algunos de
los problemas que supone conectar estos dispositivos por medios convencionales de
cableado cuando la distancia entre estos dispositivos es muy grande, pueden ser
desde problemas de tensado y espacio para los cables, hasta pérdidas de sefal.
Debido a estos problemas se diseid un dispositivo que consiste en controlar las
sefales de entrada y salida (E/S) de los diferentes sensores, actuadores y demas
dispositivos industriales, por medio de un minimo de cableado, dicho dispositivo, es la
periferia descentralizada.
infoPLC, pagina web de Navarra especializada en ofrecer informacion, noticias y
recursos acerca de la automatizacion industrial y los PLC, en su sitio web, en la
secciéon noticias/Beckhoff/EK9300 acoplador de bus PROFINET 10 conecta distintas
redes, tiene un articulo titulado EK9300 acoplador de bus PROFINET IO conecta
distintas redes, (sin datos de autor) publicado en marzo del 2014, donde mencionan
que “el acoplador es compatible con el protocolo PROFINET RT y se integra sin
problemas en las redes PROFINET 10.
Con su nuevo firmware y los terminales EtherCAT correspondientes, el acoplador de
bus EK9300 es apropiado como puerta de enlace flexible entre los distintos
controladores:

e De PROFINET a EtherCAT (con EL6692-0000)

e De PROFINET a PROFINET (con EL6631-0010)

e De PROFINET a PROFIBUS (con EL6731-0010)

e De PROFINET a EtherNet/IP (con EL6652-0010)
De este modo pueden conectarse entornos de produccion heterogéneos sin grandes
costes para la comunicacion en tiempo real. Asi, por ejemplo, puede reunirse
informacion de gestion relevante para la produccion en instalaciones distribuidas con
varios sistemas de control o también intercambiarse datos en tiempo real entre dos

redes PROFINET creadas adrede en entornos IP separados”“.

54 Disponible en: https://www.infoplc.net/noticias/item/101743-ek9300-acoplador-bus-profinet-io-conecta-distintas-redes, fecha
de consulta: 20 de mayo del 2024.
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Para la realizacién de este trabajo, se va a implementar una periferia descentralizada
de la marca BECKHOFF modelo EK9300, el Acoplador de Bus PROFINET RT EK9300
es un acoplador de bus PROFINET |0, que puede conectar varias redes de control
siendo capaz de intercambiar datos con uno o varios sistemas EtherCAT, PROFINET,
PROFIBUS y EtherNet/IP, de acuerdo con sus especificaciones mostradas en el

documento del dispositivo.

1.7.1 Fuente de alimentacién de sistema de control

La fuente de alimentacion es un dispositivo utilizado para convertir la corriente de la
red eléctrica en una forma de energia adecuada para distintos dispositivos®®.

La plataforma digital de origen francés DirectIndustry Conect, la cual es una plataforma
digital enfocada a conectar a compradores con proveedores del sector industrial,
cuenta con un articulo en su pagina web titulado ¢ Qué fuente de alimentacion eléctrica
elegir?, donde mencionan que “existen cuatro tipos diferentes de fuentes de
alimentacioén, cada una de ellas responde a las necesidades de diferentes redes y
dispositivos.

Fuente de alimentacion AC/DC: Fuente de alimentacién utilizada en la mayoria de
los dispositivos que utilizamos diariamente, como los cargadores de los teléfonos
moviles. La fuente de alimentacion convierte la corriente alterna de la red en corriente
continua y ajusta la tensién a las necesidades del dispositivo.

Fuente de alimentaciéon DC/DC: Fuente de alimentacion utilizada en electrénica.
Cambia la tension de la corriente y puede, si es necesario, cambiar la forma de onda.
Fuente de alimentaciéon AC/AC: Se utiliza en aplicaciones muy especificas, como en
algunos amplificadores de audio. Permite reducir la tension de red.

Fuente de alimentacion de laboratorio: Permite alterar los diferentes parametros de
corriente eléctrica para testar los equipos eléctricos”®.

La marca Phoenix Contact ofrece una fuente de alimentacién AC/DC. Segun el manual
del MINI-PS-100-240AC/24DC/2->", esta fuente monofasica convierte una sefial de

% Disponible en: https://www.ferrovial.com/es/stem/fuente-de-

alimentacion/#:~:text=Se%20conoce %20como%20fuente%20de,un%20dispositivo%200%20sistema%20electr%C3%B3nico.,
fecha de consulta: 06 de junio del 2024.

%6 Disponible en: https:/quide.directindustry.com/es/que-fuente-de-alimentacion-electrica-elegir/, fecha de consulta: 06 de junio
del 2024.

57 Phoenix Contact (2024), MINI-PS-100-240AC/24DC/2 — Fuente de Alimentacion, pag. 2
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tensiéon nominal de entrada de 100 VCA — 240 V CA a una tension nominal de salida

de 24 VCD con una tolerancia de +- 1% a 2 A. En la figura nueve se observa una

representacion de la fuente de alimentacion MINI-PS-100-240AC/24DC/2.

==

Figura 9. Fuente de alimentacion MINI-PS-100-240AC/24DC/2%8.

1.7.2 Acoplador de bus de campo

Un bus de campo es un sistema de transmision de informacién por un solo cable de
comunicacion que simplifica la instalacion y operacion de maquinas y equipamientos
de industriales de produccion®®.

El Centro de Formacién Técnica para la Industria de Barcelona, dedicado a impartir
cursos de formacién de alta calidad, en su pagina web, en la seccion
aula21/Formacién para la Industria/BLOG INDUSTRIA 4.0, tiene un articulo titulado
Qué es un Bus de Campo y para qué sirve (sin datos de autor, ni fecha de publicacion),
donde mencionan que “el bus de campo sustituye las redes de control centralizadas
por redes de control distribuidas y enlaza los dispositivos de entrada (sensores,
interruptores, etc.) y los dispositivos de salida (valvulas, accionamientos, lamparas de
indicacion, etc.) sin necesidad de conectar cada dispositivo individualmente al
controlador (PLC, PC industrial, etc.)’®. En la figura diez se observa una

representacion de bus de campo.

% [bid.

% Augusto, C., & Carlos, L. (2013). Buses de campo y protocolos en redes industriales. Ventana Informatica, 25. Pag. 86.
Disponible en: https://doi.org/10.30554/ventanainform.25.126.2011 fecha de consulta: 06 de junio del 2024.

% Disponible en: https://www.cursosaula21.com/que-es-un-bus-de-campo/, fecha de consulta: 06 de junio del 2024.
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Figura 10. Representacion de bus de campo®!.

La empresa espafiola SICMAZ21 especializada en el desarrollo e integracion de
soluciones para la industria, en su pagina web, en la seccion de tecnolbgica
especializada en el desarrollo e integracién de soluciones para la industria/Blog, tiene
un articulo titulado Bus de campo: aplicaciones en la industria h publicado en
noviembre del 2022, donde menciona que “hoy en dia, se utilizan muchos tipos de bus
de campo; el tipo concreto que se utiliza depende del tipo de industria: automatizacién
de procesos discretos o de fabricacion. Entre los distintos tipos de bus de campo se
encuentran: Foundation Fieldbus, PROFIBUS, DeviceNet, ControlNet, InterBus,
HART, AS-i, MODBUS, CAN Bus, Ethernet, entre otros”®2.

El EK9300 es un acoplador de bus de campo que conecta redes PROFINET con
terminales EtherCAT de entradas y salidas, convirtiendo los telegramas de PROFINET
a una representacion de sefal E-bus. Con esto, PROFINET dispone de las ventajas
de los sistemas EtherCAT, como la topologia flexible, la amplia variedad de sefales y
los tiempos rapidos de actualizacion de entradas y salidas®. En la figura once se

observa un ejemplo grafico de operaciéon de EK9300.

61 Disponible en: https://coparoman.blogspot.com/2021/02/bus-de-campo.html#google vignette, fecha de consulta: 06 de junio
del 2024.

62 Disponible en: https://www.sicma21.com/bus-de-campo-aplicaciones-en-la-
industria/#:~:text=Entre%20los%20distintos %20tipos %20de,Bus %2C %20Ethernet%2C%20entre %20otros., fecha de consulta
08 de junio del 2024.

8 Beckhoff (2023), Documentation EK9300 PROFINET-Bus Coupler for EtherCAT Terminals, 3.3.5, pag. 19
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Figura 11. Ejemplo grafico de operacion de EK9300 (elaboracion propia).

1.7.3 Tarjeta de entradas digitales para periferia descentralizada
Las tarjetas de entradas digitales funcionan como puente entre los dispositivos que
estan en campo (sensores, actuadores, etc.) y el sistema de control (generalmente
PLC).
La empresa alemana Beckhoff Automation, especialista en desarrollar y fabricar
tecnologia de automatizacién avanzada para diferentes sectores de la industria, en su
pagina web, en la seccion de Productos/E/S/Terminales EtherCAT/EL 1xxx | Entrada
digital/EL1008, se encuentra el catalogo el producto EL71008 | Terminal EtherCAT,
entrada digital de 8 canales, 24 V CC, 3 ms, donde menciona que “la terminal de
entrada digital EL1008 recibe las sefiales de control binarias de 24 V del nivel de
proceso y las transmite, de forma aislada eléctricamente, a la unidad de
automatizacién de nivel superior. Cada terminal EtherCAT tiene ocho canales que
indican su estado de sefial mediante diodos emisores de luz”%4.
La empresa BECKHOFF cuenta con una variedad tarjetas de entradas de 24 volts de
corriente continua con diferentes caracteristicas, en la secciéon de su pagina web,
productos/E/S/Terminales EtherCAT/EL 1xxx | Entrada digital, se encuentra el
catalogo de tarjetas de entradas digitales de la marca donde se pueden encontrar
algunos modelos tales como:

e EL1002 | Terminal EtherCAT, entrada digital de 2 canales, 24 V CC, 3 ms

54 Disponible en: https://www.beckhoff.com/es-mx/products/i-o/ethercat-terminals/el1xxx-digital-input/el1008.htm, fecha de
consulta: 12 de junio del 2024.
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e EL1004 | Terminal EtherCAT, entrada digital de 4 canales, 24 V CC, 3 ms
e EL1004-0020 | Terminal EtherCAT, entrada digital de 4 canales, 24V CC, 3 ms,
tension de aislamiento 2500 V CC
e EL1012 | Terminal EtherCAT, entrada digital de 2 canales, 24 V CC, 10 us
e EL1014 | Terminal EtherCAT, entrada digital de 4 canales, 24 V CC, 10 ps
e EL1018 | Terminal EtherCAT, entrada digital de 8 canales, 24 V CC, 10 us
e EL1024 | Terminal EtherCAT, entrada digital de 4 canales, 24 V CC, 3 ms, tipo
2
La diferencia entre cada tarjeta radica en la cantidad de canales de entradas digitales
que cada tarjeta tiene a su disposicion, el tiempo de filtro de entrada para las sefales
digitales, entre otros aspectos®®.
Para la realizacion del presente trabajo se utiliza la tarjeta de entradas EL7008 que,
conectada al acoplador de bus EK9300, transmite y recibe informacion de entradas
digitales por medio de la sefial E-bus. Posteriormente el acoplador transmite esa

informacion al controlador por medio de PROFINET.

1.7.4 Tarjetas de salidas digitales para periferia descentralizada

La empresa alemana Beckhoff Automation, especialista en desarrollar y fabricar
tecnologia de automatizacién avanzada para diferentes sectores de la industria, en su
pagina web, en la seccion Productos/E/S/Terminales EtherCAT/EL 2xxx | Salidas
digitales/EL2008 donde cuentan en su catalogo el producto EL2008 | Terminal
EtherCAT, salida digital de 8 canales, 24 V CC, 0,5 A, donde menciona que “el terminal
de salida digital EL2008 conecta las senales de control binarias de 24 V CC del
dispositivo de automatizacioén a los actuadores en el nivel de proceso con aislamiento
eléctrico. Cada terminal EtherCAT tiene ocho canales que indican el estado de la senal

mediante diodos emisores de luz”66

La empresa Beckhoff cuenta con diversas tarjetas de salidas de 24 volts de corriente

continua que tienen diferentes caracteristicas, en la pagina de la empresa, en la

% Disponible en: https://www.beckhoff.com/es-mx/products/i-o/ethercat-terminals/el1xxx-digital-

input/?fa=pf value range digital:562476966, fecha de consulta: 12 de junio del 2024.

% Disponible en: https://www.beckhoff.com/es-mx/products/i-o/ethercat-terminals/el2xxx-digital-output/el2008.html, fecha de
consulta: 15 de junio del 2024.
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seccion de productos/E/S/Terminales EtherCAT/EL 2xxx | Salida digital, se encuentra
el catalogo de tarjetas de salidas digitales de la marca donde se pueden encontrar

modelos tales como:

e EL2002 | Terminal EtherCAT, salida digital de 2 canales, 24 V CC, 0,5A

e ELX2002 | Terminal EtherCAT, salida digital de 2 canales, 24 V CC, 45 mA, Ex
i

e EL2004 | Terminal EtherCAT, salida digital de 4 canales, 24 V CC, 0,5A

e ELX2008 | Terminal EtherCAT, salida digital de 8 canales, 24 V CC, 30 mA, Ex
i

e EL2014 | Terminal EtherCAT, salida digital de 4 canales, 24 V CC, 0,5 A, con
diagndstico

e EL2022 | Terminal EtherCAT, salida digital de 2 canales, 24 V CC, 2 A

e EL2024 | Terminal EtherCAT, salida digital de 4 canales, 24 V CC, 2 A

Entre muchas otras, como se puede notar la diferencia que tiene cada tarjeta radica
en los canales de salidas digitales con las que cuenta cada tarjeta, la corriente de

salida maxima por canal, entre otros aspectos®’

Para la realizacidén del presente trabajo se utiliza la tarjeta de salidas EL2008, esta
tarjeta de ocho puertos EtherCAT sirve para entregar sefales digitales de 24 volts
provenientes del acoplador de bus de campo EK9300 y mandarlas a diversos

dispositivos, tales como botones, bobinas, relevadores, entre otros.

1.7.5 Relevadores te propédsito general.

El relevador Finder 34.51.7.024.0010 es un relevador de tipo general, lo que quiere
decir que, permiten e interrumpen el flujo de corriente eléctrica mediante
accionamientos electromagnéticos. Para el desarrollo del moédulo, se utilizaron

también bases para relevadores, lo que facilita la conexion de sus terminales, ya que,

57 Disponible en: https://www.beckhoff.com/es-mx/products/i-o/ethercat-terminals/el2xxx-digital-output/, fecha de consulta: 20 de
junio del 2024.
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como se puede observar en la figura doce, los puntos de conexion vienen indicados

con nomenclatura y un circuito que explica lo siguiente:

Dnnder : RELAY TYPE
@ T 34517.005

| U517012

@ ftinder 351702

i

T SOCKET TYPE
PROTECTION # 93.01.0.024
AND 1
| ooion || <@
{2 38 SERIES ONLY WITH

34 SERIES RELAY
CURRENT 6A

€ Made in EU 2
NC

Figura 12. Relevador Finder 34.51.7.024.0010 (elaboracion propia).

‘A1’ (+24 VCD)y ‘A2’ (0 VCD) son las entradas de la sefal que al ser activadas y cerrar
el circuito, energizan la bobina interna accionando a su vez el contacto interno aislado

que cierra el circuito de la sefal de potencia de 127 VCA.

1.7.6 Puesta en marcha del médulo de periferia descentralizada
Para configurar dispositivos en el software TIA Portal, que sean de otros fabricantes y
se comuniquen mediante PROFINET o PROFIBUS como el acoplador EK9300 de

Beckhoff, es necesario instalar previamente el archivo GSDMLS8.

Los archivos GSDML por sus siglas en inglés (“General Station Description Markup
Language”) son archivos que contienen un perfil con las propiedades de distintos
equipos de campo PROFINET IO que hacen posible configurar su comunicacion®®.

% Disponible en: https://support.industry.siemens.com/cs/document/109738401/how-do-you-install-a-gsd-file-and-which-gsd-file-
version-is-released-for-which-version-of-tia-portal-?dti=0&lc=en-PA, fecha de consulta: 20 de junio del 2024

% Disponible en: https://support.industry.siemens.com/cs/document/29339880/%C2%BFqu%C3%A9-archivos-gsdml-existen-
para-los-paneles-de-operador-simatic-hmi-en-profinet-io-?dti=0&lc=es-HN, fecha de consulta: 20 de junio del 2024.
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1.8 NOM-008-SE-2021

Debido a que en la industria se usan diferentes tipos de unidades (longitud, masa,
tiempo, corriente eléctrica, temperatura, cantidad de sustancia, etc.) es importante
saber cual es la norma que establece cuales son las unidades que se utilizan en
México.

En la pagina del Gobierno de México hay un articulo titulado La Norma Oficial
Mexicana NOM-008-SE-2021 Sistema General de Unidades de Medida ha sido
publicada (sin datos de autos ni fecha de publicacion), donde mencionan que “esta
norma tiene como propésito definir el Sistema de Unidades, que oficialmente debe
utilizarse en el pais de acuerdo con lo que establece la Ley de Infraestructura de la
Calidad en su articulo 97.

La NOM-008-SE-2021, toma como base el documento “The International System of
Units (SI)” ed. 9th (2019), publicado por la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas.”"°.

Para la construccion del modulo de periferia descentralizada es necesario tomar en
cuenta esta norma, ya que para la obtencién de las piezas del modulo de periferia
descentralizada es necesario realizar los cortes necesarios con las medidas indicadas
en los planos de corte, ademas de que en las practicas se utilizan unidades de medida

de corriente eléctrica, frecuencia, entre otras.

En este capitulo, se han explicado cada uno de los conceptos necesarios para
entender de manera adecuada el presente trabajo. Ademas de conceptos, se utilizan
varios dispositivos, de los que es necesario conocer el funcionamiento y
caracteristicas esenciales que permitan desarrollar correctamente la implementacion

de estos y que el lector entienda lo que se presenta.

0 Disponible en: https://www.gob.mx/cenam/articulos/la-norma-oficial-mexicana-nom-008-se-2021-sistema-general-de-
unidades-de-medida-ha-sido-
publicada#:~:text=Esta%20norma%20tiene%20como0%20prop%C3%B3sito,comercio%20y%20de%201a%20ingenier%C3%AD
a, fecha de consulta: 02 de enero del 2025.
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Capitulo 2. Descripciéon y necesidades de la asignatura de Control de Maquinas
y Procesos Eléctricos

En el siguiente capitulo se presenta la forma en la cual se imparte actualmente la
asignatura de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos del programa de ICA de la
ESIME Zacatenco, asi como, las herramientas de automatizacién con las que cuenta
el laboratorio para que las y los estudiantes adquieran los conocimientos de control
electromagnético, controlador légico programable y variadores de frecuencia por
medio de practicas. La razon principal por la que se desarrolla este capitulo es para
entender el funcionamiento didactico actual del laboratorio y el nuevo enfoque que se

busca con la implementacién del médulo de periferia descentralizada.

2.1 Descripcion de la imparticion de la asignatura actualmente

El programa académico de la carrera de Ingenieria en Control y Automatizacion de la
ESIME Zacatenco, tiene como objetivo “formar profesionales capaces de proyectar,
disefiar, innovar, dirigir, mantener e investigar sobre equipos, dispositivos y sistemas
de control tomando en cuenta la calidad de los procesos de trabajo”’!. Esto se busca
siguiendo un plan de estudios elaborado para que las y los estudiantes adquieran una
base solida de conocimientos y puedan aplicarla de manera profesional en la industria.
Este plan de estudios ofrece una tira de materias dividida en 5 grupos: Basicas y
Matematicas, Ciencias de la Ingenieria, Ingenieria aplicada, Ciencias sociales y
humanidades, y otros cursos. Este trabajo se centrara en la Ingenieria Aplicada del
plan de estudios, mas especifico, en la asignatura de Control de Maquinas y Procesos
Eléctricos.

La asignatura de Control de Maquinas y procesos eléctricos, se imparte en el octavo
semestre de la carrera de ICA y tiene como objetivo general que “el alumno disefara
el control de maquinas eléctricas, bajo el analisis de elementos electromagnéticos,
mecanicos, neumaticos, e hidraulicos en el contexto de los Sistemas de Procesos
Eléctricos y de su influencia en la estabilidad de sistemas, a través de la regulacion

de los parametros fundamentales de funcionamiento e implementacién de

7 Disponible en: https://www.ipn.mx/oferta-educativa/educacion-superior/ver-carrera.html?lg=es&id=7 fecha de consulta: 10 de
agosto de 2024
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protecciones”?. Este objetivo se busca lograr siguiendo una metodologia de
imparticion, donde el primer punto a cubrir es la elaboracion de tareas y busqueda de
informacion extra-clase por parte de las y los estudiantes, después, la realizacion de
practicas experimentales de laboratorio bajo la supervisién de los profesores, titular y
adjunto, y, por ultimo, la solucién de problemas conjuntamente entre el profesor y los
estudiantes.

Para que la asignatura se lleve a cabo de acuerdo con la metodologia antes expuesta,
necesita desarrollarse dentro del laboratorio de Control de Maquinas y Procesos
Eléctricos, ya que, este se encuentra equipado con herramientas de automatizacion
para que las y los estudiantes, asi como también los profesores, puedan practicar,

experimentar y adquirir conocimientos.

2.1.1 Temas que cubre la asignatura

La asignatura se imparte de manera que todos los temas tengan la capacidad de irse
implementando uno tras otro. Para entender y manipular correctamente lo que se
utiliza como herramienta de automatizacién, es necesario establecer conceptos y
desarrollar las bases tedricas de los temas de control electromagnético, controlador
l6gico programable, variador de frecuencia y neumatica. Para el presente trabajo se
excluira del alcance el tema de neumatica y se propondra como trabajo futuro.

Antes de empezar con los temas que se abordan en la asignatura, lo primero que se
realiza es una serie de investigaciones acerca de las condiciones adecuadas para el
manejo de energia eléctrica, primeros auxilios en caso de accidente, arrancadores
electromagnéticos, normativa NOM 001 SEDE, IEC 1082-1, asi como de diagramas
de control y de fuerza electromagnéticos, ya que, es de suma importancia que las y
los estudiantes conozcan los riesgos y las condiciones de seguridad necesarias para
manipular el equipo del laboratorio, debido a que se opera con tensiones eléctricas

peligrosas.

72 Secretaria Académica, Direccion de educacion superior, Programa Sintético de la asignatura Control de Maquinas y Procesos
Eléctricos, Instituto Politécnico Nacional.
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Control electromagnético

Después de cubrir los temas de la investigacion, el primer tema que se imparte es el
de Control Electromagnético donde se habla de su importancia en la industria y sus
aplicaciones, asi como también, una introduccion que expone los comportamientos
fisicos de la conversidén de energia eléctrica en energia mecanica, que son la base
principal de este control. Al comprender su importancia y comportamientos, lo
siguiente que se estudia son los dispositivos y protecciones que forman parte del
control electromagnético, asi como sus caracteristicas, nomenclatura vy
funcionamiento. Dispositivos tales como: contactores, relevadores térmicos de
sobrecarga, temporizadores, protecciones, motores, entre otros.

Para que las aplicaciones del control electromagnético se puedan poner en practica,
es necesario que el alumnado aprenda a manipular el software CADe SIMU, con fines
de disefio y simulacion de diagramas de control electromagnético.

Después de la base tedrica, se ponen en practica los conceptos de forma introductoria,
simulando compuertas logicas en CADe SIMU y haciendo uso de los dispositivos de
control electromagnético. La introduccion al uso y simulacion de dispositivos permite
analizar y desarrollar aplicaciones reales de la industria, tales como, arranque/paro,
inversion de giro, circuitos temporizados y arranques suaves bajo condicionamientos
y logica. Estos diagramas se desarrollan en dos partes, la parte de control y la de
fuerza. La parte de control es el arreglo logico de los dispositivos que permiten
controlar el comportamiento de uno o varios actuadores. La parte de fuerza es aquella
que suministra energia al actuador (motor) tomando en cuenta sus lineas y
protecciones.

En la figura trece se presenta la simulacion de un arranque suave con motor bipartido.
De lado izquierdo se tiene el diagrama de fuerza y de lado derecho el de control. De
esta forma las y los estudiantes adquieren la capacidad de desarrollar circuitos
respecto a condiciones, utilizando la Iégica y conocimientos previos de los dispositivos

y sus comportamientos.
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Figura 13. Diagrama de fuerza de un arranque suave con motor bipartido (elaboracion propia).

En la figura catorce se encuentran las conexiones fisicas de un arranque suave con

motor bipartido.

Figura 14. Conexiones fisicas de un arranque suave con motor bipartido (elaboracion propia).

Controlador légico programable

Seguido del Control Electromagnético, el segundo tema que se imparte es el del
controlador loégico programable (PLC). De manera introductoria, se realiza una
investigacion que abarca lo qué es un PLC, su funcionamiento, arquitectura, gamas y
las similitudes entre el control l6gico programable y el control electromagnético.

63



Después de esto, se entra de lleno en el software TIA Portal de la marca Siemens,
realizando practicas de reconocimiento, conexion, comunicacion, etiquetado y
simulacién de programas basicos desarrollados en lenguaje escalera, programados y
simulados en un PLC virtual. En la figura quince se ve un Ejemplo de simulacién de

un programa en lenguaje de escalera en el software TIA Portal.
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Figura 15. Ejemplo de simulacion de un programa en lenguaje de escalera en el software TIA Portal (elaboracion
propia).

Después de manipular el software y haber simulado programas en lenguaje escalera,
se realiza la conexion fisica de los modulos de PLC para alimentar y comunicar con el
ordenador. Se aprende a cargar y programar el PLC verificando la légica con los focos
indicadores de las entradas y salidas de este, posteriormente, la programacion se lleva
a la parte fisica conectando las entradas y salidas del PLC al tablero de control
electromagnético, donde, en vez de realizar arreglos de légica con cableado como en
las practicas anteriores, la programacion en lenguaje escalera y la asignacion de
etiquetas cargadas en el PLC controlan la l6gica de las sefales del tablero. En la figura
dieciséis se ve a un PLC recibiendo sefiales de entrada digitales y en la figura

diecisiete se observa un ejemplo de practica.
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Figura 17. Ejemplo de practica (elaboracion propia).

Con esta base, se ejecutan practicas de arranques suaves y de condiciones de
operacion para motores trifasicos, siguiendo una metodologia de entendimiento,

desarrollo, simulacién y puesta en marcha.

HMI

Cuando las y los estudiantes son capaces de programar, conectar y ejecutar
correctamente un trabajo de automatizacion, lo siguiente que se aprende es el disefio
de interfaces humano maquina (HMI) utilizando el software TIA Portal. Antes de
implementar el HMI en las practicas, se realiza una practica introductoria de
reconocimiento a las herramientas de disefio y puesta en marcha del HMI dentro del
software TIA Portal. En esta practica se aprende a asociar accionamientos e

indicadores de la interfaz a las direcciones de entradas y salidas del PLC, asi mismo,
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se disefia una interfaz que permita al operador accionar y visualizar el comportamiento

de un proceso y la simulacion del HMI puesta en marcha con el PLC.

Variador de frecuencia

El siguiente tema que se imparte es del variador de frecuencia. Para aprender acerca
del variador de frecuencia se realiza de manera introductoria una investigacion de
funcionamiento y aplicaciones de los variadores de frecuencia en la industria.
Después, se realiza una practica para analizar y realizar las conexiones de fuerza y
control del variador con el motor. También, se realiza la identificacion de los datos del
motor para posteriormente configurar y parametrizar el variador respecto del motor.
Esta identificacion y configuracion conlleva una serie de conceptos previamente vistos
en las asignaturas de Maquinas Eléctricas | y Il, que las y los estudiantes son capaces
de interpretar y configurar. Para finalizar se realiza la puesta en marcha y operacion
del motor mediante interruptores y la pantalla del modulo variador de frecuencia,
controlando la activacién de motores, velocidad, sentido de giro y rampas de subida y
de bajada. Los estudiantes encuentran similitudes en la programacién de arranques
suaves con el PLC y la configuracion de las rampas de subida y de bajada con el
variador de frecuencia. En la figura dieciocho se puede observar al variador de
frecuencia SINAMICS G120.
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Figura 18. Variador de frecuencia SINAMICS G120 (elaboracién propia).

2.1.2 Base tecnolégica disponible en el laboratorio

Es importante conocer el ambiente en el que se imparte la materia de Control de
Maquinas y Procesos Eléctricos, asi como la base tecnolégica con la que dispone el
laboratorio para que los estudiantes realicen practicas. Se realiza una descripcion
general del laboratorio, los mdédulos y el equipo disponible que sera de utilidad para el

desarrollo de las practicas a proponer.

2.1.2.1 Descripcion del laboratorio

El laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos se encuentra distribuido
en 5 estaciones con tableros de control electromagnético, ordenadores, con capacidad
de agregar modulos de PLC y mddulos de variador de frecuencia. Ademas, cuenta
con 7 ordenadores mas para la realizacion de simulaciones y practicas donde
solamente es requerido el software. En la figura diecinueve se encuentra la

representacion del laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos.
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Figura 19. Laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos (elaboracion propia).

Al implementar los modulos, las estaciones quedan equipadas con los modulos de
PLC vy variador de frecuencia interactuando con los tableros de control

electromagnético como se muestra en la figura veinte.
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Figura 20. Variador de frecuencia con tablero de control electromagnético y PLC (elaboracién propia).

2.1.2.2 Tablero de Control Electromagnético

El tablero de control electromagnético es una herramienta indispensable para la
imparticion de la asignatura de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos, dado que
se puede ocupar no solo para el tema de control electromagnético, sino que también,

se ocupa en las practicas de PLC. Este tablero se encuentra etiquetado de acuerdo
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con la simbologia de los dispositivos correspondientes, siguiendo la estandarizacion

de esquemas de la norma IEC 1082-1 obtenidas del Telesquemario de Schneider

Electric’® y en la figura veintiuno se describe cada uno:

a)

b)

K
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Figura 21. Fotografia descriptiva del tablero de control electromagnético (elaboracion propia).

El interruptor de seguridad de cuchillas es la primera proteccién por donde se
interrumpe o permite el flujo eléctrico de las tres fases que alimentan al tablero.
Este interruptor, cuenta con fusibles que operan como protecciones de
sobrecarga que protegen la instalacion eléctrica de alguna anomalia en las
conexiones del tablero.

Hay tres contactores, uno independiente (KM3) y otros dos con una proteccion
mecanica (KM1 y KM2) que evita que estos contactores se activen al mismo
tiempo evitando corto circuitos. Estos contactores se activan recibiendo una
senal de 127 VCA cerrando los contactos de las tres fases que alimentan el
motor, aislando la alimentacién de la etapa de control con la de fuerza. En la
figura veintidds se observan los contactores del tablero de control

electromagnético

73 Schneider Electric S.A (1999). Manual electrotécnico, Telesquemario, Telemecanique. Espafa.
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c)

Figura 22. Contactores del tablero de control electromagnético (elaboracion propia).

Los relevadores térmicos de sobrecarga operan como proteccién para los
motores y se activan al momento de detectar un cambio brusco de temperatura
interrumpiendo la alimentacion del motor, evitando dafos en los equipos y en
la instalacion. En la figura veintitrés se observan los relevadores térmicos de

sobrecarga del tablero de control electromagnético

Figura 23. Relevadores térmicos de sobrecarga del tablero de control electromagnético (elaboracion propia).

d)

Los temporizadores son dispositivos que permiten ajustar un tiempo de manera
manual para activar o desactivar una bobina dependiendo de lo que demande
la aplicacion.

En esta seccién se tienen 3 focos pilotos (1E) que operan como indicadores
para saber si la alimentacion trifasica de 220 VCA esta alimentando al tablero.
Después de estos focos, se tienen también, dos grupos de tres bornes de
alimentacion trifasica de 220 VCA (2E) para lo que la aplicacion requiera. Asi
mismo, cuenta con bornes para la conexién entre los contactores (3E) y los

relevadores térmicos de sobrecarga (4E) a los cuales va conectado el motor.
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En la figura veinticuatro se observa la seccion de fuerza del tablero de control

electromagnético.

I 13 Is

By

Figura 24. Seccion de fuerza del tablero de control electromagnético (elaboracién propia).

El apartado 1F de alimentacién de 220 VCA cuenta con dos fusibles, un
interruptor y dos focos indicadores. En 2F se tienen los bornes asociados a las
bobinas de los contactores con sus interruptores abiertos y cerrados asociados,
asi mismo, en 3F los bornes de las entradas y salidas de ambos relevadores
térmicos de sobrecarga.

En la figura veinticinco se observa la seccién de proteccion del tablero de

control electromagnético.
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Figura 25. Seccion de proteccion del tablero de control electromagnético (elaboracién propia).

De lado derecho en 4F se encuentran 4 botones pulsadores denominados S1,
S2, S3 y S4 con sus respectivos bornes para la conexion negada y abierta.
En la figura veintiséis se observa la Seccion de control del tablero de control

electromagnético.

Figura 26. Seccion de control del tablero de control electromagnético (elaboracion propia).
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2.1.2.3 Motores

El laboratorio tiene a su disposicién motores trifasicos de induccion abierto que operan
a 220 VCA, tension que ofrece el tablero de control electromagnético. Estos, llevan
consigo una tarjeta de datos pegada a un costado y 3 cables acoplados a 3 conectores
banana para su conexion de alimentacion a los bornes del tablero y del modulo del
variador de frecuencia. En la figura veintisiete se ve observa el motor trifasico de

induccion abierto ubicado en el laboratorio.

Figura 27. Motor trifasico de induccion abierto (elaboracion propia).

2.1.2.4 Mobdulo de PLC S7-1200

Para presente trabajo, se utilizd también uno de los mdédulos de PLC de los que
dispone el laboratorio, el PLC S7-1200 CPU1214C AC/DC/RLY, que esta compuesto
por un cable de alimentacién a 127 VCA, bornes, interruptores de simulacion de
entradas digitales (i) y el propio PLC. Cuenta también con bornes de alimentacion de
127 VCA (f) y 24 VCD (e), asi como los bornes de entradas digitales (c), entradas
analogicas (d), salidas digitales (h) y analdgicas (g) del PLC. Internamente, el PLC
esta conectado a sus bornes correspondientes y a 7 fusibles (e) que operan como
proteccion. Este modulo es practico, ya que permite conexiones libres de entradas y

salidas para la aplicacion que se requiera. Segun el manual del sistema del controlador

|6gico programable S7-1200, en el capitulo 10 Comunicacion, pag. 527, indica que el

S7-1200 ofrece varios tipos de comunicacion entre CPU, programadoras, HMI, y otras
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CPU, uno de ellos, el protocolo PROFINET. En la figura veintiocho se ve una fotografia
descriptiva del médulo de PLC S7-1200.
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Figura 28. Fotografia descriptiva del médulo de PLC S7-1200 (elaboracion propia).

2.1.2.5 Médulo de variador de frecuencia G120.

El médulo del variador esta compuesto por un moédulo de potencia SINAMICS PM240-
2, un modulo controlador CU-230P-2 y una pantalla de operacion IOP-2. Este, se
encuentra compuesto también, por un interruptor de tres fases (a), 3 focos indicadores
(b) por cada fase y bornes para la conexién de fuerza (c) y control (d) del variador. Los
bornes para la conexion de fuerza corresponden a las 3 fases de la alimentacion L1,
L2,y L3, asi como, las U2, V2 y W2 que entrega el variador y que alimentan al motor.
En la figura veintinueve se observa una fotografia descriptiva del médulo de variador
de frecuencia SINAMICS g120 y en la figura treinta se observa el esquema del mddulo
de potencia SINAMICS PM240-2.
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Figura 29. Fotografia descriptiva del médulo de variador de frecuencia SINAMICS g120 (elaboracion propia).

MODULO
L12 DE
L3 POTENCIA
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= 1U2
— 1v2
P 1W2
PE2

Figura 30. Esquema del médulo de potencia SINAMICS PM240-2 (elaboracion propia).

Para la parte de control, internamente, el médulo del variador esta conectado de las
regletas de bornes del mdédulo controlador CU-230P-2 necesarias para la operacion
basica del variador de frecuencia, como lo son, los bornes de alimentacién, entradas
analdgicas y entradas digitales que estan conectadas a los interruptores y al
potenciometro como se muestra en las figuras treinta y uno, y treinta y dos.

En la figura treinta y uno se puede apreciar el diagrama de conexiones de
potenciometro para el ajuste de la velocidad del motor y en la figura treinta y dos se

ve el diagrama de conexiones de interruptores S1, S2, S3, para la operacion del motor.
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1 [+10V out Salida de 10 V, max. 10 mA
>4.7 k0|? —2 |GND Referencia para bornes 1, 9, 12, 26, 35, 50 y 52
| 3 |AI 0+ Entrada analdgica (-10 V ... 10 V, 0/4 mA ... 20 mA)
4 |AlO- Referencia para borne 3

Figura 31. Diagrama de conexiones de potenciémetro para el ajuste de la velocidad del motor™.

9 [+24V out Salida de 24 V, max. 100 mA
‘ 28|GND Referencia para bornes 1, 9, 12, 26, 35, 50 y 52
e 29 B: 0COM ﬂZiK Referencia para entradas analdgicas
——6 (DI 1 %WQE Entradas digitales,
—"—7_|DI 2 =4 para la conexion de contactos en fuente o sumidero
geg i w7 | low <5 V., high > 11 V., max. 30 V

Figura 32. Diagrama de conexiones de interruptores S1, S2, S3, para la operacion del motor?®.

2.1.2.6 Switch Steren Fast Ethernet de 5 puertos

Para que la comunicacién entre el ordenador, el PLC y el variador de frecuencia pueda
ser posible, el laboratorio también dispone de Switch’s o conmutadores de la marca
Steren, que cuentan con 5 puertos y que se alimentan de eliminadores de 5 volts a
1.5 ampers. Este conmutador forma una red de area local que permite la comunicacion
entre equipos y que gracias a su estandarizacion IEEE802.3, permite la también la
comunicacion entre dispositivos PROFINET.

En la figura treinta y tres se ve una representacion del switch o conmutador Ethernet.

Figura 33. Switch Steren Fast Ethernet de 5 puertos.

74 SIEMENS (2017), Instrucciones de servicio resumidas SINAMICS G120P Control Units CU230P-2, 01/2017.
75 [bid.
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2.1.2.7 Médulo de Fuente de poder 24 VCD

El laboratorio tiene a su disposicién fuentes de poder de 24 VCD. Estas, cuentan con
un interruptor por el que pasa la alimentacion de 127 VCA'y 3 bornes de salida, una
positiva y dos negativas. Esta fuente de poder convierte un voltaje de entrada de 100
— 240 VCA para entregar 24 VCD, con esto, se pueden alimentar dispositivos que
operen a 24 VCD, en este caso, el EK9300 de Beckhoff.

En la figura treinta y cuatro se observa el médulo de fuente de alimentacion de 24 volts
de Corriente directa.

+ &
OUT DC 24V 2A

Class 2 Power Supply

MINI POWER

IN AC 100-240V
L(+) NC NC N(-)

Figura 34. Modulo de fuente de alimentacion de 24 volts de Corriente directa (elaboracion propia).

En la figura treinta y cinco se ve una fotografia descriptiva del modulo de periferia

descentralizada.
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2.1.2.8 Médulo de periferia descentralizada Beckhoff EK9300

-'—e; iy o *TQ‘
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Figura 35. Fotografia descriptiva del médulo de periferia descentralizada (elaboracion propia).
El médulo del acoplador de bus de Beckhoff EK9300 se compone de lo siguiente:

a) Acoplador de bus

En la parte lateral izquierda del modulo se tiene instalado el acoplador de bus de
Beckhoff EK9300 con sus brones de alimentacion de 24 VCD, un bus de alimentacion
y tarjetas de E/S acopladas a un costado. El acoplador de bus EK9300 esta disefiado
para una comunicacion PROFINET, por lo tanto, cuenta con dos puertos RJ45 y un
conmutador interno a 100 Mbit/s segun el manual del acoplador de bus Beckhoff
EK93007¢.

b) Tarjetas E/S

Las tarjetas se encuentran acopladas una tras otra y estan conectadas al acoplador
de bus mencionado. La tarjeta 1A (EL1008), de entradas digitales, cuenta con 8 bornes
de conexion, la trajeta 1B (EL2008) es de salidas digitales y cuenta con 8 bornes de
conexion, seguido tenemos dos tarjetas 1C (EL3094) de entradas analégicas con 8

bornes de conexion y otros 8 de alimentacion.

6 Beckhoff (2023), Documentation EK9300 PROFINET-Bus Coupler for EtherCAT Terminals, 3.3.5, pag. 19
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c) Sistema de relevadores auxiliares

A la derecha de las tarjetas se tiene el sistema de relevadores que operan como
auxiliares para el accionamiento de las salidas a 127 VCA desde las salidas digitales
a 24 VCD de la tarjeta EL2008.

d) Bornes de alimentacién

Seguido de los relevadores auxiliares comienzan los bornes de conexion. Se tienen 8
bornes en la parte de alimentacion, los dos primeros de arriba hacia abajo se utilizan
para la conexion de la fuente de alimentacion de 24 VCD externa, y que internamente
estan dirigidos a las conexiones de 24 VCD y 0 V del acoplador de bus. Los 4 bornes
siguientes, estan dirigidos para energizar el bus de alimentacion interna del acoplador
de bus. Los ultimos dos bornes son comunes, donde van dirigidos internamente las

bobinas y contactos de las sefiales de los relevadores auxiliares.

e) Bornes de entradas digitales

Estos bornes tienen la funcionalidad de recibir senales de entradas a 24 VCD desde

un accionador externo al modulo.

f) Bornes de salidas digitales 24 VCD.

Los bornes de salidas digitales tienen la funcion de entregar una sefial de 24 VCD a

algun actuador o indicador externo al modulo.

g) Bornes de salidas 127 VCA.

Los bornes de salidas a 127 VCA, entregan las sefales de salida digitales de 24 VCD,

pero después de la etapa de los relevadores auxiliares.

h) Entradas analogicas

Los bornes de entradas analdgicas reciben sefiales analdgicas configuradas de modo

que el software en cuestion las detecte.

i) Interruptor general

El interruptor general del mddulo permite o interrumpe el flujo de corriente de la fuente

externa de alimentacién al modulo.
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j) Protecciones de sobrecarga

Las protecciones de sobrecarga sirven en caso de hacer conexiones de forma

errénea, corto circuitos o sobrecargas, estos fusibles abren y protegen al médulo.

2.1.3 Descripcion de las practicas actuales desarrolladas en el laboratorio

Actualmente, los temas que se imparten en el laboratorio de Control de Maquinas y
Procesos Eléctricos concluyen en la asignacion de una serie de practicas para que las
y los estudiantes puedan llevar la base tedrica a un nivel practico reforzando los
conocimientos adquiridos y utilizando las herramientas de automatizacion que el

laboratorio ofrece.

2.1.3.1 Practicas de control electromagnético

Las practicas de control electromagnético que se llevan a cabo dentro del laboratorio
de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos se enfocan en que las y los estudiantes
adquieran diversas habilidades como lo pueden ser la identificacion y el uso correcto
de los diferentes dispositivos con los que cuentan los tableros de control
electromagnético; disenar diagramas de control y fuerza electromagnético,
permitiéndoles posteriormente simularlos y por Udltima instancia, realizar las
conexiones pertinentes; operar de manera segura los diferentes elementos de control
y fuerza electromagnéticos, esto con el fin de salvaguardar el bienestar de las y los
estudiantes y de evitar accidentes dentro del laboratorio de Control de Maquinas y
Procesos Eléctricos, todo esto usando como base los conocimiento tedricos

adquiridos previamente.

Para que las y los estudiantes puedan desarrollar practicas de control
electromagnético tiene que adquirir conocimientos tedricos a cerca de control
electromagnético, esto debido a que dichos conocimientos los van a necesitar para
poder desarrollar dichas practicas, sin estos conocimientos las y los estudiantes no
tienen los recursos necesarios para desarrollar las practicas y por consecuencia no

van a obtener las habilidades mencionadas previamente.

80



Con la elaboracién de estas practicas las y los estudiantes obtienen una
retroalimentacion mediante los resultados obtenidos de dichas practicas, si los
resultados que se obtuvieron fueron los esperados en la practica las y los estudiantes
pueden continuar con los temas consiguientes, de no ser el caso, las y los estudiantes
tienen la oportunidad de ver en que estan teniendo deficiencias y trabajar sobre ellas,
algunas de estas deficiencias pueden ser, por ejemplo, un mal entendimiento del

comportamiento de los diferentes dispositivos de control y fuerza electromagnético.

Practicas de controlador l6gico programable (PLC) y TIA Portal

Las practicas de controlador I6gico programable (PLC) y de TIA Portal que se llevan a
cabo dentro del laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos se enfocan
en que las y los estudiantes adquieran diversas habilidades como lo pueden ser el uso
correcto de esta clase de dispositivos; la identificacion de PLC; la correcta
configuracion de PLC; programar los PLC; programar y cargar dicho programa a un
PLC fisico o simulado; disefiar HMI y simular dicha HMI. Es importante que las y los
estudiantes tengan el conocimiento de como usar estos dispositivos debido a que los
PLC en la industria son los principales responsables de controlar procesos

automatizados.

Para poder realizar las practicas de manera correcta, los alumnos tienen que obtener
los conocimientos tedricos necesarios para poder manejar los PLC y para saber como
usar el software TIA Portal, esto debido a que es muy facil perderse dentro del software

TIA Portal ya que tiene muchas aplicaciones.

Con la elaboracién de estas practicas las y los estudiantes obtienen una
retroalimentacion mediante los resultados obtenidos de dichas practicas, si los
resultados que se obtuvieron fueron los esperados en la practica las y los estudiantes
pueden continuar con los temas consiguientes, de no ser el caso, las y los estudiantes
tienen la oportunidad de ver en que estan teniendo deficiencias y trabajar sobre ellas,
algunas de estas deficiencias pueden ser, por ejemplo, una mala seleccion del PLC
dentro del software TIA Portal, una programacién del PLC incorrecta, una falta de

comunicacion entre el PLC y el software TIA Portal.
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2.1.3.2 Practicas de variador de frecuencia

Las practicas de variador de frecuencia que se llevan a cabo dentro del laboratorio de
Control de Maquinas y Procesos Eléctricos se enfocan en que las y los estudiantes
aprendan a usar esta clase de dispositivos para poder emplearlos en diversas
aplicaciones ya que dentro de la automatizacion de procesos industriales son muy
importantes, alguna de estas aplicaciones son el variar la velocidad de los motores o
cambiar el sentido de giro de la flecha del motor. Es importante que los estudiantes
tengan los conocimientos tedricos necesarios para poder operar dichos dispositivos
de manera segura, ya que si no cuentan con estos conocimientos pueden ocasionar
un accidente o danar los equipos. El principal objetivo es que las y los estudiantes
amplien las posibles aplicaciones que tienen los variadores de frecuencia mediante la
integracion de una periferia descentralizada.

Para que las y los estudiantes puedan desarrollar dichas practicas es necesario que
cuenten con los conocimientos tedricos necesarios, es importante que tengan la
nocion de que es un variador de frecuencia, cuales son sus posibles aplicaciones y
que tipos de variadores de frecuencia existen, esto con el fin de que puedan realizar
las practicas de manera correcta.

Con la elaboracién de estas practicas las y los estudiantes obtienen una
retroalimentacion mediante los resultados obtenidos de dichas practicas, si los
resultados que se obtuvieron fueron los esperados en la practica las y los estudiantes
pueden continuar con los temas consiguientes, de no ser el caso, las y los estudiantes
tienen la oportunidad de ver en que estan teniendo deficiencias y trabajar sobre ellas,
algunas de estas deficiencias pueden ser, por ejemplo, una mala configuracion del
variador de frecuencia; una programacion incorrecta del variador de frecuencia; un

mal cableado del variador de frecuencia o del motor.
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2.2 Planteamiento de necesidades

Las practicas realizadas actualmente aportan gran valor a la preparacién de los
estudiantes. Los mddulos son aprovechados y los temas impartidos se ponen en

practica de manera efectiva.

La automatizacion industrial ofrece un mundo de posibilidades, mismas que se
traducen en una variedad extensa de equipos. Se busca que los estudiantes adquieran
conocimiento de los equipos fundamentales que forman parte de los procesos
industriales. Por lo anterior, se pretende introducir un nuevo equipo a este esquema
de imparticion, por medio de un modulo didactico, que permita acrecentar los

conocimientos y habilidades de los estudiantes.

2.3 Planteamiento general de las practicas propuestas con el material
disponible

Actualmente el método de imparticion de la asignatura cubre los temas de control
electromagnético, controlador l6gico programable (PLC) y variadores de frecuencia,
permitiendo a los estudiantes adquirir conocimientos referentes a la programacion y
manipulacion de equipo industrial de automatizacion.

Con el objetivo de los estudiantes adquieran una mejor capacitacion con respecto al
manejo e implementacion del equipo industrial que ofrece el laboratorio de Control de
Maquinas y Procesos Eléctricos, se buscan adicionar, practicas complementarias que
integren los equipos ya estudiados y manipulados, haciendo uso del protocolo de
comunicacion PROFINET y la periferia descentralizada.

Las practicas que se llevan a cabo actualmente se realizan en una estacion equipada
con un ordenador, un tablero de control electromagnético y un moédulo de PLC. Este
tablero de control electromagnético se conecta a los médulos de entradas y salidas
locales con los que cuenta cada PLC como se muestra en la treinta y seis, donde se
puede observar que los accionadores y actuadores del tablero se encuentran
conectados al médulo de entradas y salidas locales del PLC en cuestion, y que, la

comunicacién entre el PLC y el ordenador es punto a punto.

83



ESTACION 1

Figura 36. Esquema de comunicacion PROFINET entre el ordenador, el PLC y el tablero de control
electromagnético (elaboracion propia).

Ya que el laboratorio se encuentra dividido en 5 estaciones separadas a una distancia
considerable, conectar dos tableros de control electromagnético a un solo PLC se
vuelve complicado puesto que los cables de prueba plug a plug tipo banana que

dispone el laboratorio no cubren la distancia de separacion entre estaciones.

Utilizar un modulo de entradas y salidas locales es funcional para trabajar sobre una
sola estacidén, pero si se requiriera conectar varias estaciones, modulos u otros
dispositivos que estan alejados entre si, para funcionar como un solo sistema y con
una cantidad minima de cableado, es necesario descentralizar. Para que esto sea
posible, se implementa un médulo de periferia descentralizada capaz de enviar y
recibir sefales de entradas y salidas de una estacion a otra mediante un protocolo de
comunicacion. El acoplador de bus EK9300 es ideal para operar como una periferia
descentralizada debido a que los sistemas de terminales de bus de Beckhoff realizan

una conexién descentralizada de entradas y salidas ya sean digitales o analégicas.

En la figura treinta y siete se tiene un ejemplo de conexién de un PLC que recibe y
transmite sefales a dos estaciones alejadas entre si. De lado izquierdo, se encuentra
la conexién de un tablero de control electromagnético al médulo de entradas y salidas
locales del PLC como se realiza actualmente, y de lado derecho, el acoplador de bus

con sus tarjetas de entradas y salidas operando como una periferia descentralizada
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que recibe y transmite informacion de su conexion descentralizada de accionadores y
actuadores del tablero de control electromagnético al PLC y al ordenador mediante el

protocolo de comunicaciéon PROFINET.

ESTACION 2
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Figura 37. Esquema de comunicacion PROFINET entre el PLC, el modulo de periferia descentralizada, el
ordenador y dos tableros de control electromagnético (elaboracion propia).

Segun el estandar IEEE 802.3, la distancia maxima de cableado de un cable
PROFINET/Ethernet de cobre categoria 5e o superior es de 100 metros. Esto quiere
decir que, el cable de comunicacion PROFINET entre sus ventajas tiene el cubrir
grandes distancias y la reduccion de cantidad de cableado necesaria para la conexién
entre estaciones debido a su distancia de separacién, transmitiendo la informacién de
sus entradas y salidas por un solo medio, permitiendo amplificar las opciones de
practica dentro del laboratorio, ya que esta configuracion incrementa la capacidad de
automatizar una mayor cantidad de dispositivos que permitan a las y los estudiantes
adquirir practica y conocimientos mas completos de los temas impartidos en la
asignatura.

Por otra parte, se busca también que los estudiantes adquieran la capacidad de
aprovechar el equipo disponible en el laboratorio integrando todos los modulos y
temas estudiados con anterioridad en las practicas que se propondran. Actualmente,
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los temas de control electromagnético y controlador l6gico programable demandan la
integracion del tablero de control electromagnético, el médulo de PLC y la simulacion
de una HMI para la realizacion de practicas, pero el modulo de variador de frecuencia
se imparte de manera individual y se configura sin ningun tipo de comunicacion. Ante
esta situacion, se busca que los estudiantes aprendan a comunicar equipos (aun
siendo de distintos fabricantes) realizando la configuracién y programacién adecuada
para su interaccion conjunta mediante el protocolo de comunicacion PROFINET.

En la figura treinta y ocho, se muestra un ejemplo de integracion del material
disponible que se busca lograr con el desarrollo de las practicas que se propondran.
Un médulo de PLC recibira la informacion del tablero de control electromagnético
ubicado en otra estaciéon a través del modulo de periferia descentralizada y realizara
el control de un motor trifasico mediante un variador de frecuencia, monitoreando y
controlando las entradas y salidas desde una interfaz humano-maquina simulada en
el ordenador. Estos equipos estaran conectados en una red estrella hacia un punto
central que sera el conmutador (switch) para intercambiar informacion y operar
conjuntamente. En la figura treinta y ocho se ve un esquema de la integraciéon del

material disponible en el laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos.
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Figura 38. Esquema de la integracién del material disponible en el laboratorio de Control de Maquinas y
Procesos Eléctricos (elaboracion propia).

Para desarrollar las practicas que se proponen, es necesario realizar la integracion del
modulo didactico de periferia descentralizada con el acoplador de bus EK9300 vy las
tarjetas de entradas y salidas digitales EL1008 y EL2008 de Beckhoff para comprobar

que su comportamiento sea el adecuado y cumpla con los objetivos de cada practica.

En el segundo capitulo se describid la asignatura Control de Maquinas y Procesos
Eléctricos, abordando los temas actuales que se imparten, los recursos disponibles en
el laboratorio, y las practicas que los estudiantes realizan. Este analisis destaca la
importancia de modernizar y complementar las practicas para maximizar el
aprovechamiento del equipo existente, como tableros de control electromagnético,
PLC y variadores de frecuencia. Ademas, se identifica la oportunidad de introducir un
enfoque mas integral mediante la incorporacién de practicas relacionadas con la

periferia descentralizada y el protocolo PROFINET, optimizando asi el aprendizaje
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practico de los estudiantes. Este enfoque busca fortalecer las competencias
requeridas en la automatizacion industrial y preparar mejor a los estudiantes para las

demandas del sector.

Capitulo 3. Integraciéon del médulo didactico de periferia descentralizada
EK9300.

En el presente capitulo se desarrollan los diagramas y conexiones del acoplador de
bus, las tarjetas de entradas y salidas digitales y la fuente de poder para la integracion
del médulo de periferia descentralizada. Posteriormente, se realiza la construccion y
puesta en marcha del médulo para comprobar que su funcionamiento sea el
adecuado.

La construccion de los médulos se realiza en base al trabajo terminal mencionado en

la introduccion y en los antecedentes del presente trabajo.

3.1 Material disponible para el armado de médulo de periferia descentralizada.

Para realizar el armado del médulo de periferia descentralizada y de la fuente de
alimentacion, se integra el equipo necesario del que dispone el laboratorio de Control
de Maquinas y Procesos Eléctricos. En este apartado se presenta el listado de dicho
equipo, asi como sus caracteristicas y funcionalidad en el médulo de periferia

descentralizada.

3.1.1 Acoplador de Bus EK9300.

EK9300 es la parte mas importante de este proyecto ya que, como se menciono en el
primer capitulo del presente trabajo, opera como la periferia descentralizada
encargada de enviar y recibir informacion de sus entradas y salidas al PLC por medio
de PROFINET.

Segun la documentacién del EK930077, la tension de alimentacion que suministra al
dispositivo es de 24 VDC vy, a través del bus de terminales, el EK9300 alimenta a las

terminales a 24 VDC con una tolerancia de -15%/+20% y una corriente de 2 A. Cuenta

7 ibid
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con 2 puertos RJ45 con una velocidad de 100 Mbits/s full-duplex y un tamafio maximo
de datos de proceso de 1440 bytes de entradas y salidas.

Las dimensiones del dispositivo se muestran en la figura treinta y nueve.
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Figura 39. Dimensiones del acoplador de bus EK930078.

3.1.2 Tarjeta de entradas digitales EL1008.

Segun el manual del EL10087°, se alimenta del acoplador de bus EK9300 que entrega
una tension de 24 VDC con una tolerancia de -15%/+20% y como cada terminal
necesita una determinada corriente del bus eléctrico, la tarjeta EL71008 consume 90
mA. Como se menciona en el primer capitulo, esta tarjeta se implementa para la
obtencion de sefales digitales que se conectan al E-bus y al acoplador para enviar
informacion a la red PROFINET. En la figura cuarenta se observa el diagrama

descriptivo de la tarjeta de entradas digitales EL1008.

™ ibid
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Figura 40. Diagrama descriptivo de la tarjeta de entradas digitales EL10088°.

3.1.3 Tarjeta de salidas digitales EL2008.

Segun el manual del EL2008%, se alimenta del acoplador de bus EK9300 que entrega
una tension de 24 VDC con una tolerancia de -15%/+20% y consume una corriente de
110 mA del E-bus. Entrega una corriente maxima por canal de 0.5 Ay cuenta con una
posibilidad de conexion a diferentes tipos de carga, salidas a prueba de cortocircuitos

y proteccion contra inversion de polaridad.

Como se menciona en el primer capitulo, esta tarjeta se integra con la finalidad de
entregar sefiales digitales asignadas desde el PLC. Esta informacion se transmite por
PROFINET hasta llegar al acoplador de bus, que sera el encargado de llevar esta
senal a un canal de la terminal EL2008. En la figura cuarenta y uno se ve el diagrama

descriptivo de la tarjeta de salidas digitales EL2008.

® ibid
¢ ibid
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Figura 41. Diagrama descriptivo de la tarjeta de salidas digitales EL2008 (elaboracion propia).

3.1.4 Fuente de alimentaciéon MINI-PS-100-240AC/24DC/2

También se integra una fuente de alimentacion para alimentar al sistema del EK9300.
La marca Phoenix Contact ofrece una fuente de alimentacion que cumple con los
requerimientos para alimentar al acoplador de bus EK9300 como se menciono en el
primer capitulo del presente trabajo. En la figura cuarenta y dos se puede ver una
representacion de la fuente de alimentacion MINI-PS-100-240AC/24DC/2.

Figura 42. Fuente de alimentacion MINI-PS-100-240AC/24DC/2.
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3.1.5 Relevador Finder 34.51.7.024.0010

Se utilizan los relevadores Finder 34-51-7-024.0010 ya que ‘A1’ (+24 VCD) y ‘A2’ (0
VCD) son las entradas de la sefial que entrega la tarjeta de salidas EL2008, estas, al
ser activadas y cerrar el circuito, energizan la bobina interna accionando a su vez el

contacto interno aislado que cierra el circuito de la sefial de potencia de 127 VCA.

En la figura cuarenta y tres se ven las propiedades del Relevador Finder
34.51.7.024.0010.
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Figura 43. Relevador Finder 34.51.7.024.0010.

3.2 Cortes del médulo de fuente de alimentacion

Dado que ya existe otro modulo didactico de periferia descentralizada, el presente
trabajo, se basa en la documentacion técnica proveniente del trabajo terminal
presentado en el afio 2024, en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
(ESIME), unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional (IPN) en la Ciudad de

México, titulado Desarrollo de un moédulo didactico con PLC y tablero de control

electromagnético para la actualizaciéon de practicas en la materia de Control de

Maquinas y Procesos Eléctricos, para obtener el titulo profesional de Ingeniero en

control y automatizacion, escrita por Lozada Polo Saul Joshel y Méndez Vargas Marco

Antonio®. Con base en los planos de corte se mando a hacer el corte laser del acrilico

82 Saul Joshel Lozada Polo y Marco Antonio Méndez Vargas (2024). Desarrollo de un mddulo didactico con PLC y tablero de
control electromagnético para la actualizaciéon de practicas en la materia de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos. Ciudad
de México, Instituto Politécnico Nacional (IPN), Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) unidad Zacatenco,
trabajo terminal para obtener el titulo de ingenieros en control y automatizacion.
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en una tienda especializada, una vez que se obtuvieron las piezas a disposicion se
procedié al armado del moédulo de fuente de alimentaciéon. En la figura cuarenta y

cuatro se ve el diseno del moédulo de fuente de alimentacion.

ACRILICO TRANSPARENTE 3 mm

571,34
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Figura 44. Disefio del mddulo de fuente de alimentacion®s,

En la presente imagen se puede apreciar el disefio que tiene el médulo de fuente de
alimentacion, en este disefio se pueden apreciar aspectos tales como las medidas con
las que cuenta cada pieza del modulo, el espesor del acrilico que se requiere para el
modulo y los nombres de cada componente que conforma el médulo. En la figura
cuarenta y cinco se ve la descripcion de los planos de corte laser del modulo de fuente

de alimentacion.

ibid
93




ACRILICO TRANSPARENTE3 mm ©

571,24

d

Figura 45. Descripcion de los planos de corte laser del moédulo de fuente de alimentacion (elaboracion propia).

a)

Tapa lateral izquierda: Este corte corresponde a la tapa lateral izquierda del
modulo, en esta tapa se encuentra grabada la leyenda “FUENTE DE
ALIMENTACION 24VDC 2 A”, la cual indica que la fuente de alimentacién
entrega 24 volts de corriente directa con una corriente de 2 amperes.

Tapa frontal: Este corte corresponde a la tapa frontal del médulo, en esta
tapa se podra tener acceso al interruptor para energizar la fuente de
alimentacion y, a la parte delantera de la fuente de alimentacién.

Tapa superior e inferior: Estos cortes corresponden a las tapas superior e
inferior del moédulo, en la tapa superior se van a encontrar los bornes de
conexion para poder alimentar dispositivos con 24 volts de corriente directa,
la tapa inferior unicamente cumple la funcion de tener ventilacion.

Tapa lateral derecha: Este corte corresponde a la tapa lateral derecha la
cual solo tiene la funcién de servir como ventilacion.

Tapa trasera: Este corte corresponde a la tapa trasera del modulo, esta tapa
solo tiene la funcién de ensamblar todas las tapas en una sola pieza.
Postes de soporte: Estos cortes cumplen la funcion de ser un soporte interno

para aguantar el peso los otros cortes del médulo.
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g) Bases para tornillos: Estos cortes sirven para ensamblarlos a los soportes
del modulo y poder pasar un tornillo por el interior del soporte para que el
mismo quede mas robusto y el médulo quede bien ensamblado.

h) Union

i) Proporciones: Se indica el espesor necesario del acrilico para que las
piezas se puedan ensamblar de manera correcta, de igual modo se indica

el area necesaria de acrilico para el corte de las piezas.

3.2.1 Diagrama guia de conexiones del médulo de fuente de alimentacién.

Para poder realizar las conexiones del médulo de fuente de alimentacion se realizé un
diagrama de conexiones que sirvio como guia para realizar las conexiones necesarias
de manera correcta y que, de esta manera, funcione el modulo y la fuente pueda
alimentar otros dispositivos. En la figura cuarenta y seis se ve un esquema de

conexiones del mdédulo de fuente de alimentacion.

- - +
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OUTDC 24V 2A

INAC 100-240 V

L{+) NC NC N(-)

MY YA
L/\JKF/

Figura 46. Esquema de conexiones del modulo de fuente de alimentacion (elaboracion propia).

En la presente imagen se tiene el diagrama de conexiones para el médulo de fuente
de alimentacién, este diagrama fue utilizado para poder realizar las conexiones
necesarias para que este funcionara de manera correcta, esto con el fin de poder

utilizar la fuente de alimentacion para poder alimentar al mddulo de periferia
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descentralizada. En la figura cuarenta y siete se ve la descripcidén del esquema de

conexiones del mddulo de fuente de alimentacion.

R
A
= =3 + @

DC OK

OUT DC 24V 2A
IN AC 100-240 V

L+  NC NC N
—

Figura 47. Descripcion del esquema de conexiones del médulo de fuente de alimentacion (elaboracion propia).

a) Bornes de conexidon negativo de salida (24 volts de corriente directa a 2
amperes).

) Borne de conexioén positivo de salida (24 volts de corriente directa a 2 amperes).

c) Borne de conexidn positivo de entrada (de 100 a 200 volts de corriente alterna).

) Bornes de conexion comun de entrada (de 100 a 200 volts de corriente alterna).

) Borne de conexién negativa de entrada (de 100 a 200 volts de corriente

alterna).

3.2.2 Pruebas de funcionamiento de la fuente de poder
Una vez que se adquirié la fuente de poder MINI-PS-100-240AC/24DC/2 se procedio
a realizar las conexiones necesarias para poder probar su correcto funcionamiento.

En la figura cuarenta y ocho se ve la prueba de funcionamiento fuente de alimentacion.
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Figura 48. Prueba de funcionamiento fuente de alimentacion (elaboracién propia).

Para probar el correcto funcionamiento de la fuente de poder se procedi6 a conectarle
un interruptor y un cable de uso rudo de calibre 16 con una clavija trifasica, una vez
que el interruptor y que el cable estuvieron conectados se procedié a energizar el
interruptor y cuando se cierra el circuito se energiza la fuente de poder, se puede
corroborar que la fuente esta energizada debido a que esta cuenta con un led de color
verde, este indica que la fuente de energia se encuentra operando de manera
correcta. Posteriormente se procedido a realizar pruebas con un multimetro, se
confirmd que la energia en la entrada sea la requerida y que la energia en la salida

sea la que marca el fabricante.

3.2.3 Ensamblado de médulo de fuente de alimentacién

Al comprobar que el funcionamiento de la fuente de alimentacion es el adecuado se
procedié a realizar el ensamblaje del mddulo de la fuente de alimentacién para que
pueda ser usada de manera correcta y comoda. En la figura cuarenta y nueve se ve

el mdédulo de fuente de alimentacion ensamblado.
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Figura 49. Mddulo de fuente de alimentacion ensamblado (elaboracion propia).

En la imagen se puede apreciar como es que queda ensamblada la fuente en un
modulo, para que de esta manera los estudiantes puedan hacer uso de ella sin
muchas complicaciones, se busca que la estructura sea solida y duradera, ademas,
se pretende que con este modulo los estudiantes puedan hacer uso de la fuente de

poder de una manera mas facil o intuitiva.

3.3 Cortes del médulo de periferia descentralizada

Para poder realizar los cortes de las piezas del mddulo de periferia descentralizada se
necesitd del diseno de dichos cortes, este disefio se obtuvo de la documentacion
técnica del trabajo terminal presentado en el afio 2024, en la Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME), unidad Zacatenco del Instituto Politécnico

Nacional (IPN) en la Ciudad de México, titulado Desarrollo de un médulo didactico con

PLC vy tablero de control electromagnético para la actualizacion de practicas en la

materia_de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos, para obtener el titulo

profesional de Ingeniero en control y automatizacion, escrita por Lozada Polo Saul
Joshel y Méndez Vargas Marco Antonio, una vez que se dispuso de dicho disefio se
procedio a realizar los cortes correspondientes para la obtencidn de las piezas, estos
cortes se realizaron en una tienda especializada en maquinas de corte laser. En la

figura cincuenta se ve el disefio de médulo de periferia descentralizada.
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Figura 50. Disefios de mddulo de periferia descentralizada.

En la presente imagen se puede apreciar el disefio de cada pieza que tiene el médulo
de periferia descentralizada, en el disefio del médulo de periferia descentralizada se
pueden observar aspectos tales como las medias de cada pieza, el espesor del acrilico
y el nombre de los componentes que forman parte del médulo, al igual que en el
modulo de fuente de alimentacion. En la figura cincuenta y uno se ve la descripcion

de la tapa frontal del plano de corte laser del médulo de periferia descentralizada.
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Figura 51. Descripcion de la tapa frontal del plano de corte laser del modulo de periferia descentralizada

h)

(elaboracion propia).

Zona para ensamblar el acoplador de bus EK9300 y el sistema de tarjetas de
entradas y salidas digitales.

Zona para ensamblar el sistema de relevadores auxiliares.

Zona para instalar bornes de conexion correspondientes a la alimentacion del
acoplador de bus EK9300 y del sistema de tarjetas de entradas y salidas
digitales.

Zona para instalar bornes de conexién correspondientes a las entradas
digitales.

Zona para instalar bornes de conexion correspondientes a las salidas digitales.
Zona para instalar bornes de conexién correspondientes a las salidas de 220
volts de corriente alterna del sistema de relevadores auxiliares.

Zona para instalar bornes de conexion correspondientes a la alimentacion
general del médulo de periferia descentralizada.

Se indica el area necesaria para realizar los cortes del acrilico y también el

espesor necesario del mismo.

En la figura cincuenta y dos se ve la descripcidn de la tapa trasera del plano de corte

laser del médulo de periferia descentralizada.
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Figura 52. Descripcion de la tapa trasera del plano de corte laser del médulo de periferia descentralizada
(elaboracion propia).

a) Tapa trasera del modulo.

b) Tapa inferior del modulo.

c) Tapas laterales del médulo

d) Guias para los cables correspondientes a el médulo.

e) Se indica el area necesaria para realizar los cortes del acrilico y también el

espesor necesario del mismo.

3.3.1 Diagrama guia de conexiones del médulo de periferia descentralizada
Para poder realizar las conexiones del médulo de periferia descentralizada se necesité
del diagrama de conexiones del modulo. En la figura cincuenta y tres se ve el diagrama

de conexiones del médulo de periferia descentralizada
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Figura 53. Diagrama de conexiones del modulo de periferia descentralizada (elaboracién propia).



En la presente imagen se aprecia el diagrama de conexiones que se utilizé para
realizar las conexiones necesarias para el correcto funcionamiento del moédulo de
periferia descentralizada, en este diagrama se puede observar como es que se
conectd cada uno de los componentes que conforma el médulo y de igual modo se

puede notar el nombre de cada uno de los componentes que conforma el médulo.

3.3.2 Proceso de soldadura del cableado del médulo de periferia descentralizada
Tomando como referencia el diagrama de conexiones se realizé el proceso de
soldadura del cableado de los bornes de conexion para cada componente del modulo
de periferia descentralizada. En la figura cincuenta y cuatro se observa el soldado de

cables del maédulo.

Figura 54. Soldado de cables (elaboracion propia).
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Se puede observar que se soldd cuada uno de los bornes de conexién de cada uno
de los componentes que conforman el médulo de periferia descentralizada, una vez
que se tuvieron todos los cables soldados se procedié a realizar el planchado o

peinado de los cables para que estos estuvieran lo mas ordenados que se pudiese.

3.2.3 Pruebas de funcionamiento del acoplador de bus EK9300

Teniendo a disposicién el acoplador de bus EK9300, se realizaron las pruebas
correspondientes de funcionamiento. Para poder llevar a cabo las pruebas necesarias
se requirié un diagrama de alimentacion para hacer las conexiones fisicas adecuadas
para el encendido del EK9300, una vez que se tuvieron los diagramas necesarios para
realizar las conexiones necesarias se procedid a realizar dichas conexiones, para
posteriormente, poder comprobar que el acoplador de bus EK9300 prendiera. En la
figura cincuenta y cinco se ve la prueba de funcionamiento del acoplador de bus
EK9300.
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Figura 55. Prueba de funcionamiento del acoplador de bus EK9300 (elaboraciéon propia).

En la presente imagen se puede observar como es que se logré prender el acoplador
de bus EK9300 y se puede observar como este cuenta con leds que indican el estado
de este, una vez que se realizaron las conexiones necesarias se corroboro que este

prendiera de manera correcta y sin errores.

3.2.4 Pruebas de comunicacién del acoplador de bus EK9300.
Después de tener ensamblado el médulo de periferia descentralizada se procedié a
realizar pruebas de comunicacién entre el médulo de periferia descentralizada, el PLC

y el software TIA Portal. Esta prueba en particular es muy importante ya que, si el
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acoplador de bus EK9300 no logra comunicarse efectivamente, va a ser imposible que
la periferia cumpla con su propésito de ser. En la figura cincuenta y seis se ve la prueba
de comunicacion del acoplador de bus EK9300 y el PLC S7-1200.

PRACTICA 0 » Devices & networks

g% Network 1§ Connections | £ Reletons 1 (B W @ s
B 10 system: PLC_1.PROFINET 10-System (100)

PLC_1 ss-vacuum > .
CPU 1214C EK9300V2.33 (... ?T

PLC 1 /
PN/IE_1: 192.168.0.1 PN/IE_1: 192.168.0.3 |

----- PLC_1.PROFINET |O-Syste.., == wwwt

Figura 56. Prueba de comunicacién del acoplador de bus EK9300 y el PLC S7-1200 (elaboracion propia).

Se puede observar que una vez obtenidas las caracteristicas del equipo PROFINET
EK9300 mediante los archivos GSDML que contienen las caracteristicas del acoplador
de bus EK9300, este se comunico de manera correcta con el PLC S7-1200 mediante
el software TIA Portal.

3.4 Ensamblaje del médulo de periferia descentralizada

Posterior a que se comprobd que el acoplador de bus EK9300 prendiera y que se
lograra comunicar de manera correcta con el PLC y el software TI/A Portal, y de realizar
el soldado del cableado de cada componente del moédulo, se precedié a realizar el
ensamblaje de este.

Para poder realizar el ensamblaje del médulo se necesitd que todos los bornes de
conexion de cada elemento del médulo estuviesen bien soldados con su respectivo
cable y que el mismo estuviese bien planchado o peinado, esto debido a que al ser
muchos cables si estos no estaban peinados hacian muy complicado el correcto
ensamblaje del médulo. En la figura cincuenta y siete se ve el ensamblaje del mddulo

de periferia descentralizada.
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Figura 57. Ensamblaje del modulo de periferia descentralizada (elaboracion propia).
Una vez que se comprobd que el acoplador de bus EK9300 prendiera y que contara
con la capacidad de comunicarse mediante el protocolo de comunicacion PROFINET
se procedié a realizar el ensamblaje del médulo didactico de periferia descentralizada

para el desarrollo de las practicas propuestas en el presente trabajo.

El capitulo 3 detalla el proceso de integracion del mdédulo didactico de periferia
descentralizada EK9300, empleando el material disponible en el laboratorio. Describe
paso a paso la construccion y ensamblaje de los componentes, incluyendo la fuente
de alimentacidn, el acoplador de bus, las tarjetas de entradas y salidas digitales, y los
relevadores. También se incluyen pruebas de funcionamiento para garantizar la
operatividad de los elementos ensamblados y su adecuada comunicacion mediante el
protocolo PROFINET. Este capitulo demuestra la viabilidad técnica del médulo como
una herramienta educativa, consolidando su utilidad para practicas complementarias

que amplien el aprendizaje en automatizacién industrial.
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Capitulo 4. Desarrollo de practicas propuestas

En el presente capitulo, se realizara la propuesta y el desarrollo de las practicas
complementarias para el laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos,
practicas que abarcan los temas que se imparten dentro del programa de la materia
en cuestion y donde, ademas, se realizara la implementacion del protocolo de
comunicaciéon PROFINET y de la periferia descentralizada.

Se propone también una estructura sobre la cual desarrollar las practicas con el

objetivo de que la informacion sea expuesta de forma explicita hacia los estudiantes.

1.1 Estructura de las practicas
Para el desarrollo de las practicas se tomé de referencia la estructura utilizada en el

Manual de practicas del laboratorio de Controladores Industriales Programables,

mismas que pertenecen al laboratorio de automatizacion de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional Autonoma de México, emitido el 13 de septiembre del 2019
y que fue elaborado por el doctor Hoover Mujica Ortega, la maestra Gloria Correa
Palacios y el ingeniero Jorge Calderén Mendoza®*. También se tomo de referencia el

manual de Practicas de la asignatura Automatizacion Industrial, del Departamento de

Tecnologia Electrénica de la Universidad de Sevilla de la Escuela Politécnica Superior
de Espafia, elaborado por J. Barbancho, F.J Molina, A. Gémez, G. Mir6 y M.A Leal.
Se evaluaron e implementaron puntos importantes de cada estructura y ademas se
propusieron otros desde la experiencia propia en el desarrollo de practicas dentro del
laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos, quedando de la siguiente
manera:

1. Titulo. Se declarara el titulo de la practica tomando en cuenta lo que se realizara

y el equipo que se utilizara.

2. Panorama de la practica. En este apartado se explicara brevemente la

importancia de lo que se pone en practica, asi como la explicacién de lo que se
realizara.

3. Objetivo. Se establecera el objetivo general de la realizacién de cada practica.

8 Hoover M. Gloria C. Calderon J. (2019). Manual de practicas del laboratorio de Controladores Insutriales Programables

107



Fundamentos tedricos. Aqui se desarrollaran los nuevos conceptos que los

estudiantes necesitaran para el entendimiento y desarrollo de cada practica.

Recursos. Se enlistaran los equipos, médulos y material necesario para el

desarrollo de la practica.

Seguridad en la ejecucion de la actividad. Se realizara un analisis de riesgos,

evaluando su peligro y medidas de seguridad a implementar para la realizacion

de cada practica.

Desarrollo. Se desarrollaran los pasos a seguir para la ejecucion de las

practicas.

a.

f.

Alimentacion del equipo. Se realizara la alimentacion de los equipos
siguiendo diagramas de conexion.

Comunicacion del equipo. Se presentara el esquema de comunicacion
fisico y los pasos de comunicacion de los equipos dentro del software
TIA Portal.

Tablas de etiquetas y direccionamiento. Se analizara la practica para
realizar la asignacion de etiquetas y direccionamientos de las entradas
y salidas correspondientes.

Programacion. En este apartado se realizara la programacion en
escalera, desarrollando la logica correspondiente respecto a las
entradas y salidas.

Conexion.

i. Diagrama de control. Se realizaran diagramas y conexiones de
control, conectando los componentes a las entradas y salidas de
las tarjetas Beckhoff.

ii. Diagrama de fuerza. Se realizaran también los diagramas y
conexiones de la etapa de fuerza, conectando el motor a la
alimentacién trifasica del tablero de control electromagnético y a
sus respectivas protecciones.

Pruebas y resultados. Se expondran las pruebas realizadas y los

resultados obtenidos en la parte fisica y de software.
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8. Conclusiones. Se pedira a los estudiantes que concluyan en base a los

objetivos propuestos.

La propuesta consta de 5 practicas divididas en dos temas principales: control

electromagnético y variador de frecuencia. La tabla 1 explica de manera general la

division de temas y lo que se realizara en cada practica.

Tabla 1. Propuesta de practicas complementarias de implementaciéon de un médulo de
periferia descentralizada y del protocolo de comunicacién PROFINET (elaboracién propia)

electromagnético

Tema Titulo de la practica ¢ Qué se realizara?
#0. Comunicacion y pruebas de moédulos
S7-1200 y EK9300 con TIA Portal
] L Se comunicara y probara el
mediante el protocolo de comunicacién
) funcionamiento del médulo de
PROFINET y archivos GSDML.
i — i periferia descentralizada v,
#1. Arranque, paro e inversion de giro de ) o
) ) posteriormente, se realizaran
Control un motor por dos estaciones sin pasar por

paro mediante un sistema de periferia

descentralizada y utilizando HMI.

#2. Ciclado de 3 motores distribuidos
mediante sistema de periferia
descentralizada por dos estaciones
utilizando HMI.

aplicaciones de
automatizacion para el control
de motores trifasicos por dos
estaciones utilizando una

interfaz humano-maquina.

Variador de

frecuencia

#3. Comunicacion y pruebas de mddulos
S7-1200 y CU-230P-2 con TIA Portal
mediante el protocolo de comunicacién
PROFINET para realizar el control de un

motor trifasico.

#4. Arranque, paro y control de velocidad
de un motor trifasico mediante un sistema
de periferia descentralizada integrando
variador de frecuencia, S7-1200, tablero

de control electromagnético y HMI.

Se comunicara y probara el
funcionamiento del médulo de
variador de frecuencia para
controlar la velocidad de un
motor trifasico y
posteriormente, se integraran
todos los modulos para
realizar aplicaciones de
automatizacién mediante el
protocolo PROFINET y el
modulo de periferia

descentralizada.
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1.2 Practicas de Control electromagnético.

1.2.1 Practica#0

Titulo. Comunicacion y pruebas de médulos S7-1200 y EK9300 con TIA Portal
mediante el protocolo de comunicacion PROFINET y archivos GSDML.

Panorama de la practica.

La revista espafiola dedicada a la automatizacién y control de procesos, en su articulo
Sistemas de periferia descentralizada para aplicaciones de Automatizacion Industrial,
publicacion 559 de octubre del 2024, menciona que “tanto en la industria
manufacturera como en la industria de procesos, la descentralizacion de sefales
supone un volumen importante en las empresas dedicadas al sector de la
automatizacién industrial, ya sean fabricantes, ingenierias, integradores de sistemas
o clientes finales, apreciandose una clara tendencia en la utilizacion de periferia
descentralizada en todo tipo de clientes y sectores™®. Es importante para los
estudiantes conocer acerca de la descentralizacion de sefales, las aplicaciones y la
importancia que la periferia descentralizada tiene en la industria.

Esta practica esta enfocada en la introduccién al médulo de periferia descentralizada
disponible en el laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos para las y
los estudiantes de la ESIME Zacatenco. Para la realizacion de la presente practica es
necesario tener conocimientos previos en los temas de control electromagnético y
controladores légicos programables, de esta forma el estudiante sera capaz de
complementar sus conocimientos y habilidades en el ambito de la automatizacion
industrial.

Se comunicaran los modulos de controlador lIégico programable S7-1200 y de periferia
descentralizada EK9300 mediante el protocolo de comunicacion de PROFINET
utilizando el software TIA Portal. Posteriormente, se realizaran pruebas de

funcionamiento en vacio del modulo de periferia descentralizada, realizando la

8 https://www.automaticaeinstrumentacion.com/texto-diario/mostrar/2733863/sistemas-periferia-descentralizada-aplicaciones-
automatizacion-industrial fecha de consulta: 07 de septiembre del 2024.
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conexion de los botones pulsadores y contactores del tablero de control

electromagnético a las tarjetas de entradas y salidas EL1008 y EL2008.

Objetivo.
» Comunicar el médulo de periferia descentralizada EK9300 de Beckhoff con el
modulo de PLC Siemens para identificar el funcionamiento y la importancia de

la periferia descentralizada en la automatizacion industrial.

Fundamentos Teoricos.
PERIFERIA DESCENTRALIZADA.

Actualmente los sistemas de automatizacion industrial son tan grandes que cuentan

con una enorme cantidad de sefales de entradas y salidas que interactuan al mismo
tiempo, demandando cubrir distancias largas con una gran cantidad de cableado.

Las distancias largas entre controladores y componentes industriales traen consigo
problemas como altos costos, problemas de tensado, pérdidas de sefal, entre otros.
Ante esta problematica, las grandes compafias de automatizacion crearon la periferia
descentralizada. La periferia descentralizada controla las sefiales de entradas y
salidas de sensores, actuadores y demas componentes industriales por medio de un
minimo cableado, normalmente por medio de una red industrial como lo puede ser
PROFINET. Para que esto sea posible, se coloca un modulo de periferia
descentralizada a pie de maquina encargado de centralizar la conexion de los diversos
componentes industriales y de procesar la informacion recibida desde el controlador

por medio de protocolos de comunicacién®.

PROFINET.

PROFINET (Process Field Network) red de campo de proceso, es un protocolo de
comunicacion desarrollado por la organizacion PROFIBUS & PROFINET International
(Pl) y disefiado para ser independiente del fabricante, lo que significa que los

dispositivos de diferentes marcas pueden funcionar juntos sin inconvenientes.

8 hitps://www.autracen.com/blog/viajes-1/que-es-la-periferia-descentralizada-49 fecha de consulta: 12 de septiembre del 2024.
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PROFINET proporciona soluciones innovadoras que hacen que las redes PROFINET
sean ideales para entornos industriales modernos como lo son la deteccion
automatica de equipamiento, herramientas de diagnostico avanzadas y recuperacion

rapida en caso de fallas.

El estandar PROFINET es una tecnologia de red de campo para la comunicacion
entre equipos industriales y controladores. Esta basado en Ethernet y se usa para
interconectar dispositivos dentro de sistemas automatizados para el ahorro de tiempo,

reduccion de costes y mejora del rendimiento.
El estandar PROFINET ofrece los siguientes beneficios:

a) Alta velocidad de comunicacion a partir de 100 Mbps, lo que permite realizar
multiples tareas simultdneamente al mismo tiempo.

b) Admite protocolos flexibles para permitir a los dispositivos compartir
informacion sin conflictos.

c) Ofrece una arquitectura escalable que permite afiadir dispositivos faciimente
segun sea necesario.

d) Al estar basado en Ethernet (IEEE 802.3), es compatible con otros protocolos
como TCP-UDP/IP, SNMP, LLDP, DHCP?".

Archivos GSDML.

Para que el dispositivo EK9300 de Beckhoff pueda ser integrado dentro del software

TIA Portal de Siemens y comunicarse mediante PROFINET, debido a que es un
equipo de otro fabricante, es necesario realizar la instalacion de los archivos GSDML
del EK9300.

Los archivos GSD (General Station Description) descripcién general de estacion,
contienen informacion acerca de las capacidades basicas de un dispositivo Profibus.
Los archivos GSDML (General Station Description Markup Language) lenguaje de
mercado de descripcion de estacidon general, son archivos GSD escritos en formato
XML que describen las caracteristicas de los dispositivos PROFINET. El Lenguaje de

mercado extensible (XML) es un formato de archivo que pueden leer tanto las

87 Disponible en: https:/profibus.com.ar/profinet-que-es-y-como-funciona/#Comparativa_de PROFINET vs PROFIBUS, fecha
de consulta: 23 de septiembre del 2024.
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personas como las computadoras®. Estos archivos contienen "perfiles" con
propiedades de dispositivos que son base para configurar la comunicacién con dichos

dispositivos®.

Recursos.
» Tablero de control electromagnético
Ordenador
Modulo de PLC Siemens S7-1200
Fuente de poder de 24 VCD
Modulo de periferia descentralizada EK9300 de la marca Beckhoff
Switch de Ethernet
Cables de prueba P1036 banana-banana 4mm
Cables de Ethernet CAT5 con conectores RJ45 de cobre.

vV V.V V V VYV VY

Seguridad en la ejecucién de la actividad.

Revise el articulo digital titulado “Riesgos eléctricos y seguridad eléctrica” de la
plataforma digital australiana que ayuda a las organizaciones a mejorar la seguridad
y calidad de sus procesos SafetyCulture®® y el manual de “Riesgo eléctrico bajo
control” de la Universidad Politécnica de Madrid®! para realizar un analisis de peligros,

riesgos y medidas de control a tomar para realizar la practica.

Tabla 2. Temas de seguridad (elaboracién propia)

Pellgrgnc;:;;:nte de aggzsiggo Medidas de control
Voltaje Continuo Dafio a equipo Verificar polaridad antes de realizar la conexion del
equipo o dispositivo

88 Disponible en: https://www.infoplc.net/documentacion/7-comunicaciones-industriales/1775-profibus-que-son-los-archivos-
gsd#:~:text=Los%20archivos%20GSDML%20son%20archivos,para%20la%20descripci%C3%B3n%20de%20dispositivo, fecha
de consulta:27 de septiembre del 2024.

89 Disponible en: https://support.industry.siemens.com/cs/document/29339880/which-gsdmi-files-are-there-for-simatic-hmi-
operator-panels-with-profinet-io-?dti=0&lc=en-MX, fecha de consulta: 28 de septiembre del 2024.

% Disponible en: https://safetyculture.com/es/temas/riesgos-electricos-y-sequridad-electrica/, fecha de consulta: 28 de
septiembre del 2024.

®IDisponible en:
https://www.upm.es/sfs/Rectorado/Gerencia/Prevencion%20de%20Riesgos%20Laborales/Informacion%20sobre%20Prevencio
n%20de%20Riesgos%20Laborales/Manuales/folleto%20laboratorios %20el % C3%A9ctricos %202 1nov2006.pdf, fecha de
consulta: 28 de septiembre del 2024.
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Responsables del analisis: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez

Desarrollo.

Etapa 1: Instalaciéon de archivos GSDML.

1.- Ingrese al sitio web del equipo EK9300°, este sitio web proporcionara la
informacion completa del dispositivo, asi como archivos de configuracion para usos
especificos.

2.- Seleccione el apartado de ‘informacion del producto’, de clic en la opcién de la
‘documentacion y descargas’ (1) y despliegue opcion de ‘archivos de configuracion’
(2) donde se encuentran los archivos GSDML del dispositivo PROFINET EK9300.

En la figura cincuenta y ocho se observa el proceso de descarga de archivos GSDML.

e =+ Configuration fi g;_:"%

Product information + Macros

: ; Envi I product compli
Technical data ~ Accessories =5 PO COMPRE

=+ Technical documentations

N Beckhoff Information System
7’
=+ Technical drawings

Additional products  Related products
=+ Certificates, approvals

EK9300 | GSDML for PROFINET
PROFINET 243 08.01.2024 LGSOML(0SMB) L

PROFINET w41 15.09.2022 4 GSDML (0.5 M8)

PROFINET 19.112021 4 GSDML (0.5 M) ~

’

Figura 58. Descarga de archivos GSDML (elaboracion propia).

3.- Descargue la version 2.35 (3) para comprobar que su funcionamiento sea el
adecuado en la comunicacion del EK9300 con el que cuenta el laboratorio de Control
de Maquinas y Procesos Eléctricos y el software TIA Portal.

4.- Después de haber realizado la descarga, descomprima el archivo (4).

En la figura cincuenta y nueve se ve la descompresion de archivos GSDML.

%2 Disponible en: https://www.beckhoff.com/es-mx/products/i-o/ethercat-terminals/ekxxxx-bus-coupler/ek9300.html, fecha de
consulta: 05 de octubre del 2024.
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Historial de descargas recientes

i GSDML-V2.35-beckhoff-
EK9300-20211119 (1).zip

528 KB - Listo

L

Hoy
BB GSDML-V2.35-beckhoff-EK9300-2021111...

BB GSDML-V2.35-beckhoff-EK9300-2021111...

Figura 59. Descompresion de archivos GSDML (elaboracion propia).

5.- Con el archivo descomprimido, creé un proyecto nuevo en el software T/A Portal,
donde realizara la comunicacién del PLC a disposicion y el modulo de periferia
descentralizada EK9300 de Beckhoff para realizar pruebas.

6.- Dirijase a la barra de menus, de clic en ‘opciones’ y seleccione la opcién de
‘administrar archivos de descripcion general de estacion’ (5), dentro de esta opcidn el

software permitira instalar los archivos GSDML del dispositivo. En la figura sesenta se

ve la seleccion del administrador de archivos de descripcion general de la estacion.
Options

Tools Window Help o
U S e : l

7% Settings

Support packages

1
Manage general station dc-.s'ption files (GSD)
Start Automation License Manager

#! Show reference text

LL] Global libraries v

Figura 60. Seleccion del administrador de archivos de descripcion general de la estacion (elaboracién propia).

7.- Para realizar la instalacion, abra la ubicacion del archivo de instalacion descargado
previamente y una vez que aparezca dentro de la tabla de ‘contenido de la ruta

importada’, seleccione e instale (6).
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NOTA. La instalacién tarda unos minutos en ejecutarse.

8.- Compruebe que los archivos se hayan instalado correctamente revisando el
‘catalogo de hardware’ (7), dentro de ese apartado despliegue la pestafia de ‘otros
dispositivos de campo’. Dicha pestafa permitira revisar los archivos de dispositivos de
otros fabricantes, en el caso del EK9300, un dispositivo de entradas y salidas de la
marca Beckhoff Automation. En la figura sesenta y uno se observa la instalacion del
archivo GSDML.

Options
Manage general station description files X g

Installed GSDs GSDs in the project l 6 v | Catalog

' <Search> il |t
Source path C:\Users\blanc\Downloads\GSDML-V2.35-beckhoff-EK9300-20211119 (1) 34 B Filer  Profile: [<All> [+ i)
“&7) » e a

Content of imported path » [ HM
» [ PCsystems

™ File Version Language Status Info » [ Drives & starters

M /GSDMLV2.35-beckhoffEK9300-2... V235 English, Ger... Already installed EK product... » [ Network components
'Il' — » _jj Detecting & Monitoring

» g Distributed /0
» [[§ Power supply and distribution
» L Field devices
v [ Other field devices
» [ Additional Ethernet devices
~ _ijl PROFINETIO
» L[ Drives
» Uj) Encoders
» ) Gateway
~ |lo
« [l Beckhoff Automation
v I}l EK Device
Il Ex9300v2.3

Il Ex9300 v2.31 (atleas..

{—‘L‘—W 232 .

Delete | ' | P— Il £x9300 v2.32 (at leas.
Il 19300 v2.32 (st leas.

Il 19300 v2.33 (at leas.

Il £x9300 v2.33 (at leas.
I EK9300 V2.35 (at leas.

sauelqr] E” syse| QMH

< i >

X ibam it llabina -

Figura 61. Instalacion del archivo GSDML (elaboracién propia).

Etapa 2: Alimentacion del equipo.

1.- Conecte la fuente de poder de 24 VCD a 2 A energizada a los bornes
correspondientes del médulo. Energice el acoplador de bus y al bus de alimentacion
de las tarjetas de entradas y salidas digitales como se muestra en el diagrama de la
figura sesenta y dos, mientras que en la figura sesenta y tres se observa la

alimentacion fisica del médulo didactico de periferia descentralizada.
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24 VDC
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a NOTA. ESTE BUS DE ALIMENTACION

- ENERGIZA INTERNAMENTE
LAS TARJETAS I/0 DE BECKHOFF

Figura 62. Esquema de alimentacion del acoplador de bus EK9300 y las tarjetas de entradas y salidas digitales
(elaboracion propia).

Figura 63. Alimentacion fisica del moédulo didactico de periferia descentralizada (elaboracién propia).

2.- Conecte el médulo de PLC a la alimentacion de 127 VCA y realice las conexiones
desde los bornes ‘127 VCA' a los bornes de ‘L1’ y ‘N’ de alimentacién del PLC como
se muestra en las figuras sesenta y cuatro, y sesenta y cinco.

NOTA. Si el PLC es un modelo diferente, realizar las conexiones de alimentacién
correspondientes.

En la figura sesenta y cuatro se observa un esquema de alimentaciéon del PLC y en la
figura sesenta y cinco se ven las conexiones fisicas de alimentacion del médulo de

PLC.
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Figura 65. Conexiones fisicas de alimentacion del médulo de PLC (elaboracion propia).

Etapa 3. Comunicacién del EK9300, el PLC S7-1200 y el ordenador.

1.- Realice la comunicacion fisica de los equipos conectando el PLC S7-1200, el
acoplador de bus EK9300 y el ordenador a un conmutador (switch) por medio de
cables de Ethernet para formar una topologia de red en estrella que permita a los
equipos enviar y recibir informacion al mismo tiempo como se muestra en la figura
sesenta y seis, mientras que en la figura sesenta y siete se observan las conexiones

fisicas de comunicaciéon PROFINET entre PLC, periferia descentralizada y ordenador.
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Figura 66. Esquema de red de comunicacion PROFINET entre PLC, periferia descentralizada y ordenador
(elaboracion propia).
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Figura 67. Conexiones fisicas de comunicaciéon PROFINET entre PLC, periferia descentralizada y ordenador
(elaboracion propia).

2.- Con los dispositivos conectados al conmutador, agregue el PLC a un proyecto
nuevo (1) dando clic en ‘agregar nuevo dispositivo’ y dentro del apartado de
‘controladores’ (2) seleccione el PLC que utilizara (3) con su numero de articulo
correspondiente (4).

En la figura sesenta y ocho se observan las indicaciones para el alta de un controlador.
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Create new project

Projectname: | ZESIZN]
Path: !C 'U:er:‘SlAn:‘bntDrwt‘Dccumenm:'ﬁulcmaucn
Version: | V16
Author: | blanc

Comment:
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v _j Controllers A Device:
v [l SIMATIC 57-1200
v @ cru

» [ cPU 1211C ACIDCRYy
» (@l ¢PU 1211C DCDCIDC
» [l CPU 1211C DCDCRY
» [ CPU 1212C ACIDCIRly
» [ cPu 1212¢ DODCIDC
» [l CPU 1212C DCDCIRYy
HM v Ll CPU 1214C ACIDCIRly erzion: V4.0 v
Il 5557 214-18630-0x80

[l se57 214-18G31-0xB0

[l 6657 214-18G40-0XBYC

CPU 1214C ACIDC/Rly

Article no.: 6ES7 214-1BG40-0XBO

Description:

Work memory 75 KB, 12042 r supply
with DI14 x 24VDC SINK/SOURCE, DQ10 xrelay

» [ CPU 1214C DCIDTIDC
» [ CPU 1214C DCIDCIRlY

and Al2 on board; 6 high<peed counters and 4
pulse outputs on board; signal board expand:

PCsystems » (1 CPU 1215C AC/DCiRly on-board l/O; up to 3 communication modules
» o 121 ococne L LU T
[f » [ cPU 1215C DUDCIRYy programming, HM and PLC to PLC
| & » [ cPu 1217¢ DODCIDC communication
i‘ » (@ CPU 1212FC DCDCIDC
Devas » L[l CPU 1212FC DUDCIRly
» L[ CPU 1214FC DT/DCIDC
» L[} CPU 1214FC DUDCRly
» L[l CPU 1215FC DCDCIDC
» L[l CPU 1215FC DCDCRIY
» L@ cPU SIPLUS
- Al s mnnibnd £O1 2300
< 8] e
[¥] Open device view f———oum_:-i(__\[ Cancel |

Figura 68. Indicaciones para el alta de un controlador (elaboracién propia).

3.- Agregue el dispositivo EK9300 del modulo de periferia descentralizada.

NOTA. Existen dos formas de agregar el dispositivo en TIA Portal teniendo los archivos
GSDML instalados. Una de esas formas es ubicar la carpeta de Beckhoff dentro del
‘catalogo de hardware’ y seleccionar la version de EK9300 correspondiente, pero por

cuestiones de practicidad se realiz6 de la siguiente manera.
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4.- Con el dispositivo alimentado y conectado al switch junto con el PLC y el ordenador,
dirijase a la barra de menus, de clic a la opcidn ‘online’ (1) y despliegue la opcioén de
‘deteccion de hardware’ (2), por ultimo, seleccione ‘dispositivos PROFINET de la red’
(3).

En la figura sesenta y nueve se observan las indicaciones para el alta del médulo de

periferia descentralizada EK9300.

rn Onlme;'%noomw: Window Help
) | & Goonve Ctrl+K 5o online ¥ 4 NP ¥
. & Extended go online
.
e

B simulation »

(i3
e
g
I
(i
-
i
R

~
-

I Download to device Cri+L

Extended download to device +

Download and reset PLC program

Sweep (Cycle)*

Hardware detection e
cel ’ =
N Divica taaineanance b n PROFINET devices from network. h

Ra drraccibhla davirar Cerloll

Figura 69. Indicaciones para el alta del mdédulo de periferia descentralizada EK9300 (elaboracién propia).

5.- En la ventana de ‘deteccion de hardware de dispositivos PROFINET, de clic en el
boton de ‘iniciar busqueda’ (4) y después de unos segundos el software arrojara que
encontrd un dispositivo EK, este dispositivo es el EK9300 conectado a la red, por lo
tanto, seleccione (5) y agregue (6).

NOTA. Este procedimiento no es posible sin antes haber instalado los archivos
GSDML del dispositivo, por lo tanto, se comprueba que los archivos instalados
funcionan correctamente.

En la figura setenta se observa la busqueda y adicién del acoplador de bus EK9300

mediante el software TIA Portal.
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Hardware detection of PROFINET devices X

! il :
PGIPCinterface: W Resitek PCie GbE Family Controller - ®©/q

Accessible nodes of the selected interface Startseprch
N
PROFINET device name  Device series 1P address MAC address 4
M| ssvacuum EK Device 19216803 000105412323
S
¢

W ©

Information: There is no check if a device is already in the project. Every time a8 device is selected for detection, it is added to project even if
itis already in the project

) Add devices
e
Add deviceg:, Cancel
’

Figura 70. Busqueda y adicion del acoplador de bus EK9300 mediante el software TIA Portal (elaboracion
propia).

6.- Establezca la conexion entre el modulo de PLC S7-1200 y el médulo de periferia
descentralizada EK9300 en el software TIA Portal. Dentro del arbol de proyecto, en el
apartado de ‘dispositivos y redes’, se encuentran los dispositivos agregados
previamente. Seleccione y arrastre el raton desde el puerto de comunicacion de un
dispositivo al otro (7) y graficamente el software indicara que se ha generado la
comunicacion entre ambos dispositivos, que estan en la misma subred y que la
periferia descentralizada esta asignada al PLC en cuestion. En la figura setenta y uno
se observa la comunicacion entre el médulo de PLC S7-1200 y el mddulo de periferia
descentralizada EK9300.
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a PRACTICA O » Devices & networks
PRACTICA 0 » Devices & networks -

% Newwork |§ Connections *] S relations ¥ B P H[ll Qs
§% Network §¥ Connections ~| &4 Relations b 5;, | A Q: Sl LS

o PLC_1 ss-vacuum 1
ss-vacuum — CPU 1214C |E)|<2)3oov2.33 - TI
EK9300V2.33 (... fl ; S ;

PLC_1
CPU 1214C

Notassigned-

Figura 71. Comunicacion entre el médulo de PLC S7-1200 y el médulo de periferia descentralizada EK9300
(elaboracion propia).

7.- Observe y asegurese de que los dispositivos no tengan la misma IP y que estén
en la misma subred seleccionando la opcion de ‘mostrar etiquetas de direcciones’ (8).

En la figura setenta y dos se puede ver la verificacion de direcciones IP.

PRACTICA 0 » Devices & networks

& Vvpuiuyy

!;I,i = |4J‘ Q s 4 | Network 5~ Network 1§ Connections | &3 Relations 3" H:‘i HIlH R
'.&:a — =S| = R 10 system: PLC_1.PROFINI
2 w Show address labels
Displays the interface addresses in the graphical view
You can edit the addresses displayed for the MPI, PROFIBUS and PLC_1 ss-vacuum
Ethernet interfaces in the network view itself: Select the required CPU 1214C EK9300V2.33 (...
address and then click on the selected address field or press [F2]. PLC 1
)| s 1

d SDNOIE View PN/IE_1: 192.168.0.1 PN/IE_1: 192.168.0.3 i

/ 0 e PLC_1.PROFINET IO-Syste.., mmmm= !

Figura 72. Verificacion de direcciones IP (elaboracion propia).

Etapa 4. Definicidon y etiquetado de elementos.

1.- Ubiquese en el apartado de ‘dispositivos y redes’ del arbol del proyecto y dé doble
clic sobre el dispositivo EK9300 (1).

2.- Seleccione la pestafia de ‘vista de dispositivo’ y dentro de la ‘vista general del
dispositivo’ observe las direcciones de entradas y salidas iniciales asignadas a las
tarjetas EL1008 y EL2008 del dispositivo (2). Se asignan 8 direcciones a cada tarjeta
debido a la cantidad de entradas y salidas que disponen.

En la figura setenta y tres se observa la vista general del dispositivo EK9300.
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ss-vacuum
EK9300 Vv2.33 (...

PLC 1

= Topology view Nﬁ Network view [“ Device view

Device overview

o)

Y{ Module . [Rack Slot | address | Q address Type
¥ sswvacuum 0 0 68..71 EK9300 ...~
- » EK9300V2.33 (atleastF 0 0x1 e k9300
EL1008_1 0 1 EL1008 |E
EL2008_1 0 2 EL2008
v EL3INSA 1 0 3 EL3054
P Name
muuuicAccessPoint 0 31 Module...
Standard 0 32 3..18 Standard
¥ EL3054_2 0 - EL3054
ModuleAccessPoint 0 41 Module...
Standard 0 42 19..34 Standard

Figura 73. Vista general del dispositivo EK9300 (elaboracion propia).

3.- Con base en las direcciones disponibles de entradas y salidas digitales de las
tarjetas EL1008 y EL2008, realice el etiquetado de un programa que permita la
activacion de los tres contactores del modulo de control electromagnético por medio
de tres botones pulsadores del mismo. Identifique los bornes del mddulo que
corresponden al direccionamiento asignado en el software TIA Portal de cada tarjeta.
En la figura setenta y cuatro se observa el etiquetado y referencia de los botones
pulsadores del tablero de control electromagnético, en la figura setenta y cinco se ven
las referencias de los bornes de conexidn de los contactores KM1, KM2 Y KM3 del
tablero de control electromagnético y en la figura setenta y seis se observa el

etiquetado de los contactores del tablero de control electromagnético.
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Figura 74. Etiquetado y referencia de los botones pulsadores del tablero de control electromagnético (elaboracion
propia).

Figura 75. Referencia de los bornes de conexién de los contactores KM1, KM2 Y KM3 del tablero de control
electromagnético (elaboracion propia).

Figura 76. Etiquetado de los contactores del tablero de control electromagnético (elaboracion propia).
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Tabla 3. EL1008 (elaboracién propia)
Botén pulsador Direccién en TIA Portal Borne eléctrico de médulo
S1 %I12.0 1.0
S2 %I12.1 1.1
S3 %I12.2 1.2
EL2008
Contactor Direccion en TIA Portal Borne de médulo

KM1 %Q2.0 Q.1

KM2 %Q2.1 Q.2

KM3 %Q2.2 Q.3

Responsables del etiquetado: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez.

4.- Valide su etiquetado con el profesor.

5.- Registre los datos en el apartado de ‘tags del PLC’ del software TIA Portal.

En la figura setenta y siete se ve el Etiquetado de entradas y salidas digitales en

software TIA Portal.

PLC tags

Mame

Tag table

51

| Default tag table

K1

52

w

Kh2
53
K3

CH-N-N-W-N-

I o un

Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table

Data type Address
'w| Bool 2| %12.0
Bool %0Q2.0
Bool %I2.1
Bool %021
Bool %122
Bool %0Q2.2

Figura 77. Etiquetado de entradas y salidas digitales en software TIA Portal (elaboracion propia).

Etapa 5. Programacion.

1.- Desarrolle la programacion en escalera que realice la activacion de los contactores

del tablero de control electromagnético asignando un botdn pulsador a cada contactor.

En la figura setenta y ocho se ve la programacion en lenguaje escalera.
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¥  Network 1: ACTIVACION DE KM1 CON 51

‘ W2.0

v Network 2: ACTIVACION DE KM2 CON 52

| uz.1
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"Knm2*

| 1

¥  Network 3: ACTIVACION DE KM3 CON S3

‘ W22

L

Q2.2
"KM3"

| 1

L f

Figura 78. Programacion en lenguaje escalera (elaboracion propia).

Responsables de la programacion: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez.

Etapa 6. Esquema de conexion de control.

1.- Realice el analisis y conexidén entre los botones, contactores y los bornes

correspondientes de las tarjetas EL1008 y EL2008 de los siguientes esquemas. En la

figura setenta y nueve se observa el esquema de conexiones de la tarjeta de entradas
digitales EL1008 y de la tarjeta de salidas EL2008 para practica #0.
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Figura 79. Esquema de conexiones de la tarjeta de entradas digitales EL1008 y de la tarjeta de salidas EL2008

para practica #0 (elaboracion propia).

2.- Muestre las conexiones realizadas a su profesor para validar que sean correctas.
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Etapa 7. Compilar Descargar.
1.- Compile y descargue el programa en el PLC.

En la figura ochenta se ve la compilacion y descarga del programa al PLC S7-1200.

PLC_1 o ss-vacuum

CPU 1214C —:t-) EK9300 V2.33 (..

[} Device configuration

X cut Ctrl+X
5| Copy Ctrl+C
(5 Paste Ctrl+V
¥ Delete Del

Rename F2

[7] Highlight DP master system / IQzystem
& Go to topology view

’ Hardware and software (only chenges)
Download to device 7 » Hardware (only changes) '

& Goonline Ctri+K Hardware (rebuild all)
oY Software (only changes)

% t Software (rebuild all)
P :
(T € Software (reset memory reserve)

Figura 80. Compilacién y descarga del programa al PLC S7-1200 (elaboracion propia).

2.- Compile y descargue la configuracién légica de red en el acoplador de bus
EK9300.

En la figura ochenta y uno se ve el proceso de compilacién y descarga del acoplador
EK9300.
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el S JIY Device configuration
EK9300 Vv2.33
PLC_1 e | X cut Ctrl+X
4 is] Copy Ctrl+C
Tz Paste Ctrl+V
1.PROFINET 10-Syst| X Delete Del
‘ Rename F2

Figura 81. Proceso de compilacién y descarga del acoplador EK9300 (elaboracion propia).

Pruebas y resultados

1.- Realice las pruebas de funcionamiento probando la activacién de entradas y

Disconnect from DP master system /10 system
[@ Highlight DP master system /10 system

& Go to topology view

Download to device
& Goonline

Show catalog Ctrl+Shift+C
=P Export module labeling strips
g Properties Alt+Enter

¥ $7-1200 station_1

»

PLC_1

¥ GSD device_1

»

ssvacuum

Hardware and software (only:hanges)

Hardware (only changes)
Hardware (rebuild all)
Software (only changes)
Software (rebuild all)

7’

vl

salidas desde el tablero energizado y el software TIA Portal.

En la figura ochenta y dos se observa la activacion de entradas y salidas desde

tablero verificando los leds indicadores de cada tarjeta.
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Figura 82. Activacion de entradas y salidas desde tablero verificando los leds indicadores de cada tarjeta
(elaboracion propia).

En la figura ochenta y tres se puede observar la integracion de médulos de PLC S7-
1200, periferia descentralizada y tablero de control electromagnético.

S o

Figura 83. Integracion de médulos de PLC S7-1200, periferia descentralizada y tablero de control
electromagnético (elaboracion propia).
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En la figura ochenta y cuatro se observa el monitoreo en linea del programa en el

Main.

¥ Gooffine 4 [ [

Wi g S —ill N —

(¥

=28 g9 [=p] 6o ¢, EEY iy g

[ I

—(F-(F—()—B - |-t = .
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Network 1:  ACTIVACION DE kM1 con s1

s1° %Q2.0
“KM1*

Q2.1
K

T

%022
“Kn3*

{ et

‘ e e e e ___ |8 Propert

Figura 84. Monitoreo en linea del programa en el Main (elaboracién propia).

2.- Escriba las similitudes y diferencias del médulo de entradas y salidas locales del
PLC y las tarjetas de entradas y salidas EL1008 y EL2008 de la periferia

descentralizada.

1.2.2 Practica #1

Titulo. Arranque, paro e inversion de giro de un motor por dos estaciones sin pasar

por paro mediante un sistema de periferia descentralizada utilizando HMI.

Panorama de la practica.

Las plantas de produccion pueden abarcar desde uno hasta mas procesos para
producir un producto o servicio, estas plantas estan divididas por estaciones que
pueden operar de manera independiente o en conjunto como parte de una linea de

produccion. Una estacion de trabajo automatizada es un sistema que integra
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maquinaria y tecnologia de control para realizar una tarea especifica®®. Es importante
saber que las tareas automatizadas no ocurren siempre en una misma estacion como
se trabaja en las practicas actuales del laboratorio de Control de Maquinas y Procesos
Eléctricos, puesto que, para procesos de plantas grandes, intervienen mas estaciones
que pueden estar controladas por un mismo controlador I6gico programable.

Esta practica esta enfocada al control de un motor por dos estaciones, la primera
estacion sera un HMI simulada que controlara el arranque, paro e inversién de giro de
un motor ubicado en otra estacion, la segunda estacion controlara lo mismo, pero por
botones pulsadores fisicos del tablero de control electromagnético. EI médulo de
periferia descentralizada EK9300 recibira y enviara las sefiales de entradas y salidas
del tablero por medio del protocolo PROFINET al PLC, al HMI y al ordenador como se

muestra en la figura ochenta y cinco.

Figura 85. Esquema de comunicacion entre PLC S7-1200, HMI simulada, ordenador y el médulo de periferia
descentralizada para control del tablero de control electromagnético y del motor trifasico (elaboracion propia).

Objetivo.
» Controlar el arranque, paro e inversion de giro de un motor trifasico por dos
estaciones, una con accionamientos fisicos y otra desde una HMI simulada

utilizando el modulo de periferia descentralizada.

Recursos.
» Mobdulo de PLC Siemens S7-1200
Tablero de control electromagnético
Ordenador
Médulo de PLC Siemens S7-1200
Fuente de poder de 24 VCD
Modulo de periferia descentralizada EK9300 de la marca Beckhoff
Switch de Ethernet

Cables de prueba P1036 banana-banana 4mm

vV V.V V V VYV VY

% https://www.grupomadiver.com/post/estaciones-de-trabajo-automatizadas-el-coraz%C3%B3n-de-la-
producci%C3%B3n-moderna-
1#:~:text=Una%20estaci%C3%B3n%20de%20trabajo%20automatizada%20es%20un%20sistema%20integrado%
20que,|%C3%ADnea%20de%20producci%C3%B3n%20m%C3%A1s%20amplia.
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» Cables de Ethernet CAT5 con conectores RJ45 de cobre.

» Motor trifasico de induccién abierto

Seguridad en la ejecucidén de la actividad.

1.- Identifique los riesgos de la presente practica y llene la tabla con base a las

referencias de la practica anterior.

Tabla 4. Seguridad en la ejecucion de la actividad (elaboracién propia)

Peligro o fuente de energia

Riesgo asociado

Medidas de control

Voltaje alterno @

ale
tach

Electrocucion

Identificar los puntos
energizados antes de realizar la
actividad y evitar contacto.

Voltaje Continuo @

Dafo a equipo

Verificar polaridad y nivel antes
de realizar la conexién del
equipo o dispositivo

Motor trifasico

Dafio fisico

Sostener de manera segura el
motor al arranque y evitar
contacto con el gje.

Cables pelados o en mal estado

Electrocucién

Cerciorarse que la instalacion
este en las condiciones
adecuadas.

Desarrollo.

Etapa 1. Alimentacion y comunicacion del equipo.

1.- Realice la alimentacion y comunicacion de los equipos desde un proyecto nuevo

de TIA Portal como se realizé en la practica #0.

2.- Agregue el HMI al proyecto seleccionando la opcion ubicada en el arbol de proyecto

‘agregar nuevo dispositivo’. De clic en la opcion de ‘HMI’ y seleccione el HMI de 7”
KTP700 Basic con conexion PROFINET.

En la figura ochenta y seis se ve como se hace la adicién del HMI al proyecto.
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HM ¥ [5 KTP700 Basic Portrait Version: 16000 [+]
» |} 9" Display
- » [543 10" Display Description:
Q » [ 12" Display 7" TFTdisplay, 800 x 480 pixel, 64K colors; Key

PCsystems

Drives

=| [ Startdevice wizard

» [53 15" Display
» (53 SIMATIC Comort Panel
» (53 SIMATIC Mobile Panel
» [ HM SIPLUS

and Touch operation, 8 function keys; 1 x
PROFINET, 1 xUSB

I oK ] ’ Cancel }

Figura 86. Adicion del HMI al proyecto (elaboracién propia).

3.- En el ‘wizard del dispositivo HMI KTP700 Basic PN’, seleccione desde ‘browse’ el

PLC al cual sera conectado el HMI. Configure los demas puntos con el objetivo de

tener una pantalla en blanco para editar y de clic en el botén ‘finalizar’. En la figura

ochenta y siete, y ochenta y ocho se observa la comunicacion de HMI con PLC y la

configuracion del HMI respectivamente.
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HMI Device Wizard: KTP700 Basic PN

PLC connections

Figura 87. Comunicacion de HMI con PLC (elaboracion propia).

HMI Device Wizard: KTP700 Basic PN

Buttons

Figura 88. Configuracion del HMI (elaboracion propia).

4.- En la ventana de ‘dispositivos y redes’, adicione el HMI a la red PROFINET donde
se ubica el PLC y el acoplador de bus.
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En la figura ochenta y nueve se observa la Comunicacion del PLC S7-1200, del

acoplador de bus EK9300 y del HMI mediante el protocolo de comunicacion
PROFINET.

PRACTICA 1 REAL » Devices & networks

[5'" Topology view "5&], Network view

H( @ =

—d

I 10 system: PLC_1.PROFINET I0-System (100)

ryf Network i'_j Connections | HMI connection

PLC_1 ss-vacuum HMI_1
CPU 1214C EK9300 V2.33 (... KTP700 Basic PN
PLC_1

—_—

PLC_1.PROFINET IO-Syste... pw—m i I

Figura 89. Comunicacién del PLC S7-1200, del acoplador de bus EK9300 y del HMI mediante el protocolo de
comunicacién PROFINET (elaboracion propia).

En la figura noventa se observa el esquema de conexion entre el ordenador, el PLC
S7-1200, el HMI y el acoplador de bus EK9300.

e

-

Figura 90. Esquema de conexion entre el ordenador, el PLC S7-1200, el HMI y el acoplador de bus EK9300
(elaboracion propia).
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Etapa 2. Condiciones de operacion.

» El motor debera arrancar hacia la direccion seleccionada e invertira su giro sin
pasar por el boton de paro.

» Elboton de paro detendra el motor independientemente de su direccion de giro.

» Los contactores deberan contar con una proteccion mecanica que no permita
energizar los dos contactores al mismo tiempo, con la intencion de evitar dafios
al motor trifasico.

» Tome en cuenta la sefal del térmico de sobrecarga para el detenimiento y

proteccion del proceso.

Etapa 3. Definicién y etiquetado de elementos.

1.- Con base en las direcciones disponibles de entradas y salidas digitales de las
tarjetas EL1008 y EL2008, realice el etiguetado de un programa que, mediante
botones pulsadores del tablero de control electromagnético, ejecute el arranque y paro

e inversion de giro de un motor trifasico.

Tabla 5. Entradas (elaboracion propia)
ELEMENTO DE FUNCION DIRECCION DE EL1008 | BORNE E!.ECTRICO DE
TABLERO EN TIA PORTAL MODULO
S1 Boton Derecha %I12.0 1.0
S2 Botdn Izquierda %I2.1 1.1
S3 Paro %I12.2 1.2
F3 Sobrecarga %I12.3 1.3
SALIDAS
ELEMENTO DE EUNCION DIRECCION DE EL2008 | BORNE E!_I'ECTRICO DE
TABLERO EN TIA PORTAL MODULO
KM1 Motor Derecha %Q2.0 Q.1
KM2 Motor Izquierda %Q2.1 Q.2

Responsables del etiquetado: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez.
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2.- Realice el etiquetado de las marcas en funcién a las entradas para el disefio del

HMI simulado.

Tabla 6. Marcas de HMI (elaboracién propia)
DIRECCION EN TIA PORTAL FUNCION
%M1.0 Boton Derecha 2 HMI
%M1.1 Botdn Izquierda 2 HMI
%M1.2 Paro 2 HMI

Responsables del etiquetado: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez.

4.- Registre los datos en el apartado de ‘tags del PLC’ del software TIA Portal,
indicando su nombre, tipo de dato bool y asignando las direcciones correspondientes.
En la figura noventa y uno se observa el Etiquetado de practica #1 en software TIA
Portal.

Default tag table

Name Data type Address
4] BOTON DERECHA Bool =) %12.0 v

2 40 BOTON IZQUIERDA Bool %I2.1

3 | PARO Bool %I2.2

4 | SOBRECARGA Bool %I2.3

5 211 BOTON DERECHA 2 Bool %M1.0
6 2T | BOTON IZQUIERDA 2 Bool %M1 .1
7 | PARO 2 Bool %M1 2
8 | MOTOR IZQUIERDA Bool %0Q2.1
9 30| MOTOR DERECHA Bool %Q2.0

Figura 91. Etiquetado de practica #1 en software TIA Portal (elaboracion propia).

Etapa 4. Programacion.
1.- Desarrolle la programacion en escalera tomando en cuenta las condiciones de
operacion previamente mencionadas.

En la figura noventa y dos se observa la programacién en escalera de la practica #1.
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- Network 1: ACCIONAMIENTO DE MOTOR HACIA LA DERECHA

Figura 92. Programacion en escalera de la practica #1 (elaboracién propia).

%l2.0 %02.1 %i2.1 %M1.1 %Q2.0
%2.3 %l2.2 %M1.2 “BOTON “MOTOR “BOTON "BOTON “MOTOR
"SOBRECARGA" "PARO" "PARO 2" DERECHA" IZQUIERDA" IZQUIERDA" IZQUIERDA 2" DERECHA"
{ | 1 /1 i | /1 /1 /1 { }
%M1.0
"BOTON
DERECHA 2°
] L
LI |
%Q2.0
"MOTOR
DERECHA"
11
11
¥  Network 2: ACCIONAMENTO DE MOTOR HACIA LA IZQUIERDA
%2.1 %Q2.0 %12.0 %M1.0 %Q2.1
%2.3 %i2.2 %M1.2 “BOTON "MOTOR "BOTON "BOTON “MOTOR
“SOBRECARGA" “PARO" “PARO 2* IZQUIERDA" DERECHA" DERECHA" DERECHA 2" IZQUIERDA"
11 1 /1 1 11 ] | 1 7]
1 F /1 /1 11 i/t 1 /1 { }
%M1.1
“BOTON
IZQUIERDA 2°
11
11
%Q2.1
"MOTOR
IZQUIERDA"
l |
11

Responsables de la programacion: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez.

Etapa 5. Esquema de control.

1.- Realice el esquema de conexiones del control correspondiente a la programacion

de la presente practica, tomando de referencia las conexiones realizadas en la practica

#0.

2.- Valide con su profesor.

En la figura noventa y tres se observa el esquema de conexiones de la tarjeta de

entradas digitales EL1008 y de la tarjeta de salidas digitales EL2008 para la practica

#1.
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Figura 93. Esquema de conexiones de la tarjeta de entradas digitales EL1008 y de la tarjeta de salidas digitales
EL2008 para la practica #1 (elaboracion propia).

Responsables del disefio: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez.

3.- Pruebe la logica del programa en vacio apoyandose de los focos indicadores de

cada tarjeta.

Etapa 6. Diagrama de fuerza.
1.- Realice el diagrama de conexiones de fuerza del tablero de control

electromagnético correspondientes a la programacion de la presente practica.

2.- Valide con su profesor.
En la figura noventa y cuatro se observa el diagrama de fuerza de la practica #1.
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Figura 94. Diagrama de fuerza de la practica #1 (elaboracion propia).

Responsables del diagrama: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez.

Etapa 7. Compilar Descargar.
1.- Compile y descargue en el PLC S7-1200 y en el EK9300 como se realizé en la

practica #0.
Etapa 8. Disefio y simulacion de HMI.

1.- Dirijase a la ventana de edicion de la ‘pantalla raiz’ del HMI agregado, ubicado en
el arbol del proyecto.

En la figura noventa y cinco se ve el arbol de proyecto.

142



J Devices

T

k3 Program info |2
E] PLCalarm text lists
» (@ Local modules
» [ Distributed IO
v [} HMI_1 [KTP700 Basic PN]
Y Device configuration

B

%| Online & diagnostics
Y Runtime settings
V: t] Screens
B° Add new screen
E:] Root screen
> im Screen management

m

» r@ HMI tags
52‘ Connections
CA HMI alarms
& Recipes

#ll Historical data

Figura 95.—A-rbol de proyecto (elaboracion propia).

2.- Con la pantalla en blanco, adicione y nombre los botones asignando un evento de
cambio ‘inversién de bit’ (4) y referencie su tag de entrada (5) para realizar la activacion
del botdn en cuestion dentro de la programacion del PLC.

En la figura noventa y seis se observan los pasos de configuracion para los botones
del HMI.
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PRACTICA 1 REAL » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Screens » Root screen

fahoma  JW][16]s] B I U S AsEs At be s St —2 MrasBellems Jtoe@

. BOTON BOTON
DERECHA IZQUIERDA

)

Button_1 [Button]

click ]
Press ~ | v Invensit e
Release Ta ’b SR
g (Inputioutpu BOTON DERECHA 2 'b
Activate ! <Add function>
Deactivate I
BEST
<[ " I2]

Figura 96. Pasos de configuracion para los botones del HMI (elaboracién propia).

3.- Adicione los indicadores correspondientes al giro del motor y a la sobrecarga,
referenciando el tag de salida (2) y agregando un cambio de apariencia (3) que permita
visualizar cuando el motor gira a un lado o al otro y cuando la sobrecarga esté activa.
En la figura noventa y siete se ven los pasos de configuracion de los indicadores del
HMI.
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PRACTICA 1 REAL » HMI_1 [K

TP700 Basic PN] » Screens » Root screen

[ Jd[[F/BIUSA:=: ArRsgds =t —s Beqs elleze Ftoe

' Properties  |?i4Info i) % Diagnostics Plug-ins ! =

Animations | Events | Texts
Appearance ]
Overview
~ ®, Display n iag Type
B Add new an n Name: Imwn DERECHA @ Range
R 1 Appearancell E O Multiple bits
e 3
» X Movements /b O Single bi
Ihnge a Background color  Border color Flashing ]
HD 222,219, E- 24,28,49 [=] No ~
[l 0.255.0 228,49 No vH
v

Figura 97. Pasos de configuracién de los indicadores del HMI (elaboracioén propia).

4.- Una vez terminado el disefio, compile (1) e inicie la simulacién (2) del HMI.

Nota. Para correr la simulacion, es necesario tener instalado el WinCC vy realizar los
ajustes de configuracion adecuados.

En la figura noventa y ocho se ven las indicaciones para compilar y simular la HMI.
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PRACTIC 1 REAL IMI_1 [KTP700 Basic PN] » Screens » F reen

[ § Jsif [-]B I USA:tE: Az s s

TEM24s

BOTON BOTON
DERECHA IZQUIERDA

s |%linfo w2 Diagnostics I‘lun-lnsm"
Figura 98. Indicaciones para compilar y similar la HMI (elaboracion propia).

Pruebas y Resultados

1.- Verifique las conexiones con su profesor.

2.- Realice las pruebas de funcionamiento correspondientes poniendo en linea el PLC S7-
1200 y comprobando que los accionamientos del tablero de control electromagnético

funcionen al mismo tiempo que los de la HMI simulada.

En la figura noventa y nueve se observa el comportamiento inicial en el HMI simulada.
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E& RT simulator - a

SIEMENS SIMATIC HMI

BOTON BOTON
DERECHA IZQUIERDA

0 I s L

Figura 99. Comportamiento inicial en el HMI simulada (elaboracion propia).

En la figura cien se observa el Comportamiento inicial del programa visualizada en el
Main desde tablero.

PRACTICA 1 REAL » PLC_1 [CPU 1214C AUDCRIy] » Program blocks » Main [0B1]

W o, EOERR B8+ C02ET (= G &[T 6

Block interface

HF Ak == 7} = 2+

w Block title: “Main Program Sweep (Cycle)”

Comment

¥  Network 1: ...
Comment
2.0 Q2.0 Wz W1 2.1
W23 W22 1.2 "BOTON “MOTOR “BOTON "BOTON “MOTOR
"SOBRECARGA" “PARO" “PARO 2" DERECHA" IZQUIERDA" IZQUIERDA" IZQUIERDA 2* DERECHA"
— = z % X VAt % % { b
%WM1.0
"BOTON
DERECHA 2
TR R——
—
W21
*MOTOR
DERECHA"
1
1T
¥ Network2: .

Figura 100. Comportamiento inicial del programa visualizada en el Main desde tablero (elaboracion propia).
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En la figura ciento uno se ve la visualizacion de activacién desde tablero de giro hacia

la derecha en HMI simulada.

B RT Simulator - [m] X

SIEMENS SIMATIC HMI

BOTON BOTON
DERECHA IZQUIERDA

T o o e

Figura 101. Visualizacion de activacion desde tablero de giro hacia la derecha en HMI simulada (elabgracién
propia).
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En la figura ciento dos se observa la activacion de giro hacia la derecha visualizada

en el Main desde tablero.

PRACTICA 1 REAL » PLC_1[CPU 1214C AUDURIy] » Program blocks » Main [OB1]

W e, EAER8t 8+ AT A @B Gl 8 &7 &

Block interface

“HF ik == {7 = T

¥  Network1: ...

Comment

W23 W22 W12

*PARO 2°

{ | /1 /1

W20
“BOTON
DERECHA"
L)
1T

Q2.0
“MOTOR
IZQUIERDA"

14

W21
“BOTON
IZQUIERDA"

L' IR
“BOTON “MOTOR
IZQUIERDA 27 DERECHA"

@021

w10
“BOTON
DERECHA 2°

%WQ2.1
“MOTOR
DERECHA"

¥  Network2: ..

it

i/ { —

Figura 102. Activacion de giro hacia la derecha visualizada en el Main desde tablero (elaboracion propia).

En la figura ciento tres se observa la activacion de giro hacia la izquierda en HMI

simulada.

n RT Simulator

SIEMENS

BOTON
DERECHA

BOTON
IZQUIERDA

SIMATIC HMI

Figura 103. Activacion de giro hacia la izquierda en HMI simulada (elaboracién propia).
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En la figura ciento cuatro se puede ver la activacion de giro hacia la izquierda
visualizada en el Main desde el tablero.

i S e 6, = E (/8 G Y9

B eGEERT Gl 8 &7k

]

| _ S

HF Al == {7t = 3

hd Network 2:

W21 %Q2.1 2.0 %WM1.0 %WQ2.0
%23 W22 %WM1.2 "BOTON "MOTOR "BOTON "BOTON "MOTOR
"SOBRECARGA" “PARO" *PARO 2* IZQUIERDA" DERECHA" DERECHA" DERECHA 2° IZQUIERDA"

1
“BOTON
IZQUIERDA 2*

%0Q2.0
“MOTOR
IZQUIERDA"

¥  Network 3:

Figura 104. Activacion de giro hacia la izquierda visualizada en el Main desde el tablero (elaboracién propia).

2.- Compruebe que el funcionamiento de la sobrecarga es el adecuado simulando un
disparo desde el tablero de control electromagnético.

En la figura ciento cinco se observa la sobrecarga disparada visualizada en el HMI

simulada.
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‘ B RT Simulator - a X

SIEMENS SIMATIC HMI

BOTON BOTON
DERECHA IZQUIERDA

Figﬁra 105. Sobrecarga disparada visualizada en el HMI simulada (elaboracién propia).
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1.2.3 Practica #2

Titulo. Ciclado de 3 motores distribuidos mediante sistema de periferia

descentralizada por dos estaciones utilizando HMI.

Panorama de la practica.
Los motores son utilizados en una amplia variedad de aplicaciones en la industria, son
indispensables en la operacidn de gran cantidad de equipos y sistemas. Es importante
conocer el alcance que tiene la manipulacion de motores en la automatizacion
industrial puesto que los motores tienen aplicaciones comunes como lo son:

» Bombas: Recirculacion de fluidos

» Compresores: Sistemas HVAC y herramientas eléctricas neumaticas.

» \Ventiladores: Sistemas de ventilacion

» Sistemas de refrigeracion.
Esta practica esta enfocada al control de 3 motores ciclados desde dos estaciones
utilizando el médulo de periferia descentraliza. La primera estacion activara y detendra
el ciclo desde un HMI y en la segunda estacidon estaran ubicados los motores y sus
sobrecargas correspondientes. El ciclo durara 16 segundos, dentro de este tiempo, el
primer motor se activara entre el primer segundo y el cuarto segundo del ciclo, el motor
dos se activara desde el segundo seis hasta el nueve y el tercero desde el segundo
diez hasta el catorce. Se programara utilizando un bloque de temporizador con retardo
a la conexién (TON) y operaciones de comparacion.
En la figura ciento seis se observa una referencia de tiempos del ciclado de los

motores.
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Figura 106. Referencia de tiempos del ciclado de los motores (elaboracién propia).

Objetivo.
» Realizar el ciclado de tres motores por dos estaciones. Una estacion donde se
ubique el tablero de control electromagnético con los motores y otra donde una

HMI simulada controle el arranque y paro del ciclado.

Recursos.
» Mobdulo de PLC Siemens S7-1200
Tablero de control electromagnético
Ordenador
Modulo de PLC Siemens S7-1200
Fuente de poder de 24 VCD
Modulo de periferia descentralizada EK9300 de la marca Beckhoff
Switch de Ethernet
Cables de prueba P1036 banana-banana 4mm
Cables de Ethernet CAT5 con conectores RJ45 de cobre.

3 motor trifasicos de induccion abierto

vV V.V V V V VYV V V

Seguridad en la ejecucién de la actividad.

1.- Identifique los riesgos de la presente practica y llene la tabla.
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Tabla 7. Seguridad en la ejecucion de la actividad (elaboracién propia)

. . Riesgo asociado Medidas de control
Peligro o fuente de energia

@ Electrocucion Identificar los puntos
,,,,,,,, energizados antes de realizar la
o actividad y evitar contacto.

Voltaje alterno

. . Dafio a equipo Verificar polaridad y nivel antes
Voltaje Continuo @ de realizar la conexion del
T equipo o dispositivo
Sostener de manera segura el
Motor trifasico Dafio fisico motor al arranque y evitar

contacto con el gje.

Materiales conductores

) Electrocucion, quemaduras. Utilizar guantes aislantes.
energizados.

Desarrollo.

Etapa 1. Alimentacién y comunicacion del equipo.

1.- Realice la alimentacion y comunicacion de los equipos desde un proyecto nuevo
de TIA Portal.

2.- Agregue y comunique el HMI como se realiz6 en la practica #1.

En la figura ciento siete se observa la comunicacion de HMI en TIA Portal.

PRACTICA 2 TT » Devices & networks

% Network $3 Connections |H - [+] &2 Relations & S5 W |j| Qs

PLC_1
CPU 1214C

HMI_1 ss-vacuum
KTP700 Basic PN rr—— EK9300 V233 (...

PLC_1

PLC_1.PROFINET 10-Syste... |

Figura 107. Comunicacién de HMI en TIA Portal (elaboracion propia).

En la figura ciento ocho se observa un esquema de comunicaciones entre PLC, HMI,
ordenador y acoplador de bus.
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Figura 108. Esquema de comunicaciones entre PLC, HMI, ordenador y acoplador de bus (elaboracién propia).

Etapa 2. Condiciones de operacion.

» Solo un botdn activa el ciclado y no se detendra hasta que otro boton active el
paro.

» Los motores tienen que permanecer activos solo en el intervalo del tiempo
asignado.

» Tomar en cuenta las sobrecargas de cada motor. El tablero de control
electromagnético solamente dispone de 2 térmicos de sobrecarga, asi que, por
cuestiones de pruebas, se simulara la tercera sobrecarga con un botdn
pulsador normalmente cerrado.

> Solo el HMI activara o detendra el ciclado.
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Etapa 3. Definicién y etiquetado de elementos.

1.- Realice el etiquetado segun las condiciones de operacion.

Tabla 8. Definicion y etiquetado de elementos (elaboracion propia)

ENTRADAS
ELEMENTO DE FUNCION DIRECCION DE EL1008 | BORNE E!_ECTRICO DE
TABLERO EN TIA Portal MODULO
F3 Sobrecarga M1 %I12.0 1.0
F4 Sobrecarga M2 %I2.1 1.1
S3 Sobrecarga M3 %I12.2 1.2
SALIDAS
ELEMENTO DE FUNCION DIRECCION DE EL2008 | BORNE E!_ECTRICO DE
TABLERO EN TIA Portal MODULO
KM1 Motor 1 %Q2.0 Q.1
KM2 Motor 2 %Q2.1 Q.2
KM3 Motor 3 %Q2.2 Q.3

Responsables del etiquetado: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez.

2.- Realice el etiquetado de las marcas en funcién a las entradas y acciones de control

del HMI simulado.

simulado (elaboracion propia)

Tabla 9. Etiquetado de las marcas en funcion a las entradas y acciones de control del HMI

DIRECCION EN TIA Portal FUNCION
M2.0 Arranque
M2.1 Paro

Responsables del etiquetado: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez.

3.- Registre los datos en el apartado de ‘tags del PLC’ del software TIA Portal.

En la figura ciento nueve se observa la tabla de tags del PLC.
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PLC tags

—

CH-N-N-N-N-N-N

Mame

ARRANQUE
PARO

MOTOR 1
MOTOR 2
MOTOR 2
SOBRECARGA F3
SOBRECARGA F4
SOBRECARGA 51

Tag table

Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table

Data type
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Figura 109. Tabla de tags del PLC (elaboracion propia).

Etapa 4. Programacion.

Address
S%eh2.0
%21
%Q2.0
%021
®0Q2.2
%I2.0
%I2.1
%l2.2

1.- Desarrolle la programacion correspondiente utilizando un temporizador con retardo

a la conexién (TON) y bloques de comparacion para realizar el ciclado con tiempo de

los motores.

En la figura ciento diez se ve la programacion en escalera.
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M50 .0
2.0 W21 ‘W20 W21 ‘W22 "ACTIVADOR
*ARRANQUE" *PARD" "SOBRECARGA F3"  “SOBRECARGA F4®  "SOBRECARGAST® TIMER"
] L V ] L ] L ] L I 1
LI | I LI LI | 11 L ] '
WM50.0
“ACTIVADOR
TIMER"
| 1
LI}
¥  Network 2:
SDB1
WAS0.0 IEC_Timer_0_DB
"ACTIVADOR WM60.0 TON 600
TIMER" “RESET TIMER" Time “RESET TIMER"
{ | i IN Q { }
WAD200 WMDA00
*PRESET — PT ET — “ACUMULADO"
*  Network 3:
N wwn . N ;MIMCtQ ) %020
ACUMULADO ACUMULADO “MOTOR 1°
= | | = | [ 1
Time | | ime | L
¥  Network 4:
WAD400 D400 %021
*ACUMULADO™ *ACUMULADO™ “MOTOR 2°
= I I == I [ 1
Time | | Time | LI
T#9s T#6s
*  Network 5:
%WMD400 %WMD400 %022
*ACUMULADO" * ACUMULADO" P —
] == l l == l { 1
| Time | | Time | v 7

Figura 110. Programacioén en escalera (elaboracién propia).

Responsables de la programacion: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez
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Etapa 5. Diagrama de control.

1.- Realice el esquema de conexiones del control correspondiente a la programacion

de la presente practica.
2.- Valide con su profesor.

En la figura ciento once se ve un esquema de conexiones de las tarjetas de entradas

y salidas.

Q.00/+24 VCD

@

EL2008

COMUN 127 VCA
CONTACTOS N

X <?
Q.1/127 VCA ‘

ov
COMUN BOBINAS

Q.01/+24 VCD

o

A2

A1

A2

Q.2/127 VCA

Q.02/+24 VCD

'

A2

A1

Q.3/127 VCA

ol 35

A2

A1

Figura 111. Esquema de conexiones de las tarjetas de entradas y salidas (elaboracion propia).

Responsables del esquema: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez.
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Etapa 6. Diagrama de fuerza.

1.- Realice el diagrama de conexiones de fuerza del tablero de control
electromagnético correspondientes a la programacion de la presente practica.

2.- Valide con su profesor.

En la figura ciento doce se puede ver un diagrama de fuerza.

X O (? le]
1 |3 |5
F ‘T d‘ ‘\
2 |4 |8
1 |3 |5 1 |3 |5 1 |3 Ts
KM1 \T \ AK —V#MQL me\v \
2 |4 |6 2 |4 |6 2 |4 |6
1 |3 |5 1 |3 |5
F3 |:| :|| Fd4 ]
2 |4 |6 2 |4 |6
Ut Lv«\wf PE ut vt |wr |ee
I~
M M
Ml 5o~ } Mg A, ]

Figura 112. Diagrama de fuerza (elaboracion propia).

Responsables del diagrama: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras. Validado por: Ing. Humberto Soto Ramirez.

Etapa 7. Compilar Descargar.
1.- Compile y descargue en el PLC S7-1200 y en el EK9300.

Diseno y simulacion de HMI.

1.- Disefie el HMI correspondiente con dos botones que permitan el arranque y paro
del ciclado, tres indicadores de activaciéon para cada motor y para cada sobrecarga.
2.- Compile (1) y simule (2) el HMI.
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En la figura ciento trece se ve la compilacién y simulacién del HMI.

SIMATIC HMI

ARRANQUE

PARO

Figura 113. Compilacién y simulacion del HMI (elaboracion propi'av): A

Pruebas y resultados

1.- Realice las pruebas de funcionamiento correspondientes comprobando que la HMI
controle el arranque y paro, asi como que los motores se activen en el tiempo
programado.

2.- Compruebe que el funcionamiento de las sobrecargas es el adecuado simulando
disparos desde el tablero de control electromagnético.

En la figura ciento catorce se observa el cableado fisico de la practica.
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Figura 114. Cableado fisico de la practica (elaboracion propia).

En la figura ciento quince se observan los resultados de la programacion.

Dl @rHp @ EB =% Gd &7

Wit S L, EBE

T« T ™o
HF k=0~ 7 = =2+
%WM50.0

M2.0 2.1 W20 W21 W22 "ACTIVADOR

" ARRANQUE™ *PARO" "SOBRECARGAF3" "SOBRECARGAF4" "SOBRECARGAS1” TIMER"
| - 1A 1 1 1 1 1 1 [ }

“MS50.0 | Operand:  ["PRESET | %MD200 | Data type: [Time
"ACTIVADOR

TMER" | Modifyvalue: | 163)| | Format: [ Time

¥  Network 2
Comment
TEOMS
%DB1

500 IEC_Timer_0O_DB'
"ACTIVADOR %WM60.0 TON %WM60.0

TIMER® "RESET TIMER" Time "RESETTIMER"

{ | - IN Q - -
THOMS TEOMS
%WID200 %M D400
*PRESET —lpy ETh— "ACUMULADO"

Figura 115. Resultados de la programacion (elaboracién propia).
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En la figura siento diez y seis se observan los resultados del HMI simulada.

SIEMENS SIMATIC HMI

ARRANQUE

] 1

Figura 116. Resultados del HMI simulada (elaboracién propia).
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1.3 Practicas de Variador de frecuencia

1.3.1 Practica #3

Titulo. Comunicacién y puesta en marcha de un motor por variador de frecuencia
mediante PROFINET.

Panorama de la practica.

Los variadores de frecuencia son un complemento de suma importancia para los
motores eléctricos. Los variadores de frecuencia maximizan el ciclo de vida de los
motores mediante la reduccion del consumo energético gracias a la conversion de la
distribucion de la electricidad en una proporcion ideal. Actualmente, la reduccion de
consumo energético es prioridad para muchas empresas, por lo cual, el variador de
frecuencia es una herramienta util y con muchas ventajas para la disminucién de
gastos de consumo y mantenimientos®*. Ademas, tiene muchas aplicaciones en la
industria gracias a que proporcionan un control robusto y preciso, necesario para
operaciones industriales exigentes®.

Esta practica esta enfocada en realizar la conexién del variador de frecuencia con el
ordenador por medio de PROFINET para realizar pruebas de control de velocidad de
un motor trifasico, configurando parametros y controlando el variador desde el
software de TIA Portal.

Objetivo.
» Comunicar el variador de frecuencia con el ordenador desde el software TIA
Portal e identificar las especificaciones de un motor trifasico que permitan la
parametrizacion del variador de frecuencia para controlar el arranque, paro y

velocidad de un motor trifasico desde el software T/A Portal.

% Disponible en: https://www.dimaticperu.com/2022/06/la-importancia-de-los-variadores-de-frecuencia-para-la-integridad-de-
los-motores-electricos/ fecha de consulta:07 de noviembre del 2024.

% Disponible en: https://suministrosparalaindustria.com/que-son-los-variadores-de-frecuencia/ fecha de consulta: 07 de
noviembre del 2024.
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Fundamentos teéricos

1.- Realice una investigacion previa de para qué sirven los telegramas en el software
TIA Portal.

Telegramas.
Los telegramas en TIA Portal se utilizan para el cambio ciclico de datos entre el PLC

y los accionamientos SINAMICS. Existen distintos telegramas que contienen distintos

parametros ciclicos y, por lo tanto, se utilizan para distintos tipos de aplicaciones.

Para el control de velocidad simple (encendido de variador y ajuste de velocidad desde

PLC) se puede utilizar el telegrama estandar 1. TIA Portal tiene bloques de funciones

listos para algunos de los telegramas®®.

Responsables de la investigacion: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras.

Recursos.

>

YV V V VYV V

Ordenador

Médulo de variador de frecuencia
Tablero de control electromagnético
Switch de Ethernet

Cables de prueba P1036 banana-banana 4mm

Cables de Ethernet CAT5 con conectores RJ45 de cobre.

Seguridad en la ejecucién de la actividad.

1.- Identifique los riesgos de la presente practica y llene la tabla.

% Disponible en: https://support.industry.siemens.com/forum/mx/en/posts/what-is-telegram-in-drive/203191, fecha de consulta:
12 de noviembre del 2024.
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Tabla 10. Seguridad en la ejecucidn de la actividad (elaboracién propia)

Peligro o fuente de energia

Riesgo asociado

Medidas de control

Voltaje alterno

Electrocucién

Identificar los puntos
energizados antes de realizar la
actividad y evitar contacto.

Voltaje Continuo

Dafo a equipo

Verificar polaridad y nivel antes
de realizar la conexion del
equipo o dispositivo

Motor trifasico

Dafno fisico

Sostener de manera segura el
motor al arranque y evitar
contacto con el gje.

Materiales conductores

energizados.

Electrocucion, quemaduras.

Utilizar guantes aislantes.

Desarrollo.

Etapa 1. Alimentaciéon y comunicacion del ordenador y el variador de frecuencia.

1.- Verifique que el controlador a utilizar contenga un moédulo de potencia SINAMICS
PM240-2; un médulo controlador CU-230P-2 PN y una pantalla de operacion IOP-2.

Ademas de todos los elementos de proteccion y de control necesarios para desarrollar

la conexion y operacion del controlador.

2.- Realice las conexiones de alimentacion correspondientes para alimentar el modulo

de variador de frecuencia y enciéndalo.

3.- Conecte el motor y verifique con su profesor.

En la figura siento diez y siete se observa un esquema de conexiones del variador de

frecuencia.
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220 VCA

Figura 117. Esquema de conexiones del variador de frecuencia (elaboracion propia).

2.- Realice la conexion de comunicacion fisica del médulo de variador de frecuencia
con el ordenador.

En la figura ciento diez y ocho se observa un esquema de comunicacion del ordenador
y el variador de frecuencia SINAMICS G120.
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Figura 118. Esquema de comunicacion del ordenador y el variador de frecuencia SINAMICS G120 (elaboracion
propia).

En la figura ciento diez y nueve se ve la comunicacion fisica del ordenador, el

variador de frecuencia SINAMICS G120, el PLC S7-1200 y el ordenador.

.

Figura 119. Comunicacion fisica del ordenador, el variador de frecuencia SINAMICS G120, el PLC S7-1200 y el
ordenador (elaboracion propia).
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Etapa 2. Configuracién y parametrizaciéon del variador y el motor.

1.- Restablezca los ajustes de fabrica del variador de frecuencia desde la pantalla de
operacion.

En la figura ciento veinte se observa la configuracion y parametrizacion del variador
de frecuencia SINAMICS G120.

Figura 120. Configuracion y parametrizacion del variador de frecuencia SINAMICS G120 (elaboracidn propia).

2.- Abra un proyecto nuevo en TI/A Portal y dirijase a la barra de menus, de clic en
‘opciones’ y seleccione la opcién de ‘dispositivos disponibles’ (1). Dentro de la ventana,
de clic en el botdn ‘iniciar busqueda’ (2), seleccione el variador de frecuencia detectado
y de clic en el botén de ‘mostrar’.

En la figura ciento veinte y uno se ve la deteccion del variador de frecuencia
SINAMICS G120.

169



\OneDrive\Escritorio\TRABAJO TERMINAL\PRACTICAS\PRUEBA DRIVE\PE

'onhne\ﬂ_ppxion: Tools Window Help

‘D
;‘
B simulation

LU

CIEE

Hardware detection

HM Device maintenance

i¥] Accessible devices...
: -

o online

Accessible devices

[ Flash LED

Online status information:

Type of the PGIPC interface:
PGIPC interface:

Accessible nodes of the selected interface:

Device Device type

Interface type

W Realtek PCle GbE Family Controller [ @q

Address MAC address

plc_1 CPU 1214CACID... PNIE

192.168.0.1 28-63-36-82-20-DE

accionamiento02

1. Found accessible device plc_1
@ sconcompleted. 2 devices found

Scan and information

retrieval completed

=% Retrieving device information..

G120P CU230P-2... PNAE

192.168.0.100 00-1F-F8-CF-08-0A

ey
start 1
(] Dizplay only error messages ‘
~

©

Show NV Cancel

Figura 121. Deteccion del variador de frecuencia SINAMICS G120 (elaboracién propia).

En la figura ciento veinte y dos se observa la ubicacién del variador de frecuencia
SINAMICS G120 en el arbol de proyecto.

b L plc_1[192.168.0.1]

%! Online & diagnostics

¥ Parameter

I commi

ssioning

Figura 122. Ubicacion del variador de frecuencia SINAMICS G120 en el arbol de proyecto (elaboracion propia).

3.- Con el variador mostrado en el arbol de proyecto, seleccione el apartado de

‘diagndsticos y en linea’. Seleccione la funcion de ‘asignar nombre’ (1), asignele un

nombre (2) y posteriormente de clic en el botén (3) para guardar los cambios.

4.- Del mismo modo asigne una direccién de IP (4) con el mismo identificador de red

que el ordenador y un numero de host distinto (5).

En la figura ciento veinte y tres se ve la asignacién de nombre y de IP del variador de

frecuencia.
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Figura 123. Asignacion de nombre y de IP del variador de frecuencia (elaboracion propia).

6.- Verifique que los cambios se hayan ejecutado correctamente dirigiéndose a los
‘ajustes de interfaz de bus de campo’ del variador de frecuencia.

5.- Cargue el dispositivo como una nueva estacion, dando clic derecho y
seleccionando la opcién de ‘cargar dispositivo como nueva estacion’.
En la figura veinte y cuatro se observa la carga del dispositivo como una nueva

estacion.
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2 [192.168.0.100]
%! Online & diagnostics
3 Parameter

i

Parameter

¥t commissioning .

» ]} Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapte|
» 1 Intel(R) Wii 6 AX201 160MHz
» —l Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter <3|
» —l Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter <4>

Copy Ctrl+C

BeFy @ @< )

Upload device as new station

Al BCin2 Liocall ’

,J Details view B Display more information
S
‘V
¥t Commissioning
Neme %/ Online & diagnestics Cerl+D
| Online & diagnostics it s
? Parameter ™

t Commissioning %

g

P L plc_1[192.168.0.1] J {
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gh Devices & networks

» a8 accionamientol [G120P CU230P-2 PN]
» 1 Ungrouped devices
» 5@ Securitysettings

» 2@ Cross-device functions
» |2 Unassigned devices
» [g§ Common data

» 5]) Documentation settings
4 f@ Languages & resources
» [ A Version control interface

Figura 124. Carga del dispositivo como una nueva estacion (elaboracion propia).

6.- Una vez cargado como estacion en el arbol de proyecto, seleccione la opcion de

‘puesta en servicio’, y abra el wizard de la puesta en servicio.

En la figura ciento veinte y cinco se observa la ubicacion del Wizard en el arbol de

proyecto.

v ] PRUEBA DOCUMENTADA CHIDA
I A9¢ new devce
gh Devices & networks
v & accionamientol [G120P CU230P2 PN)
Y Oevice coniguration
% Online & diagnostics
' rarameter
& Commizzioning ale
» 3B Traces ,b
» 3w Ungrouped devices
P 3§ Securitysettings
» € Crossdevice functions
» 3 Unassigned devices
» of Common deta

A # MRasiamastation sastans

A T=RR N
o b Commuz sioning w.ov@'%
Control panel
MOtOr CPLIMZe DON
“ Saving freset
"

Figura 125. Ubicacion del Wizard en el arbol de proyecto (elaboracion propia).

7.- Configure los parametros de acuerdo con las especificaciones del motor y su

alimentacioén. Para mas informacion consulte la Documentacion didactica / para cursos

de formacion de Siemens®’.

7 Disponible en: https://www.automation.siemens.com/sce-static/learning-training-documents/tia-portal/drives/sce-062-101-

frequency-converter-g120-pn-s7-1500-r1909-es.pdf, fecha de consulta: 24 de noviembre del 2024.
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8.- Seleccione una clase de aplicacién de control de dispositivo estandar. Dirijase al
Anexo B.

9.- En ‘especificacidn de consigna’ seleccione la opcion de intercambio de datos entre
PLC y variador de frecuencia, puesto que para la aplicaciéon de la practica #4, el PLC
intercambiara datos con el variador.

9.- Seleccione la configuracion de entradas y salidas por bus de campo ya que se
controlara por PROFINET. Seleccione el telegrama 1 para la configuracion del
telegrama.

10.- Parametrice en base a la informacion de la placa del motor que esté utilizando.

En la figura ciento veinte y seis se ve la clase de aplicacion.

Commissioning Wizard - (Online)

Application class
PP Application class

(1] Standard Drive Control (SOC -

Typical application:

g g -Pumpz, fans and compressors with flow characteristic
-Beam technology

- Mils, mixers, kneaders, crushers, agitators
. A ~Horizontal conveyors

-Simple spindles

Typical characteristic values:

-Robust vector control for simple handling
/ - Motor power up to 45 kw

-Ramp-up times greaterthan 5~ 103

- Continuous motion with constant load

-Static torque fimiting
-Stationary speed accuracy

e

@
®-
]
®
®
®
®
®
®

2 Online help

L Next>> Cancel

Figura 126. Clase de aplicacion (elaboracién propia).
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En la figura ciento veinte y siete se ve la especificacion del setpoint.

ommissioning Wizard - (Online)

Setpoint specification

o Selection of the controller connection and the setpoint specification

@ Setpoint specification

rive
O Ramp h.ncnon I Data
in the PLC exchange

Drive

(O] Dats Ramp function
exchange in the drive
Drive
7\
/ \
O Ramp function
in the drive
<Bock || New

Figura 127. Especificacion de setpoint (elaboracion propia).

Selection if the drive is connected 1o & PLC and where the setpoint iz to be created,
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En la figura ciento veinte y ocho se observa la seleccion de telegrama.

Commiuiolnq Wizard - (Online)

Defaults of the selpoints/command sources
Selection of s predefined interconnection of the inputsioutputs and, if required, the fieldbus
telegram. Can be changed later user<pecifically.

Select the default of the VO configuration:

Fieldbus with data set changeover v

Do p1055[1] B1: Jog bit ©
DIt p1056[1] Bl: Jog bit 1
Defaults of the setpoi... DI 2: p2103[1] Bi: 12t acknowledge faults
p2104[0] B1: 2nd acknowledge faults
DI 3 p810 81: Command data setselection CDS bit 0

DOO r52.3 COBO: Status word 1: Fault present
DO 1 r52.7 CO/BO: Status word 1: Alarm present
Do 2 2.2 CO/BO: Status word 1: Operation enabled

ADO r21 CO: Actual speed smoothed
AD1 127 CO: Absolute actual curment smoothed

@ ¢ & ® @ 0 ©

Telegram configuration

[1] Standard telegram 1, PZD-2/2 v

o Speed setpoint 16-bit

A Online help

<<Back | Next »»

Figura 128. Seleccién de telegrama (elaboracion propia).
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En la figura ciento veinte y nueve se observa la eleccidon de estandar y voltaje.

Commissioning Wizard - (Online)
Dinive seftting
Selection of motor standard and load cycle.

Standard:
[1] NEMA mator (60 He, US units)

Drve wnit hne supph' voltage:
Defaults of the setpoi... 220|v

Dirive setting

&
£
®
®
&
o

< Back gt =

Figura 129. Eleccion de estandar y voltaje (elaboracion propia).
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En la figura ciento treinta se observa la eleccion del filtro.

Commissioning Wizard - (Online) " |
Drnive options
Configuration of optonal braking retistor and dirve filker.
‘ [ ] Braking resiztor
u
‘ Drive filter type motor side:
® [0] Mo Sieer -
a Dirive options
2
&
®
=« Back Mgl >

Figura 130. Eleccion de filtro (elaboracion propia).
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En la figura ciento treinta y uno se observan los parametros del motor.

" Commissioning Wizard - (Online)

Motor

Specification of motor type snd motor data.

Motor configuration
Enter motor data

«

Select motor type

{1] Induction metor -

Select the connection type for your moter and 87 Hz cperation:

Star -

Pleaze enter the foliowing motor data:

Parameter Parameter text Value Unit
e Motor p305{0} Rated motor current 300 Ams
p30710] Rated motor power 075 hp
. p311j0] Rated motor speed 17300 rpm
- The following motor data iz pre-sssigned and can be changed if required
Parameter Parameter text Velue Unit
(] p30410] Rated motor voltage 230 Vims
p310{0)] Rated motor frequency 6000 Hz
p335jfo] Motor cooling type {0] Natural ve

Temperature sensor:

<< Back Next =

Figura 131. Parametros de motor (elaboracién propia).
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En la figura ciento treinta y dos se ve la configuracion de rampas.

Specification of the most important dynamic response dats.

0 Synchronization of the speed of the drive with the speed of the PLC:

& Reference speed: 1800.000  rpm

e Mexmum speed 1800.000 rpm

° Configuration of ramp-up and ramp-down time

(/) Ramp-up time: 5.000 =

° aA OFF1 ramp-down tme 5.000 =
OFF3 (quick ztop) ramp-down time: 0000 =

Important parameters

ﬁ These OFF1 and OFF3 ramp-down times apply for faults or & Safe Stop

@
M
®

Configuration of the current limit:

Current hrmit 450 Arm

-

< Back Next >»

Figura 132. Configuracion de rampas (elaboracién propia).
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En la figura ciento treinta y tres se observan las funciones del drive.

P 30 S S D SNE.D BN £ S SNCTYN A TH N N e eV GooMiine Xy T TR X T

i Commissioning Wizard - (Online)

Drive functions
Specification of the method to measure the motor data.

Technological application (Standard Drive Control)
[0] Constant load (linear characteristic) h

0 A motor identfication is required at the first commissioning

Motor identification
[2] Identifing motor data (at standstil v
A motor data identification will be performed the next time that the dnve 15

enabled. The motor draws current and may align itself up to & quarterof s
revoiution

Drive functions

Y
9
9
<
]
]
9
<
£

<< Back Next >

Figura 133. Funciones del drive (elaboracion propia).
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En la figura ciento treinta y cuatro se ve el resumen de puesta en servicio.

Commissioning Wizard - (Online) X

Summary
Please check the data entered and complete the configuration.

The following drive data has been entered:

Application class ~
Application class: [1] Standard Drive Control (SDC)

Setpoint specification:
Setpoint specified in the PLC and ramp function in the drive

Defaults of the setpointsicommand sources
Macro drive unit: [7] Fieldbus with data set changeover
Tel i [1] Standard tel 1,PZD-212 -

] <

Drive setting
IEC/NEMA mot stds: [1] NEMA motor (60 Hz, US units)
Drive unit line supply voltage: 220V

Drive options
Braking resistor active: No
Drive filter type motor side: [0] No filter

Motor:

Motor type selection: [1] Induction motor
- Summary Motor connection type: Star

Motor 87 Hz operation: No

Rated motor voltage: 230 Vrms
Rated motor current: 3.00 Arms
Rated motor power: 0.75 hp
Rated motor frequency: 60.00 Hz
Rated motor speed: 1730.0 rpm lJ

o
]
]
]
(]
]
]
]
@

[V Ry data to EEPROM (save data in the drive)

.

sh 1)

<<Back | Finish -’S

Figura 134. Resumen de puesta en servicio (elaboracion propia).

8.- Después de finalizar la configuracion de parametros, dirijase a la opcion de ‘panel
de control’. Compile y descargue en el variador de frecuencia, posteriormente active
el ‘control maestro’.

9.- Realice pruebas de habilitacion, arranque, paro y ajuste de velocidad y compruebe
que el funcionamiento y control sean los adecuados.

En la figura ciento treinta y cinco se observan las pruebas de habilitacion, arranque,

paro y ajuste de velocidad.
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Figura 135. Pruebas de habilitacion, arranque, paro y ajuste de velocidad (elaboracién propia).

Pruebas y resultados

1.- Realice los siguientes ajustes en la velocidad desde el panel de control y verifique

que los datos coincidan con la pantalla del variador de frecuencia.

Tabla 11. Pruebas y resultados (elaboracién propia)

Velocidad en panel de control

Velocidad en pantalla de variador

de frecuencia

250 rpm 200.1
400 rpm 359
500 rpm 500.1

Responsables de los ajustes: Fernando Moises Blanco Alvarez y José Mauricio

Hernandez Contreras.

En la figura ciento treinta y seis se ven los resultados del variador de frecuencia y en

la figura ciento treinta y siete se observan los resultados del motor.
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Figura 137. Resultados del motor (elaboracién propia).
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1.3.2 Practica #4

Titulo. Arranque, paro y control de velocidad de un motor controlado por variador de

frecuencia mediante un sistema de periferia descentralizada.

Panorama de la practica.

Esta practica se enfoca a la integracion de los médulos y temas que se imparten en la
asignatura de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos utilizando el protocolo de
comunicaciéon PROFINET y el modulo de periferia descentralizada.

También, se utilizara el bloque ‘SINA_SPEED’ para el desarrollo de un programa y una
HMI que controlen un motor trifasico con variador de frecuencia desde dos estaciones.
Una estacion sera el tablero de control electromagnético, donde dos botones
pulsadores arrancan y paran el motor. La segunda estacion sera el HMI que permitira

ajustar la velocidad del motor, asi como su paro y arranque.

Objetivo.
» ldentificar la importancia de la periferia descentralizada y el protocolo de
comunicaciéon PROFINET para la integracién de equipos de automatizaciéon
y conocimientos adquiridos en la materia de Control de Maquinas y

Procesos Eléctricos en una sola tarea de automatizacion.

Recursos.
» Mobdulo de PLC Siemens S7-1200
Tablero de control electromagnético
Ordenador
Fuente de poder de 24 VCD
Modulo de periferia descentralizada EK9300 de la marca Beckhoff
Switch de Ethernet
Cables de prueba P1036 banana-banana 4mm
Cables de Ethernet CAT5 con conectores RJ45 de cobre.

3 motor trifasicos de induccion abierto

V V.V V V V VYV V V

Modulo de variador de frecuencia
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Fundamentos tedricos.
Bloque SINA SPEED.

El bloque de funcion “SINA_SPEED” se utiliza para controlar ciclicamente un

accionamiento SINAMICS G120 con el telegrama estandar 1%,

En la figura ciento treinta y ocho se observa el bloque Sina Speed.

SINA_SPEED

BOOL —+— EnableAxis AxisEnabled —r— BOOL
BOOL ——1— AckError Lockout ——— BOOL

REAL —— SpeedSp ActVelocity —1—— REAL

REAL —— RefSpeed Error ——— BOOL
WORD —— ConfigAxis Status —+— WORD
HW_IO —— HWIDSTW Diagld —+— WORD
HW_IO —— HWIDZSW

Figura 138. Bloque Sina Speed.

98 Siemens Industry Online Support, SINAMICS G: Control de velocidad de eje con el bloque “SINA_SPEED”, pag. 10-11.
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Tabla 12. “SINA_SPEED” Parametros de entrada (elaboracion propia)

Tipo de Valor
Nombre Funcion
dato inicial
EnableAxis / Habilitar eje Booleano FALSE Arranque y paro del accionamiento
Reconocimiento de errores en el
AckError / Reconocimiento accionamiento
Booleano FALSE i )
de errores (asignacién de palabra de control del
accionamiento 1 bit 7)
SpeedSp / Setpoint de ]
Real 0.0 Velocidad esperada
velocidad
Velocidad de referencia del variador.
RefSpeed / Velocidad de
. Real 0.0 (La entrada debe ser idéntica al
referencia
parametro p2000 del variador)
o ) » Asignacion de la palabra de control del
ConfigAxis / Configuracion ) ) ]
de o Word 16#003F accionamiento (parametro
e eje
) del accionamiento r2090).
Valor de ajuste de ID de hardware
HWIDSTW HW_IO 0 (consulte la seccion
ranura de telegrama)
Valor actual de ID de hardware (consulte
HWIDZSW HW_IO 0

la seccion

Ranura de telegrama)

Tabla 13. “SINA_SPEED” Parametros de salida (elaboracién propia)

Nombre Tipo de Valor Funcién
dato inicial
AxisEnabled / Eje habilitado | Booleano FALSE Funcionamiento de la unidad habilitado
Lockout / Bloqueado Booleano FALSE Bloqueo de la unidad esta activa
ActVelocity / Velocidad Real 0.0 Velocidad actual real
Actual
Error Booleano FALSE Falla de unidad activa
Status / Estado Word 0 Valores de estado
Diagld Word 0 Fallo de comunicacién ampliado (error al
llamar comando)
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Seguridad en la actividad.

Tabla 14. Seguridad en la actividad (elaboracién propia)

Peligro o fuente de energia

Riesgo asociado

Medidas de control

Voltaje alterno @

Electrocucioén

Identificar los puntos
energizados antes de realizar la
actividad y evitar contacto.

ccccccc

Voltaje Continuo @

Dafo a equipo

Verificar polaridad y nivel antes
de realizar la conexién del
equipo o dispositivo

Motor trifasico

Dafio fisico

Sostener de manera segura el
motor al arranque y evitar
contacto con el gje.

Materiales conductores

energizados.

Electrocucion, quemaduras.

Utilizar guantes aislantes.

Desarrollo

Etapa 1. Alimentacién y comunicacion del tablero de control electromagnético,
el médulo de PLC S7-1200, el médulo de periferia descentralizada EK9300 y el

variador de frecuencia.

1.- Alimente el médulo de PLC S7-1200, el moédulo de periferia descentralizada

EK9300, el tablero de control electromagnético y el médulo de variador de frecuencia.

2.- Comunique los dispositivos con el switch.

3.- Abra un proyecto nuevo en el software TIA Portal y agregue y comunique los

equipos tomando de referencia las practicas anteriores.

En la figura ciento treinta y nueve se observa la comunicacion del PLC S7-1200, el
acoplador de bus EK9300 y el variador de frecuencia SINAMICS G120 mediante el
protocolo de comunicaciéon PROFINET.
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PRACTICA 5 » Devices & networks
& Topology view
7% Nenwork 1§ Connections |H ec [*] &2 Relations I T T i |_i‘ (OF ] = J

R 10 system: PLC_1.PROFINET 10-System (100) |

HMI_1 variador
KTP700 Basic PN E G120P CU230P-...

PLC_1
—— O
PLC_1.PROFINET IO-Syste...

Figura 139. Comunicacién del PLC S7-1200, el acoplador de bus EK9300 y el variador de frecuencia SINAMICS
G120 mediante el protocolo de comunicacion PROFINET (elaboracion propia).

N o

PLC_1 ss-vacuum
CPU 1214C EK9300 V233 (...

PLC_1

Etapa 2. Condiciones de operacion.
» Dos botones pulsadores del tablero de control electromagnético arrancaran
y pararan el motor.
» Una HMI permitira ajustar la velocidad del motor al igual que accionar su

paro y arranque.

Etapa 3. Definicién y etiquetado de elementos.
1.- Identifique los elementos fisicos y parametros del bloque que requiere para realizar

la programacion. NOTA. Revise el tipo de dato de cada parametro.

Tabla 15. ENTRADAS (ELABORACION PROPIA)
DIRECCION DE BORNE
ELEMENTO DE . .
FUNCION EL1008 EN TIA | ELECTRICO DE
TABLERO .
Portal MODULO
S1 Arranque %12.0 1.0
S2 Paro %l12.1 1.1
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Tabla 16. SINA_SPEED (ELABORACION PROPIA)
PARAMETRO FUNCION DIRECCION EN
TIA Portal
EnableAxis Arranque/Paro %MO0.0
SpeedSP Introducir %MD2
velocidad
AxisEnabled Indicador de eje %MO0.2
habilitado
ActVelocity Velocidad actual %MD6

2.- ldentifique las marcas necesarias para los accionamientos del HMI.

Tabla 17. Identificacion de marcas en HMI (elaboracion propia)

DIRECCION EN TIA Portal FUNCION
%MO0.5 Arranque
%MO0.6 Paro

3.- Registre los datos en el apartado de ‘tags del PLC’ del software TIA Portal.

189



Etapa 4. Programacion.

1.- Realice la programacion correspondiente a lo que se pide.

En la figura ciento cuarenta se observa la programacion en escalera.

-

-

Network 1:
2.0 %2 1 UWO 6 %0 4
" ARRANQUE" *FARO" “PARO HMI® "ACTIVAR EJE"
| | A A ()
YWMO 5
*ARRANQUE HMI®
1 1
| I |
YWMO 4
*ACTIVAREJE"
I 1
| I |
Network 2:
WMO 4 %WMO0 .0
"ACTIVAR EJE" "HAEILITAR EJE"
| | { F—

Figura 140. Programacion en escalera (elaboracion propia).

2.- Verifique en las propiedades del dispositivo del variador de frecuencia que la

configuracion del telegrama esté configurada para enviar y recibir al PLC. NOTA. En

caso de no estarlo, configure para enviar y recibir como se muestra en la figura ciento

cuarenta y uno.
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PRACTICA 5 » variador [G120P CU230P-2 PN] —WEX

[E Topology view \,hjh Network view Imf Device view L
¢ [variador [G120P cU230P2 PN ) B \Z\ == \E\ ® s =2 Device overview
A
(o] 2 Module slot  Type Article no.
¥ variador o CU230P-2 PN 65L3243-0BB30-1FAD
» PROFINETinterface 0X150 PROFINETinterface
B 03
%
‘3. Properties ||‘_l'¢lnf0 ﬂ& Diagnostics
J General \[ 10 tags ]l System constants H Texts \
» General > varador [~
~ PROFINETinterface [X150]
i) ! Send (Actual value) —
General =
Ethernet addresses e Emires
= Telegram configuration
- variador Name |variador = [pc
Role |Device | Controller
Receive (Setpoi. IPaddress [ 192 . 168 .0 .9
» Advanced options T
Telegram \Standard telegram 1 -
Hardware identifier
Module parameter slot [2
Hardware identifier Startaddress |FZD 1 ~] 1256
Length |2 words [2 words
[0 words [0 words

Figura 141. Verificacion de las propiedades del variador de frecuencia (elaboracion propia).

3.- Dentro del ‘Main’, despliegue la opcion de ‘instrucciones’ a lado derecho de la
interfaz. Busque en la carpeta de ‘paquetes opcionales’ la carpeta de ‘SINAMICS’.
Seleccione el bloque 'SINA_SPEED’ y arrastrelo programa.

En la figura ciento cuarenta y dos se observa la ubicacion del bloque Sina Speed
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Options

| wt ot e

-

suopnNsY| ;Y

> Favorites
> | Basic instructions
> | Extended instructions
> | Technology Q)
S N
> | Communication e
~
v | Optional packages 2
Name Description
» 7] SIMATIC Ident ‘?
v [7] SINAMICS =
3 SinaPos Instruction forp... | &
3 SinaSpeed Instruction fors... |
3 SinaPara Instruction fora... Li=
3 SinaParaS Instruction fora... L':l
3 Sinainfeed Instruction forc... | &
» || Energy Suite extensions %_
“w

Network 3:

%81

*SinaSpeed_DB"

[ sueppy |

EN

U =—EnableAxs
U == AckError
SpeedSp
RefSpeed
6#003F — ConfigAxis
) HWIDSTW
HWIDZSW

SinaSpeed
ENO
AxisEnabled
Lockout
ActVelocity
Error

Status |-

Diagld

Figura 142. Ubicacion del bloque Sina Speed (elaboracion propia).

4.- Defina los tags de acuerdo con el andlisis de la etapa 3 y el tipo de dato

correspondiente al programa desarrollado.
5.- Seleccione el telegrama 1 en el parametro HWDSTW y HWDZSW.

En la figura ciento cuarenta y tres se observa la configuracién del bloque Sina Speed.
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v Network 3:

%DB1
"SinaSpeed_DB"
SinaSpeed
EN ENO
MO0 .0 MO 2
"HABILITAR EJE" = EnableAxis AxisEnabled = "EJE HABILITADO"
MO0 1 MO0 3
“ERROR" == AckError Lockout = "LOCKOUT
“MD2 %MD6
"VELOCIDAD" —— SpeedSp "VELOCIDAD
1800.0 — RefSpeed ActVelocity — ACTUAL®
#003F — ConfigAxis Error ="
Status
‘ 278 Diagid o%(
vanador~PROFIN
interface~Standar
g siegem,, HWIDSTW
278
"vanador~PROFIN
interface~Standar
d_telegram_ HWIDZSW

Figura 143. Configuracion del bloque Sina Speed (elaboracion propia).

Etapa 5. Esquema de control.

1.- Realice el esquema de control correspondiente.
2.- Valide con su profesor.

En la figura ciento cuarenta y cuatro se observa un esquema de alimentacion de tarjeta
de entradas digitales.
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14 14
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Figura 144. Esquema de alimentacion de tarjeta de entradas digitales (elaboracién propia).

Etapa 6. Esquema de fuerza.

1.- Realice el esquema de fuerza correspondiente.

2.- Valide con su profesor.

En la figura ciento cincuenta y cinco se ve un esquema de conexion del variador de

frecuencia SINAMICS G120.

194



L2
X O
T <? 220 VCA

Figura 145. Esquema de conexion del variador de frecuencia SINAMICS G120 (elaboracion propia).

Etapa 7. Compilar y descargar.
1.- Compile y descargue en el PLC S7-1200 y en el EK9300.

Etapa 8. Disefo y simulacion de HMI.

1.- Realice el HMI correspondiente con un botén de encendido y otro de apagado, un
indicador de activacién del motor y dos campos de entradas y salidas.

2.- El primer campo sera para ingresar la velocidad deseada, por lo tanto, el tag
asociado debera ser el de la asignacion de velocidad. El segundo sera para visualizar
la velocidad actual del motor. Configure de la siguiente manera segun su etiquetado:

En la figura ciento cuarenta y seis, y ciento cuarenta y siete se ve la configuracion del

display del setpoint en el HMI.
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PRACTICA 5 » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Scr

X
BIUSAK:tEs Arpsds =2 —s Meds fellleme F15203
ENCENDIDO
APAGADO
1O field_1 [V/O field] %) Diagnostics Plug-ins LR g
Properties I Animations I Events | Texts
=% Property list N « - E
process Format
Appearance
Characteristics Tag: [VELOCIDAD [ Displayformat: |Decimal [~]
::::rmnl E PLCtag: VELOCIDAD A Decimal places: =
(Ffic d Address: Real Field length: E@
Styles/Designs Leading zeros: [
Miscellaneous Type Format pattern: | 9999 [~]
Security g |Input F‘ H

Figura 146. Configuracion del display del setpoint en el HMI (elaboracion propia).

PRACTICA 5 » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Screens » R

W
BIUSA:E:s Asfs gy =2 —: Bacis Brllls s Ftoslgd
ENCENDIDO
APAGADO
110 field_2 [UO field] % Diagnostics | Plugiins L
Properties I Animations I Events I Texts
=¥ Propeny list General
Genersl D) Format
Appearance
Characteristics | Tag: | VELOCIDAD ACTUAL 12| | Displayformat: |Decimal [+]
'T'”:": - i PLCtag: “VELOCIDAD ACTUAL" 2 Decimal places:
e rmas
Limits ! Address: Real Field length: [13_[Z]
Styles/Designs Leading zeros: [
Miscellaneous Type Format pattern: | 999 [+
Security Mode: |Output =]

Figura 147. Configuracion del display de la velocidad actual del motor en el HMI (elaboracion propia).
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En la figura ciento cuarenta y ocho se ven los resultados del HMI.

SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 148. Resultado del HMI (elaboracién propia).

Pruebas y resultados.
1.- Realice los siguientes ajustes en la velocidad desde la HMI y verifique que los datos

coincidan con la pantalla del variador de frecuencia y la velocidad del motor.

Velocidad en panel de Velocidad en pantalla de
control variador de frecuencia
500 rpm 499.988
600 rpm 649.951
750 rpm 749.725

Pruebas realizadas por: Fernando Moisés Blanco Alvarez y José Mauricio Hernandez

Contreras
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El capitulo 4 se enfoca en el desarrollo y estructura de las practicas propuestas,
disefadas para complementar el aprendizaje en automatizacion industrial dentro de
la asignatura Control de Maquinas y Procesos Eléctricos. Estas practicas integran
temas como control electromagnético, uso de variadores de frecuencia vy
comunicaciéon PROFINET, utilizando el médulo didactico de periferia descentralizada
EK9300. Cada practica esta disefiada para fomentar habilidades practicas en
configuracion y programacion de sistemas automatizados, alineandose con los
requerimientos de la industria moderna. El capitulo concluye que las practicas no solo
refuerzan conceptos tedricos, sino que también proporcionan experiencia aplicada,

mejorando significativamente la preparacion de los estudiantes

Capitulo 5. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras haber construido el médulo
didactico de periferia descentralizada y haber desarrollado las practicas propuestas.
Cada practica fue puesta en marcha y se prob6 que el funcionamiento de lo que se
buscaba fuera el adecuado. Para la practica #0 se logré comunicar el médulo de
periferia descentralizada EK9300 con el moédulo de PLC S7-1200 mediante el
protocolo de comunicacion PROFINET. También se pudieron realizar pruebas de
funcionamiento de las tarjetas de entradas y salidas digitales EL1008 y EL2008 con
los accionamientos del tablero de control electromagnético.

En la figura ciento cuarenta y nueve se puede observar la conexion de moédulo de

periferia descentralizada, médulo de PLC y tablero de control electromagnético.
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Figura 149. Conexion de modulo de periferia descentralizada, médulo de PLC y tablero de control
electromagnético (elaboracion propia).

Para la practica #1 y #2 se pudieron integrar los motores para realizar el control de
estos desde las entradas y salidas del médulo de periferia descentralizada.
En la figura ciento cincuenta se observa la conexion de modulo de periferia

descentralizada con el tablero de control electromagnético.

Figura 150. Conexién de modulo de periferia descentralizada con el tablero de control electromagnético
(elaboracion propia).
En las ultimas dos practicas se logré integrar el variador de frecuencia a la
comunicacion PROFINET de los modulos utilizados previamente. Estas practicas
lograron integrar y comunicar todos los médulos presentados, ademas de implementar

los conocimientos previos y complementarios de control electromagnético, controlador
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l6gico programable, variador de frecuencia, PROFINET y modulo de periferia
descentralizada.

En la figura ciento cincuenta y uno se ve la conexion fisica de mddulo de periferia
descentralizada, modulo de PLC, tablero de control electromagnético, modulo de

variador de frecuencia y motor trifasico.

Figura 151. Conexion fisica de médulo de periferia descentralizada, médulo de PLC, tablero de control
electromagnético, médulo de variador de frecuencia y motor trifasico (elaboracion propia).

Como resultado final se tiene el desarrollo de un manual de practicas complementarias
del laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos agregado al presente
trabajo en el apartado de anexos. La construccion del médulo fue efectiva ya que

permitié ejecutar las practicas propuestas.

Capitulo 6. Costos

En este capitulo, se presenta desarrollo de los costos que involucra el ensamblaje de
un moédulo de periferia descentralizada dentro de alguna empresa que cuente con
procesos automatizados, por tal motivo, se presentan los posibles costos que podria
tener cada una de las actividades necesarias para el desarrollo de un médulo. Para
obtener una estimacion de los costos que tendria la realizacién de cada actividad, se
buscaron salarios de diferentes puestos que puedan llevar a cabo cada una de las
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actividades necesarias para el desarrollo de un moddulo didactico de periferia
descentralizada.

De igual modo se desarrollé una lista de materiales donde se mencionan la cantidad
de piezas que se requiere de cada material y el costo de dicho material.

Mediante el proceso de ensamblaje del médulo de periferia descentralizada para el
desarrollo de las practicas complementarias propuestas en el presente trabajo se
estimé cuantas horas hombre son necesarias para la construccién de un moédulo de

periferia descentralizada, esta estimacién se dividio por actividad.

6.1 Listado de materiales

Debido a que en el laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos habia
material disponible para el desarrollo del médulo didactico de periferia descentralizada
no se hizo ningun gasto, sin embargo, se realizé la busqueda del precio de cada uno
de los materiales necesarios para el ensamblaje de un modulo de periferia
descentralizada, incluyendo el modulo de fuente de alimentacion para energizar al
modulo de periferia descentralizada, los precios que se muestran en la siguiente tabla

esta informacion se encuentra en la siguiente tabla:
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Tabla 18. Listado de materiales para el desarrollo de un moédulo de periferia descentralizada

(elaboracién propia).

Descripcion

Unidad

Precio
unitario (1)

Cantidad

Precio unitario
final ($)

Subtotal ($)

Acoplador de
bus EK93000

Pieza

$6,200.00

$6,200.00

Tarjeta de
entradas
digitales
EL1008

Pieza

$1,390.00

$1,390.00

Tarjeta de
salidas
digitales
EL2008

Pieza

$1,600.00

$1,600.00

Tarjeta de
salidas
analodgicas
EL3094

Pieza

$1,527.00

$3,054.00

Relevador
auxiliar
FINDER

Pieza

$310.00

$1,860.00

Fusible de
10A 250VCA

Pieza

$4.00

$28.00

Porta fusible
de rosca

Pieza

$9.00

$63.00

Bornes de
conexion

Pieza

$3.50

47

$164.50

Interruptor de
dos tiros

Pieza

$40.00

$40.00

Foco
indicador
24\V/CD

Pieza

$22.00

$22.00

Potencidmetro

Pieza

$9.00

$9.00

Cable bornes
de conexion

Metro

$15.00

$105.00

Cable
relevadores

Metro

$5.00

$25.00

Cable fusibles

Metro

$5.00

$10.00

Acrilico
transparente
de 3mm

Lamina

$250

$250

Acrilico
transparente
de 5mm

Lamina

$330

$330

$15,150.50
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En esta tabla se puede observar cuales los materiales que se necesitan para la
elaboracién y ensamblaje de un modulo de periferia descentralizada y de fuente de

alimentacion.

6.2 Horas hombre para el ensamblaje del médulo de periferia descentralizada

Para poder llevar a cabo el ensamblaje del médulo de periferia descentralizada fue
necesario llevar a cabo diversas actividades las cuales demandaron tiempo, a
continuacion, se presenta una tabla donde se pueden ver reflejadas las horas que se

ocuparon para el ensamblaje del médulo de periferia descentralizada del presente

trabajo.
Tabla 19. Tiempo en horas hombre para el ensamblaje de nuestro médulo de periferia
descentralizada (elaboracion propia)
Actividad Tiempo de desarrollo en Total de
horas horas

Corte de acrilico 24
Cableado del médulo de periferia descentralizada 6
Ensamblaje del médulo de periferia descentralizada 12

Cableado del médulo de fuente de poder 2 92
Ensamblaje del médulo de fuente de poder 8
Desarrollo de practicas 25
Prueba de practicas 15

6.3 Costo del desarrollo de las actividades necesarias para el ensamblaje de un
modulo de periferia descentralizada dentro de una empresa.

Con fines de tener una nocion mas clara de cuanto dinero se necesita para llevar a
cabo cada una de las actividades que involucran el ensamblado de un mddulo de
periferia descentralizada dentro de una empresa, se realizé6 una busqueda de que
puestos podrian llevar a cabo cada una de las actividades y de igual modo, se buscé
cuanto se paga por cada uno de los puestos necesarios, esta informacién se

encuentra en la siguiente tabla:
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Tabla 20. Costos de las actividades necesarias para el desarrollo de un moédulo de periferia

descentralizada (elaboracién propia)

Actividad Puesto Costo ($)
L $16,000 - $20,000 al
Corte laser del acrilico. Tecnlclzo en corte mes o $49.23 por
aser
hora
$4,634 - $6,056 al
Ensamblaje de modulo. Obrero mes o $28.52 por
hora
$8,000 - 10,000 al
Cableado de cada modulo. Técnico electricista mes o $49.23 por
hora
. ) _ $12,000 - $25,000 al
Implementacion del mpdulo de periferia Programador de mes 0 $73.85 por
descentralizada. PLC hora

Para determinar cuanto se cobra por cada uno de los puestos seleccionados para el
ensamblaje del modulo de periferia descentralizada, se realizdé una busqueda en la
plataforma global de origen canadiense de busqueda de empleo y reclutamiento
Talent.com y de la pagina del Gobierno de México en la seccion de economia, dichas
paginas brindaron la informacion necesaria para estimar los costos que tendria el

desarrollo de cada una de las actividades mencionadas en la tabla.

Tabla 21.Costos de las actividades necesarias para el desarrollo de un médulo de periferia
descentralizada (elaboracién propia)
Costo Costo
Costo Subtotal
Actividad Puesto Horas por por mes
total ($) ($)
hora ($) %
Técnico en
Corte de acrilico. 24 $49.23 $16,000 $17,181
corte laser
Ensamblaje de cada
] Obrero 20 $28.52 $4,634 $5,204.4
modulo.
Cableado de cada Técnico $45,733.24
o 8 $49.23 $8,000 $8,393.84
modulo. electricista
Implementacion del
o Programador
maodulo de periferia 40 $73.85 $12,000 $14,954
de PLC
descentralizada.
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En este sexto capitulo se mostré una busqueda de los costos que se requieren para
el desarrollo y ensamblaje de un modulo de periferia descentralizada, un analisis de
las horas necesarias para llevar a cabo cada una de las actividades para el desarrollo
del mdédulo y una busqueda de los posibles puestos que pudiesen desarrollar las
actividades mencionadas, dicha busqueda sirvid para tener una nocion del recurso
que se requiere para llevar a cabo cada una de las actividades necesarias y para la
adquisiciéon del material necesario para el desarrollo de dicho mdodulo, el cual en pesos
mexicanos (MXN) tiene un costo de $45,733.24 para la realizacion del moédulo de
periferia descentralizada y $15,150.50 para la adquisicion de los materiales del
modulo de periferia descentralizada, dicha busqueda permite tener una nocién de
cuanto dinero se requiere para hacer un modulo de periferia descentralizada como el
que se realizd en el presente trabajo, con el analisis de las horas necesarias para
llevar a cabo las actividades para la elaboracion del modulo de periferia
descentralizada se puede estimar los costos que se tendrian que contemplar para
hacer el desarrollo de cada una de las actividades mencionadas mediante las horas
totales que se requieren para la elaboracion de cada actividad, el cual es un total de
92 horas las cuales se reparten a lo largo de un mes.

Si el médulo quisiera ser adquirido para cubrir intereses educativos de alguna empresa
o institucién, se agregaria un porcentaje de ganancia del 30% al costo de elaboracion
del médulo. Por lo que se tendria lo siguiente:

Costo de elaboracion = $45,733.24 + $15,150.5 = $60,883.74

Costo total de venta = $60,883.74 + ($60,833.74 * 0.3) = $79,133.862

Conclusiones.

Se llevo a cabo la construccion de un modulo didactico de periferia descentralizada
con el material que estaba disponible dentro del laboratorio de Control de Maquinas y
Procesos Eléctricos de la ESIME Zacatenco, por lo cual se logré cumplir con el primer

objetivo especifico.

Se configuré y se realizé la programacion para comunicar el acoplador de bus
PROFINET IO de Beckhoff con el controlador l6gico programable mediante el software

TIA Portal cumpliendo el segundo objetivo especifico.
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Se elaboraron los diagramas y esquemas eléctricos de control y fuerza del médulo
didactico de periferia descentralizada y del tablero de control electromagnético
utilizando el software CADe SIMU, mismo que permitieron la adecuada manipulacién
de operacion de motores eléctricos mediante el protocolo PROFINET, por lo que se

logré cumplir con el tercer objetivo especifico.

Los modulos de controlador I6gico programable, variador de frecuencia y el tablero de
control electromagnético disponibles en el laboratorio, fueron integrados vy
comunicados mediante el médulo de periferia descentralizada y el protocolo de
comunicacion PROFINET satisfactoriamente, logrando cumplir el cuarto objetivo

especifico.

Ademas, se elaboraron interfaces humano-maquina simuladas que permitieron el
monitoreo y manipulacién del modulo didactico de periferia descentralizada EK9300 y
de los motores eléctricos mediante el protocolo de comunicacion PROFINET vy el

software TIA Portal, cumpliendo con el quinto objetivo especifico.

Por lo anterior, se cumplié con la elaboracion de un médulo didactico de periferia
descentralizada funcional que permitio realizar practicas complementarias de control
electromagnético, controlador légico programable y variadores de frecuencia para la
asignatura de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos del programa de ICA de la
ESIME Zacatenco.

Recomendaciones y trabajos futuros

En este apartado, se presentan las areas de oportunidad para la mejora de la
construccion del moddulo de periferia descentralizada para realizar practicas
complementarias. Mejoras que podrian enriquecer el uso del médulo didactico y la

ejecucion de las practicas como las siguientes:

1. Desarrollar practicas con el médulo de periferia descentralizada integrando
el médulo de accionamientos neumaticos y las HMI fisicas disponibles en el
laboratorio de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos de la ESIME

Zacatenco.
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Desarrollar médulos de periferia descentralizada de otros fabricantes y
comunicar dispositivos con distintos protocolos de comunicacion.

Introducir la periferia descentralizada como un tema que sea parte de la
imparticion de la materia de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos.
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Glosario.
PLC. Controlador Logico Programable (Programmable Logic Controller)

TIA Portal. Portal de Automatizacién Totalmente Integrado (Totally Integrated

Automation Portal)
HMI. Interfaz Humano-Maquina (Human Machine Interface)

IEC. Comision Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical

Commission)

NOM. Normas Oficiales Mexicanas.

TON. Temporizador de retardo a la conexion (Timer On Delay)
Profinet. Red de campo de proceso (Process Field Network)
Profibus. Bus de campo de proceso (Process Field Bus)

TCPI/IP. Protocolo de Control de Transmision / Protocolo de Internet.

IEEE. Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and

Electronics Engineers)
WAN. Red de area amplia (Wide Area Network)
LAN. Red de area local (Local Area Network)

EtherCAT. Tecnologia de automatizacién de control (Ethernet Ethernet Control

Automation Technology)

VCA. Voltaje de corriente alterna.
VCD. Voltaje de corriente directa
RLY. Relé.

RJ45. Enchufe registrado 45 Registered Jack 45.
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Anexos.

Anexo A. Ejemplo para hacer ping.

7 Simbolo del sistema X CER

Microsoft Windows [Versién 10.0.22631.3958]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\cecapdn700>ping 10.61.128.118

Haciendo ping a 10.61.128.118 con 32 bytes de datos:
Respuesta desde 10.61.128.118: bytes=32 tiempo=2ms TTL=63
Respuesta desde 1€.61.128.118:

Respuesta desde 16.61.128.118:

Respuesta desde 10.61.128.118: bytes=32 tiempo=10ms TTL=63

Estadisticas de ping para 10.61.128.118:
Paquetes: enviados = 4, recibides = 4, perdidos = @
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1lms, Maximo = 1@ms, Media = Ums

C:\Users\cecapdn70@>
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Anexo B. Puesta en marcha rapida utilizando el panel de mando BOP-2.

5.4.4 Elegir clase de aplicacion®

Clase de aplica- Standard Drive Control Cynamic Drive Control
cion
Caractesisticas Tiempo de compensacion tipico tras un cambio Tiemnpo tipico de compensacion tras un cambio
de velocidad: 100 ms ... 200 ms de veloodad: < 100 ms
Tiempo de compensacion tipico tras un golpe Tiempo de compensacion tipico tras un golpe
de carga: 500 ms de carga: 200 ms
‘:.l'.i.lE ':.I'.i.IT
i —... I__’.
Parm F o
N
Jr R
A0 |r
Standard Drive Control es adecuado para los .
) ) Dynamic Drive Control regula y limita el par
siguientes requisios:
- Potencias de maotor < 45 KW meter
. . Precision de par alcanzable: + 5% para 15% ..
- Tlgn' po I:|F:" aceler.::nr:u:un 0= '.'eI-:ur_u.Ial:I 100 % de I3 velocidad asignada
asignada (en funcion de la potencia o
. Se recomienda Dynamic Drive Contrel para las
asignada del maotor] o .
15 (0.1 kW) ... 10 5 (45 kW) siguientes aplicaciones:
- Aplicaciones con par de carga constante, - Fotencias de matar > 11 kW
sin golpes de canga - Encascde golpes de carga 10 % .. =100 %
- del par asignado del motor
Standard Drive Control no se ve afectado por ]
los ajustes imprecisos de los datos del motor <& requiere Dynamic Drive Control para un
tiempo de aceleracion 0 —+ welocidad asignada
{dependiendo de la potencia asignada de
mator): <1 s (0,1 kW) .. < 10 5 {132 KW).
Ejemplos de apli- Bombas, ventiladores y compresores con Bombas y compresores con maguinas de
cacitn caracteristica flujo-velocidad desplazamiento positg
Motores utiliza- Motores asincronos Motores asincronos y SECronos
bles
Frecuencia de 550 Hz 240 Hz
salida max
Regulacion de Sin regulacicn de par Regulacion de velocidad con regulacicn de par su-
par bordinada
Puesta en mar- A diferencia de "Dynamic Drive Contrel”, no es Nimerno de parametros reducido en
cha necesario ajustar ningun regulador de velocidad comparacion con el ajuste "EXPERT”
En comparacion con &l ajuste "EXPERT Dynamic Drive Control esta preajustada para
—  Puesta an marcha simpificada mediante convertidores de tamano D .. tamanio F
daios de maotor preasignados
- Vohemen de parametres reducido
Standard Drive Control esta preajustado para
convertidores de tamano & .. tamaric C

% SIEMENS (2019), Instrucciones de servicio SINAMICS G120X, Version 1.0.
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5.4.5 Standard Drive Control

MW L

E
(=]

H :

= ]
]
-

oT CO0

Ajuste la norma de motor:

* KW/ B0HEZ: IEC

* HP /80HZ: NEMA, unidades US
& KW/ B0HZ: NMEMA, unidades S

Ajuste |z tensidn de conexién del convertidor.

Ajuste el tipo de motor. Si la placa de caracteristicas del motor lleva impreso un codigo de
motor de § cifras, seleccione el tipo de motor con cddigo de motor que comesponda.

Motores sin codigo de motor en la placa de caracterisficas:
& |NDUCT: Meotor asincreno no Siemens

® 1L._.. IND: Motores asincronos 1LE1, 1LiG6, 1LAT, 1LAS
Motores con cédigo de motor en |a placa de caracteristicas:
= {LE1IMD 100: 1LE1 .9

= {PC1IND: 1PCA

Dependiendo del convertidor, es posible que |a lista de motores disponible en el BOP-2 no
coincida con la lista referida anteriormente.

Si ha elegido un tipo de motor con codigo de motor, ahora debe infroducir el codigo del motor.
El convertidor preasigna los siguientes datos de motor de acuerdo con el codige de motor.

Si no conoce el cddige del motor, ajusie el codigo de motor = § & infroduzca los datos de motor
a pariir de p0304 segan la placa de caracterisficas.

Funcicnamiento del motor a 87 Hz. El BOP-2 muestra este paso solo si se ha seleccionado |[EC
como norma de motor (EURMAUSA, P100 = kW 50 Hz).

Tensidn asignada del motor

Intensidad asignada del motor

Potencia asignada del mofor

Frecuencia asignada del motor

Velocidad asignada del mofor

Refrigeracion del motor:

# SELF: Refrigeracion natural
* FORCED: Refrigeracion independients
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LIGUID: Refrigeracién por liquido
MO FAM: Sin ventilador

Elijz &l ajuste basico de la regulacian de motor:

WVEC STD: Canga constante
PUMP FAN: Carga en funcidn de la velocidad

Seleccione el ajuste predeterminado de interfaces del converdidor adecuado para su
aplicacion.

il Ajustes de fibrica de la interfaz (Pagina 101)

pii20 pl121 | &

Figura 5-8 Tiempos de aceleracion y deceleracion del motor

Tiempao de deceleracion después del comando DES3

Identificacion de dates del motor. Seleccione el metodo segun el cual el convertidor mide los

datos del motor conectado:

OFF: sin identificacion de los datos del motor

STIL ROT: medir datos de motor en parada y con el motor en giro.
Tras la identificacion de los datos del motor, el convertidor desconecta el motor.

STILL: ajuste recomendado: Medir datos del motor en parada.
Tras |a identificacion de los datos del motor, el convertidor desconecta el motor.
Seleccione este ajuste si el motor no puede girar libremente.

ROT: Medir datos del motor en gino.
Tras la identificacion de los datos del motor, el convertidor desconecta el motor.

ST RT OP: Ajuste como STIL ROT.

Tras la identificacion de los datos del motor, el motor acelera hasta |a consigna aciual.

STILL OP: Ajuste como STILL.

Tras la identificacion de los datos del motor, el motor acelera hasta |a consigna aciual.

Finalice la puesia en marcha rdpida de |a siguiente manera:

1.
2

Cambie |a indicacion con una tecla de flecha: nQ - YES

FPulse la tecla OK.
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Il. PRACTICAS DE CONTROL ELECTROMAGNETICO

Practica #0.

COMUNICACION Y PRUEBAS DE MODULOS S7-1200 Y EK9300 CON TIA PORTAL
MEDIANTE EL PROTOCOLO DE COMUNICACION PROFINET Y ARCHIVOS GSDML.

Panorama de la practica

La revista espafola dedicada a la automatizacidon y control de procesos, en su articulo
Sistemas de periferia descentralizada para aplicaciones de Automatizacion Industrial,
publicacion 559 de octubre del 2024, menciona que ‘“tanto en la industria manufacturera
como en la industria de procesos, la descentralizacion de sefiales supone un volumen
importante en las empresas dedicadas al sector de la automatizacion industrial, ya sean
fabricantes, ingenierias, integradores de sistemas o clientes finales, apreciandose una
clara tendencia en la utilizacion de periferia descentralizada en todo tipo de clientes y
sectores™. Es importante para las y los estudiantes conocer acerca de la
descentralizacion de sefiales, las aplicaciones y la importancia que la periferia
descentralizada tiene en la industria.

Esta practica esta enfocada en la introduccidon al médulo de periferia descentralizada
disponible en el laboratorio de control de maquinas y procesos eléctricos para las y los
estudiantes de la ESIME Zacatenco. Para la realizaciéon de la presente practica es
necesario tener conocimientos previos en los temas de control electromagnético y
controladores l6gicos programables, de esta forma el estudiante sera capaz de
complementar sus conocimientos y habilidades en el ambito de la automatizacion

industrial.

1 https://www.automaticaeinstrumentacion.com/texto-diario/mostrar/2733863/sistemas-periferia-
descentralizada-aplicaciones-automatizacion-industrial
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Se comunicaran los modulos de controlador l6gico programable S7-1200 y de periferia
descentralizada EK9300 mediante el protocolo de comunicacion de PROFINET
utilizando el software TIA Portal. Posteriormente, se realizaran pruebas de
funcionamiento en vacio del mdédulo de periferia descentralizada, realizando la conexion
de los botones pulsadores y contactores del tablero de control electromagnético a las
tarjetas de entradas y salidas EL1008 y EL2008.

Objetivo
Comunicar el médulo de periferia descentralizada EK9300 de Beckhoff con el médulo de
PLC Siemens para identificar el funcionamiento y la importancia de la periferia

descentralizada en la automatizacién industrial.

Fundamentos teodricos

1.- Realice una investigacion previa de los siguientes temas:

> EK9300

» Periferia descentralizada
» PROFINET

» Archivos GSDML

Recursos
» Tablero de control electromagnético
Ordenador
Médulo de PLC Siemens S7-1200
Fuente de poder de 24 VCD
Modulo de periferia descentralizada EK9300 de la marca Beckhoff
Switch de Ethernet
Cables de prueba P1036 banana-banana 4mm
Cables de Ethernet CAT5 con conectores RJ45 de cobre.

vV V V V V V V
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Seguridad en la ejecucién de la actividad

1.- Revise el articulo digital “Riesgos eléctricos y seguridad eléctrica” de la plataforma
digital australiana que ayuda a las organizaciones a mejorar la seguridad y calidad de
sus procesos SafetyCulture? y el manual de “Riesgo eléctrico bajo control” de la
Universidad Politécnica de Madrid.

2.- En base a las referencias realice un analisis de peligros, riesgos y medidas de control

a tomar para realizar la practica

Peligro o fuente de

. Riesgo asociado Medidas de control
energia

) , . ) Verificar polaridad antes de
Voltaje Continuo Daio a equipo realizar la conexion del

equipo o dispositivo

2 https://safetyculture.com/es/temas/riesgos-electricos-y-seguridad-electrica/
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Desarrollo

ETAPA 1: Instalacién de archivos GSDML

1.- Ingrese al sitio web del equipo EK93003, este sitio web proporcionara la informacién
completa del dispositivo, asi como archivos de configuracion para usos especificos.

2.- Seleccione el apartado de ‘informacién del producto’, de clic en la opcién de la
‘documentacion y descargas’ (1) y despliegue opcidn de ‘archivos de configuracion’ (2)
donde se encuentran los archivos GSDML del dispositivo PROFINET EK9300.

- i N
o e -+ Configuration file -,’%

Product information + Macros

: 4 Environmental product compliance
Technical data  Accessories + P P

i -+ Technical documentations
Beckhoff Information System

+ Technical drawings

Additional products  Related products
- + Certificates, approvals

(3]

PROFINET English, German V243 08.01.2024 4 GSDML (0.6 MB) n

EK§300 | GSDML for PROFINET

Language

D o

PROFINET English, German V241 15.09.2022 4GSDML(0.5MB) I

PROFINET English, German V235 19.11.2021 desomL(0sMe)~, T [
7

Descarga de archivos GSDML

3.- Descargue la version 2.35 (3) para comprobar que su funcionamiento sea el adecuado
en la comunicacion del EK9300 con el que cuenta el laboratorio de control de maquinas
y procesos eléctricos y el software TIA Portal.

4.- Después de haber realizado la descarga, descomprima el archivo (4).

3 https://www.beckhoff.com/es-mx/products/i-o/ethercat-terminals/ekxxxx-bus-coupler/ek9300.html
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Historial de descargas recientes

- GSDML-V2.35-beckhoff-
EK9300-20211119 (1).zip

528 KB - Listo

L

Hoy
BB GSDML-V2.35-beckhoff-EK9300-2021111...

Bl GSDML-V2.35-beckhoff-EK9300-2021111...

Descompresion de archivos GSDML.

5.- Con el archivo descomprimido, creé un proyecto nuevo en el software TIA Portal,
donde realizara la comunicaciéon del PLC a disposicion y el médulo de periferia
descentralizada EK9300 de Beckhoff para realizar pruebas.

6.- Dirijase a la barra de menus, de clic en ‘opciones’ y seleccione la opcion de
‘administrar archivos de descripcidon general de estacion’ (5), dentro de esta opcion el

software permitira instalar los archivos GSDML del dispositivo.

'Optlon: |Tools  Window Help e

%Semng:

Support packages

L 2

1
Manage general station de».s‘ption files (GSD)
Start Automation License Manager

#| Show reference text

LL] Global libraries »

Seleccion del administrador de archivos de descripcion general de la estacion.

7.- Para realizar la instalacion, abra la ubicacién del archivo de instalacion descargado
previamente y una vez que aparezca dentro de la tabla de ‘contenido de la ruta

importada’, seleccione e instale (6).

NOTA. La instalacién tarda unos minutos en ejecutarse.
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8.- Compruebe que los archivos se hayan instalado correctamente revisando el ‘catalogo
de hardware’ (7), dentro de ese apartado despliegue la pestafia de ‘otros dispositivos de
campo’. Dicha pestafia permitira revisar los archivos de dispositivos de otros fabricantes,

en el caso del EK9300, un dispositivo de entradas y salidas de la marca Beckhoff

Automation.
. Options lejg]
Manage general station description files = = g
Installed GSDs GSDs in the project 6 v | Catalog :
<Search> ‘ﬁ‘l :
Source path: C:Wsers\blanc\Downloads\GSDML-V2.35-beckhoffEK9300-20211119 (1) _}_'7_ M riter  profle: [<al> ][] 5
Q7)) A8
Content of imported path » [EHm .
- » [ PCsystems Wl
g File Version Language Status Info » [ Drives & starters °
M| AGSDML-V2.35-beckhoffEK9300-2.. V2.35 English, Ger... Already installed EK product... » L@ Network components 5
';A — » (1§ Detecting & Monitoring P
» [ Distributed 110 g_
» [ g Power supplyand distribution 9
» (1§l Field devices -
v [ Other field devices ?
» Lm Additional Ethernet devices 2
~ (8 PROFINETIO &
» L[. Drives -
» g Encoders =0
» [l Gateway 5
~(mo 3
~ | @l Beckhoff Automation 5‘
21 ~ [ EX Device
< lm 2 M Ex9300 V2.3 -
1. [ £19300 V231 (atleas §
Delete || M’g | cancel [ £€9300 v2.32 (et leas &
Il exc9300 v2.32 (at leas... B
ML b immonllnsinm = ['EKDSOOVZ.SS (atleas. —
Il £19300 v2.33 (at leas
I Ex9300 V2.35 (at leas...

Instalacién del archivo GSDML

ETAPA 2: Alimentacién del equipo EK9300 y PLC S7-1200.
1.- Conecte la fuente de poder de 24 VCD a 2 A energizada a los bornes correspondientes
del modulo. Energice el acoplador de bus y al bus de alimentacion de las tarjetas de

entradas y salidas digitales como se muestra en el esquema de la siguiente.
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FUENTE DE ALIMENTACION
24 vDC

s e

0VDC

= NOTA. ESTE BUS DE ALIMENTACION

- ENERGIZA INTERNAMENTE
LAS TARJETAS I/0 DE BECKHOFF

Esquema de alimentacién del acoplador de bus y las tarjetas de entradas y salidas digitales.

2.- Conecte el modulo de PLC a la alimentacién de 127 VCA y realice las conexiones
desde los bornes ‘127 VCA' a los bornes de ‘L1’ y ‘N’ de alimentacion del PLC como se
muestra en la siguiente imagen.

i 127 VCA

IRPIRDPEIDR VIR PRPRERIID
— o >

cin L R R

BEPIANP PR R

Esquema de alimentacion del PLC

NOTA. Si el PLC es un modelo diferente, realizar las conexiones de alimentacion

correspondientes.

231




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD ZACATENCO

ETAPA 3: Comunicacion del EK9300, PLC S7-1200 y ordenador.

1.- Realice la comunicacion fisica de los equipos conectando el PLC S7-1200, el
acoplador de bus EK9300 y el ordenador a un conmutador (switch) por medio de cables

de Ethernet para formar una topologia de red en estrella que permita a los equipos enviar

y recibir informacion al mismo tiempo como se muestra en la siguiente imagen:

Esquema de comunicacion PROFINET

2.- Con los dispositivos conectados al conmutador, agregue el PLC a un proyecto nuevo

(1) dando clic en ‘agregar nuevo dispositivo’ y dentro del apartado de ‘controladores’ (2)

seleccione el PLC que utilizara (3) con su numero de articulo correspondiente (4).
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Create new project

Project name: l
Path: [( ‘\‘U:ev:ilﬁlonclbnebﬁ@e'bo:umemo:'.r‘suwrnwon

[vis -

Author: [blanc

Comment:

Add new device

Device name:

= e
v [ Controllers ~ Device:
v [ SIMATIC $7-1200
v g cPu

» [ CPU 1211C ACIDC/Rly

Congrgilers -
}q}_ » (@ CPU 1211C DUDCDC
/ p ! 121
R SRR EE DI My CPU 1214C ACIDCRly
» [ CPU 1212C AC/DCIRly
» @ cPU 1212C DCIDCIDC - ‘
‘ Article no.: 6ES7 214-1BG40-0XBO |

» [l CPU 1212C DCIDCIRYy
HM v [ CPU 1214C AC/DCRly Rrsion: V4.0

, with DI14 x 24VDC SINK/SOURCE, DQ10 x relay
¥ ,’cw R2RSCIOTEDE and A2 on board; 6 high<peed counters and 4
» L CPU 1214C DUDCRy pulze outputs on board; signal board expands:
PCsystems » [l CPU 1215C AC'DCRly on-board /0; up to 3 communication modules
= . for zerial communication; up to 8 signal
b L CPU 1215C OCDONC modules for VO expansion; PROFINET interface for

3
-
6ES7 214-1BE30-0XB0
I ses7 214-18G31-0x80 Dezcription: awa
g ﬂsssnu-tmoo% Work memory 75 K8; 12012 r supply

4 Qcm 1215C DOUDCRy programming. HM and PLC to PLC
» [ cPU 1217C DCDCIDC communication
7 » [ CPU 1212FC DCDCIDC

» L[ CPU 1212FC DUDCRy
» L@ CPU 1214FC DCIDCIDC
» [l CPU 1214FC DCIDCRly
» [ CPU 1215FC DCIDCIDC
» [l CPU 1215FC DCDCRYY
» [ cPuSIPLUS

A s mncibnd £OULL300

</ n [>] e

(&) Open device view [—w.:éf.:v Cancel |

Indicaciones para el alta de un controlador.

Drives

v
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3.- Agregue el dispositivo EK9300 del médulo de periferia descentralizada.

NOTA. Existen dos formas de agregar el dispositivo en TIA Portal teniendo los archivos
GSDML instalados. Una de esas formas es ubicar la carpeta de Beckhoff dentro del
‘catalogo de hardware’ y seleccionar la versién de EK9300 correspondiente, pero por

cuestiones de practicidad se realiz6 de la siguiente manera:

4.- Con el dispositivo alimentado y conectado al switch junto con el PLC y el ordenador,
dirijase a la barra de menus, de clic a la opcién ‘online’ (1) y despliegue la opcion de
‘deteccion de hardware’ (2), por ultimo, seleccione ‘dispositivos PROFINET de la red’ (3).

n Onlme—:"ﬁuoromolz Window Help
| & Go onhvfe

& Extended go online
|
&

Ctrl+K 5o online ¥ ff S2INIPE ¥

B simulation »
g M =
=08 a8z |=|ip| ¢ ¢
m Download to device Cerisl |
Extended download to device +
Download and reset PLC program
oy Sweep (Cycle)”
ICA .
ura [
Ino| g
ks —
slog M

]
o ©
ve| 0 | ©
'
ce 7 -
N8 Devict e fence h R PROFINET devices from network. h

e | Ra Arraccihla davicas Corlatl

Indicaciones para el alta del mddulo de periferia descentralizada EK9300

5.- En la ventana de ‘deteccion de hardware de dispositivos PROFINET’, de clic en el
botén de ‘iniciar busqueda’ (4) y después de unos segundos el software arrojara que
encontro un dispositivo EK, este dispositivo es el EK9300 conectado a la red, por lo tanto,
seleccione (5) y agregue (6).

NOTA. Este procedimiento no es posible sin antes haber instalado los archivos GSDML
del dispositivo, por lo tanto, se comprueba que los archivos instalados funcionan

correctamente.
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Hardware detection of PROFINET devices X

! Type of the PGIPC interface §_PNIE -
PGIPC interface W Realtek PCle GBE Fami ly Controller - € q

Accessible nodes of the selected interface Start seprch
N2
PROFINET device name Device senes IP address MAC address Ib
?' ssvacuum EX Device 19216803 000105412323
sl
_’S_

W o

Information: There is no check if a device is already in the project. Every time a device is selected for detection, it is added to project even if
itis already in the project

P Add device:
Add deviceg:, Cancel
2\

Busqueda y adicion del acoplador de bus EK9300 mediante el software TIA Portal.

6.- Establezca la conexién entre el médulo de PLC S7-1200 y el médulo de periferia
descentralizada EK9300 en el software TIA Portal. Dentro del arbol de proyecto, en el
apartado de ‘dispositivos y redes’, se encuentran los dispositivos agregados
previamente. Seleccione y arrastre el ratébn desde el puerto de comunicacién de un
dispositivo al otro (7) y graficamente el software indicara que se ha generado la
comunicacion entre ambos dispositivos, que estan en la misma subred y que la periferia

descentralizada esta asignada al PLC en cuestion.

: PRACTICA 0 » Devices & networks
PRACTICA 0 » Devices & networks :

¢ Newwork 1§ Connections ] 53 nelstions B M W H(l |

5‘.” Network U Connections +| &4 Relations '2‘ % i == s B 10 system: PLC_1.PROFINI

PLC_1 ss-vacuum
PLC_1 ss-vacuum CPU1214C EK9300V2.33 (...

1EEE

CPU 1214C EK9300V2.33 (... et
Not assigned

Comunicacion entre el médulo de PLC S7-1200 y el médulo de periferia descentralizada EK9300
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7.- Observe y asegurese de que los dispositivos no tengan la misma IP y que estén en

la misma subred seleccionando la opcién de ‘mostrar etiquetas de direcciones’ (8).

PRACTICA 0 » Devices & networks

|& 'vPveyy

:;l j __ ‘i| Q! e = | Network '5'." Network  §§ Connections [Hi ~| &3 Relations %"i o | _H ® s

e a1 3 10 system: PLC_1.PROFIN

2 V Yhow address labels

Displays the interface addresses in the graphical view.

You can edit the addresses displayed for the MPI, PROFIBUS and PLC_1 ss-vacuum
Ethernet interfaces in the network view itself: Select the required CPU 1214C EK9300V2.33(...
address and then click on the selected address field or press [F2].
PLC 1
i :
L L
D¥ PN/IE_1: 192.168.0.1 PN/IE_1: 192.168.0.3 i
/ ! P PLC_1.PROFINET 10-Syste.., mommm "

Verificacion de direcciones IP

ETAPA 4: Definicion y etiquetado de elementos.

1.- Ubiquese en el apartado de ‘dispositivos y redes’ del arbol del proyecto y dé doble
clic sobre el dispositivo EK9300 (1).

2.- Seleccione la pestafia de ‘vista de dispositivo’ y dentro la ‘vista general del dispositivo’
observe las direcciones de entradas y salidas iniciales asignadas a las tarjetas EL1008
y EL2008 del dispositivo (2). Se asignan 8 direcciones a cada tarjeta debido a la cantidad
de entradas y salidas que disponen (12.0 —12.7 / Q2.0 — Q2.7)

ss-vacuum
EK9300 Vv2.33 (...

PLC 1

| Device overview |

3

¥¢ Module . Rack Slot laddress Q address Type
¥ ssvacuum 0 0 68..71 EK9300 .. ~
B » EK9300V2.33 (atleastF. 0 oxi e k9300
EL1008_1 0 1 o EL1008 |E
EL2008_1 0 2 EL2008
v EL3INSA 1 0 3 EL3054
P Name
muuuieAccessPoint 0 31 Module...
Standard 0 32 3..18 Standard
¥ EL3054_2 0 - EL3054
ModuleAccessPoint 0 41 Module...
Standard 0 42 19..34 Standard

Vista general del dispositivo EK9300
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3.- Con base en las direcciones disponibles de entradas y salidas digitales de las tarjetas
EL1008 y EL2008, realice el etiquetado de un programa que permita la activacion de los
tres contactores del modulo de control electromagnético por medio de tres botones
pulsadores del mismo. lIdentifique los bornes del mddulo que corresponden al

direccionamiento asignado en el software TIA Portal de cada tarjeta.

EL1008
Borne eléctrico de
Botén pulsador Direccion en TIA Portal i
modulo
EL2008
Contactor Direccion en TIA Portal Borne de moédulo

4.- Valide su etiquetado con el profesor.

5.- Registre los datos en el apartado de ‘tags del PLC’ del software TIA Portal.

ETAPA 5: Programacion
1.- Desarrolle la programacién en escalera que realice la activacion de los contactores

del tablero de control electromagnético asignando un botdn pulsador a cada contactor.
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ETAPA 6. Esquema de conexién de control.
1.- Realice el analisis y conexion entre los botones, contactores y los bornes

correspondientes de las tarjetas EL1008 y EL2008 de los siguientes esquemas.

&

’ FUENTE 24 VCD
'@ DEMODULO
COMUN 127 VCA
13 13 TR e o hREN ruAMn Meias Sl ATl R NN lemctn CONTACTOS
r ' L L
st =2 | s3 | ! WOOWODE | -Gl
14 14 14 Q.00/+24VCD | RELEVADORES |  Q1/127VCA
1w t 12 . : H
! :

! L - ar |1 A1
A '

L
1 o :
.- - <  COMUNBOBINAS |
— . '
==
\

-
-
:_: - & — -— Q017424 VCD : ' Q2/127VCA
e—— - . )
— N - ' i
— - . foroz P et e
T == i
- ' '
\ h : AZ 11 : A2
e :_6 6_<-_ : :
| s ' .
e - R n. QoY +24VCD 5 ' Q3/127VCA
=58 - * =
' '
BH - . :
1 ‘ - At 14, At
—--6 6 - - | KM
! ‘ > E A2 1 E A2
- + - :
A [05 06 ; ;
B A= SRR i
- - ~ 8 6l

68l o
]
0 _'Pma

)
. - BECKHOFF
11008 L ¥
BECKHOFF
W Sl

Esquema de conexiones de control de tarjetas EL1008 y EL2008 para practica #0

2.- Muestre las conexiones realizadas a su profesor para validar que sean correctas.

238




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD ZACATENCO

ETAPA 7: Compilar y descargar.

1.- Compile y descargue el programa en el PLC.

PLC_1 o. ss-vacuum
CPU 1214C -% EK9300 V2.33 (...

[IY Device configuration

aNae

X cut Ctrl+X
5| Copy Ctrl+C
(5 Paste Ctrl+V
¥ Delete Del

Rename F2

[] Highlight DP master system v'av,tem

& Go to topology view

Hardware and software (only chpnges)
Download to device » Hardware (only changes) '

& Goonline Ctrl+K Hardware (rebuild all)

&Y Go offline Software (only changes)

% Online & diagnostics trl+ Software (rebuild all)

A evice name Software (reset memory reserve)

Proceso de compilacién y descarga del PLC S7-1200

2.- Compile y descargue la configuracion légica de red en el acoplador de bus EK9300.

g ¥ $7-1200 station_1
| i » PLC1
7 L= ¥ GSD device_1
SHNBCUN) [IY Device configuration =
EK9300 V2.33 ( NEEE e ssvacuum
PLC 1 sl | Y cut CtrlsXx
%
I5) Copy Ctrl+C
(5 Paste CtrlsVv
1.PROFINET 10-Syst{ X Delete Del
Rename F2
Disconnect from DP master system /10 system j
[@ Highlight DP master system /10 system -
"
& Go to topology view , e
Hardware and software (only :hanges)
Download to device 7% » Hardware (onlychanges) 7
& Goonline e Ctrl+K Hardware (rebuild all)
&Y Go offline tri+M Software (only changes)
@ Online & t tri+ Software (rebuild all)
i . f ¢ y
A evice e are (reset me
Show catalog Ctrl+Shift+C
[ Export module labeling strips...
g Properties Alt+Enter
~

Proceso de compilacién y descarga del acoplador EK9300
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1.- Realice las pruebas de funcionamiento probando la activacion de entradas y salidas

desde el tablero energizado y el software TIA Portal y valide con el profesor.

2.- Escriba las similitudes y diferencias del médulo de entradas y salidas locales del PLC

y las tarjetas de entrad

Conclusiones

as y salidas EL1008 y EL2008 de la periferia descentralizada.

1.- Realice un analisis de situaciones donde la periferia descentralizada resolveria

problemas de la industria y en base a los objetivos concluya.
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Practica #1

ARRANQUE, PARO E INVERSION DE GIRO DE UN MOTOR POR DOS ESTACIONES
SIN PASAR POR PARO MEDIANTE UN SISTEMA DE PERIFERIA
DESCENTRALIZADA UTILIZANDO HMI.

Panorama de la practica

Las plantas de produccion pueden abarcar desde uno hasta mas procesos para producir
un producto o servicio, estas plantas estan divididas por estaciones que pueden operar
de manera independiente o en conjunto como parte de una linea de produccion. Una
estacion de trabajo automatizada es un sistema que integra maquinaria y tecnologia de
control para realizar una tarea especifica®. Es importante saber que las tareas
automatizadas no ocurren siempre en una misma estacion como se trabaja en las
practicas actuales del laboratorio de control de maquinas y procesos eléctricos, puesto
que, para procesos de plantas grandes, intervienen mas estaciones que pueden estar
controladas por un mismo controlador l6gico programable.

Esta practica esta enfocada al control de un motor por dos estaciones, la primera estacién
sera un HMI simulada que controlara el arranque, paro e inversion de giro de un motor
ubicado en otra estacion, la segunda estacion controlara lo mismo, pero por botones
pulsadores fisicos del tablero de control electromagnético. EI modulo de periferia
descentralizada EK9300 recibira y enviara las sefiales de entradas y salidas del tablero
por medio del protocolo PROFINET al PLC, al HMI y al ordenador como se muestra en

la siguiente imagen:

4 https://www.grupomadiver.com/post/estaciones-de-trabajo-automatizadas-el-coraz%C3%B3n-de-la-
producci%C3%B3n-moderna-
1#:~:text=Una%20estaci%C3%B3n%20de%20trabajo%20automatizada%20es%20un%20sistema%20integrado%20q
ue,|%C3%ADnea%20de%20producci%C3%B3n%20m%C3%A1s%20amplia.
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PRIMER ESTACION SEGUNDA ESTACION

SIEMENS SIMATIC HMI

== 0’“
5P 3 ] eo-ooato
,.,.ﬁ te cofo e Seeeee"

Esquema de comunicacion entre PLC S7-1200, HMI simulada, ordenador y el médulo de periferia descentralizada
para control del tablero de control electromagnético y del motor trifasico.

Objetivo
Controlar el arranque, paro e inversién de giro de un motor trifasico por dos estaciones,
una con accionamientos fisicos y otra desde una HMI simulada utilizando el modulo de

periferia descentralizada.

Recursos

» Moddulo de PLC Siemens S7-1200
Tablero de control electromagnético
Ordenador
Maodulo de PLC Siemens S7-1200
Fuente de poder de 24 VCD

YV V V V
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Modulo de periferia descentralizada EK9300 de la marca Beckhoff
Switch de Ethernet

Cables de prueba P1036 banana-banana 4mm

Cables de Ethernet CAT5 con conectores RJ45 de cobre.

Motor trifasico de induccién abierto

V V V V VY

Seguridad en la ejecucion de la actividad
1.- Identifique los riesgos de la presente practica y llene la tabla con base a las

referencias de la practica anterior.

Peligro o fuente de Riesgo asociado Medidas de control
energia
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Desarrollo

ETAPA 1: Alimentacion y comunicacion del equipo EK9300, PLC S7-1200, HMI y
ordenador.

1.- Realice la alimentacion y comunicacion de los equipos desde un proyecto nuevo de
TIA Portal como se realizé en la practica #0.

2.- Agregue el HMI al proyecto seleccionando la opcidn ubicada en el arbol de proyecto
‘agregar nuevo dispositivo’. De clic en la opcion de ‘HMI' y seleccione el HMI de 7”
KTP700 Basic con conexion PROFINET.

TNy ST Em rN e e o o e _in o rm o 15 g
M Add new device Pq-

Device name:

= |[HMm_1
q

v/ Hm Device: - I
| w |73 SIMATIC Basic Panel
| » [ 3" Display

Controllers | » (23 4" Display
» d 6" Display ¢
~ [ 7" Display
v [ KTP700 Basic
£l 6AV2 123-2GA03-0AX0

i . [ 2 123-21
[} 6AV2 123-2GB03-0AX0] Article no.: | 6AV2 123-2GB03-0AX0

KTP700 Basic PN

L

HMI » [E4 KTP700 Basic Portrait Uncsion: [16.000 =
» [zd 9" Display
» [53 10" Display Description:
» (5 12" Display 7" TFTdisplay, 800 x 480 pixel, 64K colors; Key
| » [ 15" Display and Touch operation, 8 function keys; 1 x
5 PROFINET, 1 xUSB

» [ SIMATIC Comfort Panel
» i SIMATIC Mobile Panel
» (G HMSIPLUS

PCsystems |

-

Drives

[ Start device wizard ok 1 cancel | |u

Adicién de HMI al proyecto de TIA Portal.

3.- En el ‘wizard del dispositivo HMI KTP700 Basic PN’, seleccione desde ‘browse’ el PLC
al cual sera conectado el HMI. Configure los demas puntos con el objetivo de tener una

pantalla en blanco para editar y de clic en el botdn ‘finalizar’.
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P4 Slemens - C:\Usersiblanc\OneDrive\Escr \TRABAJO TERMINAL\PRACTICASIPRAC 1\TIA PORTAL\PRACTICA 1 TT REALIPRACTICA 1 REALPRACTICA 1 REAL

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

Totally Integrated Automation

S B sevepcier & X = ax e G AENEER S e o Gooffine fp M I® ¥ 1 W PORTAL
oje e 0
[ Devices | HMI Device Wizard: KTP700 Basic PN Edoy view [ Networkview  |IY Device view | |E|
n (=] 2 E
PLC connections Slot  laddress | Qaddress Type |8
= | ] PRACTICA 1 REAL - Configure the PLC connection(s). B H
o 2
I Add new device 102 z
oy Devices & networks 101 g
= [l PLC_1 [CPU1214C AUDCIRIY) 1 crut
Y oevice configuration L ) b 10_1 11 0.1 0.1 DI 141, 3
% Online & diagnastics . 12 6467 RN
= gl Program blacks g
o Screen layout 13 s
B Add new black 9 11 s H
- & 100010 wse |3
a.:u,m \uw; Aarms ) 117 100410 wse |g
» Technology abjects S =
» : e Communication driver: IR 1008-.10 e =
W 5 3 T - — 118 1012.10 HSC
- (@ Pctags 9 ¥ Seme s7 1200 120 1016..10 use 5]
2 showalltogs System screens ) — NI 102010 e |2
E Add r‘en‘.tugtub\zl 132 1000..10. Pulse |5
%4 Default tag table [50] Buttons ) PROFINET (1) 133 1002.10_. Pulse |
» [ PLC data types HMI1 PLC1 134 1004..10_. Pulse LJ.
b 5@l etch and force tables KTP700 Basic+ PN CPU 1214C ACDCRYY 135 1006..10... Pulse [ =
» [i§ Online backups [ towe 7] Tinterface_1 1 prROFI_ |
» (i3 Traces 2 s
» i Device proxy data 3 a2
18§ Program info 4
%) PLC slarm textlists -
~ 5 >
AP el ekl 5 -4
v | Details view 7 i
8 L
9
Pre=— [ Save senting: Next > Einish Sancel
—
< m | |100% = ——— L] [ m )
S Properties  |*Info | % Diagnostics
["General | Ciossteferences | Compile | EnergySuite | Generate

4 Portal view I g & PLC_ 3 with article number EL305

" SR+ )

HMI'Device Wizard: KTP700 Basic PN % u

Buttons
Add buttons with drag-and-drop or by clicking on available system buttons.

PLC connections ) ’
Screen layout ') System buttons Preview
Rlsemad ) @ (i [ (&
Screens ) Exit Log on Language :::(n

System screens )

J

Button area
[)Lefe [)Bottom [T Right

[ Resetall |

[¥) Save settings | <<Back | | [ Einish- 1| cancel

Ejemplo de pantalla en blanco de HMI

4.- En la ventana de ‘dispositivos y redes’, adicione el HMI a la red PROFINET donde se

ubica el PLC y el acoplador de bus.
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PRACTICA 1 REAL » Devices & networks

[E’ Topology view HE&h Network view
H|H |2 =

Q10 system: PLC_1.PROFINET 10-System (100)

5{' Network ?3 Connections | HMI connectio

PLC 1 §5-vacuum
CPU 1214C EK9300 Vv2.33 (...

PLC_1

HMI_1

KTP700 Basic PN E

i

PLC_1.PROFINET IO-Syste... ==

Comunicacion PROFINET en software TIA Portal.

Esquema de comunicacion de practica #1.

ETAPA 2: Condiciones de operacion.

>

El motor debera arrancar hacia la direccion seleccionada e invertira su giro sin
pasar por el botén de paro.

El botdn de paro detendra el motor independientemente de su direccion de giro.
Los contactores deberan contar con una proteccion mecanica que no permita
energizar los dos contactores al mismo tiempo, con la intencién de evitar dafios al
motor trifasico.

Tome en cuenta la sefal del térmico de sobrecarga para el detenimiento y

proteccion del proceso.
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ETAPA 3: Definicion y etiquetado de elementos.

1.- Con base en las direcciones disponibles de entradas y salidas digitales de las tarjetas

EL1008 y EL2008, realice el analisis y etiquetado de un programa que, mediante botones

pulsadores del tablero de control electromagnético, ejecute el arranque y paro e inversion

de giro de un motor trifasico.

ENTRADAS
DIRECCION DE .
ELEMENTO , BORNE ELECTRICO
FUNCION EL1008 EN TIA
DE TABLERO DE MODULO
PORTAL
SALIDAS
DIRECCION DE .
ELEMENTO . BORNE ELECTRICO
FUNCION EL2008 EN TIA
DE TABLERO DE MODULO
PORTAL

2.- Realice el etiquetado de las marcas en funcion a las entradas para el disefio del HMI

simulado.

DIRECCION EN TIA PORTAL

FUNCION
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4.- Registre los datos en el apartado de ‘tags del PLC’ del software TIA Portal, indicando

su nombre, tipo de dato bool y asignando las direcciones correspondientes.

ETAPA 4: Programacioén
1.- Desarrolle la programacion en escalera tomando en cuenta las condiciones de

operacion previamente mencionadas.

ETAPA 5: Esquema de control.
1.- Realice el esquema de conexiones del control correspondiente a la programacién de

la presente practica, tomando de referencia las conexiones realizadas en la practica #0.

2.- Valide con su profesor.

3.- Pruebe la l6gica del programa en vacio apoyandose de los focos indicadores de cada

tarjeta.
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ETAPA 6. Diagrama de fuerza.

1.- Realice el Esquema de conexiones de fuerza del tablero de control electromagnético

correspondientes a la programacion de la presente practica.

2.- Valide con su profesor.
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ETAPA 7: Compilar y descargar.

1.- Compile y descargue en el PLC S7-1200 y en el EK9300 como se realizé en la practica

#0.
ETAPA 8: Diseno y simulacion de HMI

1.- Dirijase a la ventana de edicion de la ‘pantalla raiz’ del HMI agregado, ubicado en el

arbol del proyecto.

| Devices
) =2
i3 Program info ’

E] PLCalarm text lists
» L Local modules
» [ Distributed 10
¥ [ HMI_1 [KTP700 Basic PN]
Y pevice configuration

(<] <

%| Online & diagnostics
Y Runtime settings
v i:] Screens
B Add new screen
¥ ] Root screen
> 53] Screen management
» [ HMitags
’Z.i Connections
A HMi alarms
& Recipes
§il Historical data

2.- Con la pantalla en blanco, adicione y nombre los botones asignando un evento de

cambio ‘inversion de bit’ (4) y referencie su tag de entrada (5) para realizar la activaciéon

del botdn en cuestidon dentro de la programacion del PLC.
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BIUSAK:tE: Astfs s =2 —s Baes Zsllle s Frosd

. BOTON | BOTON
DERECHA IZQUIERDA

e

<[ ] 2]
Pasos para asignacion de evento

3.- Adicione los indicadores correspondientes al giro del motor y a la sobrecarga,
referenciando el tag de salida (2) y agregando un cambio de apariencia (3) que permita

visualizar cuando el motor gira a un lado o al otro y cuando la sobrecarga esté activa.

\ 1 REAL » HMI_1 [KTP700 Basic

[ JE[I-]B T USA:tE: As e gds S2—2 Bz Rl F122 @

BOTON BOTON
DERECHA IZQUIERDA PARO

Circle_1 [Circle]

Animations | Events
L [4]
Overview
- ® Display ﬂ Tag Type
W Add new an Name: | MOTOR DERECHA @ Range
B o e !
» X Movements /b I
Range Background color  Border color  Flashing { {
|0 =i 222,219, . [#]ll24.28.49 [=]no [= &
g e, Elo.sso 228,49 No -
v
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4.- Una vez terminado el disefio, compile (1) e inicie la simulacion (2) del HMI.
Nota. Para correr la simulacién, es necesario tener instalado el WinCC vy realizar los

ajustes de configuracién adecuados.

Pruebas y resultados

1.- Verifique las conexiones con su profesor.

2.- Realice las pruebas de funcionamiento correspondientes comprobando que los
accionamientos del tablero de control electromagnético funcionen al mismo tiempo que los de la

HMI simulada.

3.- Compruebe que el funcionamiento de la sobrecarga es el adecuado simulando un disparo

desde el tablero de control electromagnético.

Conclusiones
1.- Explique en qué aplicaciones en la industria podria aplicar lo que ejecutd en la presente

practica.
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Practica #2

CICLADO DE 3 MOTORES DISTRIBUIDOS MEDIANTE SISTEMA DE PERIFERIA
DESCENTRALIZADA POR DOS ESTACIONES UTILIZANDO HMI.

Panorama de la practica
Los motores son utilizados en una amplia variedad de aplicaciones en la industria, son
indispensables en la operacion de gran cantidad de equipos y sistemas. Es importante
conocer el alcance que tiene la manipulacién de motores en la automatizacion industrial
puesto que los motores tienen aplicaciones comunes como lo son:

» Bombas: Recirculacion de fluidos

» Compresores: Sistemas HVAC y herramientas eléctricas neumaticas.

> Ventiladores: Sistemas de ventilacion

» Sistemas de refrigeracion.
Esta practica esta enfocada al control de 3 motores ciclados desde dos estaciones
utilizando el médulo de periferia descentraliza. La primera estacion activara y detendra
el ciclo desde un HMI y en la segunda estacion estaran ubicados los motores y sus
sobrecargas correspondientes. El ciclo durara 16 segundos, dentro de este tiempo, el
primer motor se activara entre el primer segundo y el cuarto segundo del ciclo, el motor
dos se activara desde el segundo seis hasta el nueve y el tercero desde el seqgundo diez
hasta el catorce. Se programara utilizando un bloque de temporizador con retardo a la

conexion (TON) y operaciones de comparacion.
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0s
1s
14 s
MOTOR 3 a
a MOTOR 1
4s
10 s
9s 6s

Q MOTOR 2

Referencia de tiempos del ciclado de los motores.

Objetivo
Realizar el ciclado de tres motores por dos estaciones. Una estacion donde se ubique el
tablero de control electromagnético con los motores y otra donde una HMI simulada

controle el arranque y paro del ciclado.

Recursos
» Moddulo de PLC Siemens S7-1200
Tablero de control electromagnético
Ordenador
Modulo de PLC Siemens S7-1200
Fuente de poder de 24 VCD
Modulo de periferia descentralizada EK9300 de la marca Beckhoff
Switch de Ethernet

YV V V V VYV VY

254




ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

UNIDAD ZACATENCO

» Cables de prueba P1036 banana-banana 4mm
» Cables de Ethernet CAT5 con conectores RJ45 de cobre.

» 3 motor trifasicos de induccién abierto

Seguridad en la ejecucién de la actividad

1.- Identifique los riesgos de la presente practica y llene la tabla.

Peligro o fuente de

energia

Riesgo asociado Medidas de control

255




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD ZACATENCO

Desarrollo

EAPA 1: Alimentacién y comunicacion del equipo.

1.- Realice la alimentacion y comunicacion de los equipos desde un proyecto nuevo de

TIA Portal.

2.- Agregue y comunique el HMI como se realiz6 en la practica #1.

[PIRJOIF] ]
P
L INIELTT

Diagrama de comunicaciones entre PLC, HMI, ordenador y acoplador de bus.

ETAPA 2: Condiciones de operacion.

» Solo un boton activa el ciclado y no se detendra hasta que otro botén active el

paro.

» Los motores tienen que permanecer activos solo en el intervalo del tiempo

asignado.

» Tomar en cuenta las sobrecargas de cada motor. El tablero de control

electromagnético solamente dispone de 2 térmicos de sobrecarga, asi que, por

cuestiones de pruebas, se simulara la tercera sobrecarga con un botén pulsador

normalmente cerrado.

> Solo el HMI activara o detendra el ciclado.
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ETAPA 3: Definicion y etiquetado de elementos.

1.- Realice el etiquetado segun las condiciones de operacion.

ENTRADAS
DIRECCION DE .
ELEMENTO . BORNE ELECTRICO
FUNCION EL1008 EN TIA
DE TABLERO DE MODULO
PORTAL
SALIDAS
DIRECCION DE .
ELEMENTO . BORNE ELECTRICO
FUNCION EL2008 EN TIA
DE TABLERO DE MODULO
PORTAL

2.- Realice el etiquetado de las marcas en funcion a las entradas y acciones de control
del HMI simulado.

DIRECCION EN TIA PORTAL FUNCION
M2.0 Arranque
M2.1 Paro

3.- Registre los datos en el apartado de ‘tags del PLC’ del software TIA Portal.
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ETAPA 4: Programacién

1.- Desarrolle la programacion correspondiente utilizando un temporizador con retardo a
la conexién (TON) y bloques de comparacion para realizar el ciclado con tiempo de los
motores.

ETAPA 5: Esquema de control.

1.- Disene el diagrama de conexiones del control correspondiente a la programacion de
la presente practica.

2.- Valide con su profesor.
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ETAPA 6. Esquema de fuerza.

1.- Realice el diagrama de conexiones de fuerza del tablero de control electromagnético

correspondientes a la programacion de la presente practica.

2.- Valide con su profesor.
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ETAPA 7: Compilar y descargar.
1.- Compile y descargue en el PLC S7-1200 y en el EK9300.

ETAPA 8: Diseno y simulacion de HMI.

1.- Disene el HMI correspondiente con dos botones que permitan el arranque y paro del

ciclado, tres indicadores de activacién para cada motor y para cada sobrecarga.
2.- Compile (1) y simule (2) el HMI.

Pruebas y resultados

1.- Realice las pruebas de funcionamiento correspondientes comprobando que la HMI controle

el arranque y paro, asi como que los motores se activen en el tiempo programado.

2.- Compruebe que el funcionamiento de las sobrecargas es el adecuado simulando disparos

desde el tablero de control electromagnético.

Conclusiones
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Il.- PRACTICAS DE VARIADOR DE FRECUENCIA

Practica #3

COMUNICACION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MOTOR POR VARIADOR DE
FRECUENCIA MEDIANTE PROFINET.

Panorama de la practica

Los variadores de frecuencia son un complemento de suma importancia para los motores
eléctricos. Los variadores de frecuencia maximizan el ciclo de vida de los motores
mediante la reduccién del consumo energético gracias a la conversion de la distribucion
de la electricidad en una proporcion ideal. Actualmente, la reduccion de consumo
energeético es prioridad para muchas empresas, por lo cual, el variador de frecuencia es
una herramienta util y con muchas ventajas para la disminucion de gastos de consumo
y mantenimientos®. Ademas, tiene muchas aplicaciones en la industria gracias a que
proporcionan un control robusto y preciso, necesario para operaciones industriales
exigentes®.

Esta practica esta enfocada en realizar la conexion del variador de frecuencia con el
ordenador por medio de PROFINET para realizar pruebas de control de velocidad de un
motor trifasico, configurando parametros y controlando el variador desde el software de
TIA Portal.

Objetivo
Comunicar el variador de frecuencia con el ordenador desde el software TIA Portal e

identificar las especificaciones de un motor trifasico que permitan la parametrizacién del

5 https://www.dimaticperu.com/2022/06/la-importancia-de-los-variadores-de-frecuencia-para-la-integridad-de-los-motores-electricos/
8 https://suministrosparalaindustria.com/que-son-los-variadores-de-frecuencia/
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variador de frecuencia para controlar el arranque, paro y velocidad de un motor trifasico

desde el software TIA Portal.

Fundamentos teodricos.

1.- Realice una investigacion previa de para qué sirven los telegramas en el software TIA

Portal.

Recursos

>

YV V. V V V

Ordenador

Médulo de variador de frecuencia

Tablero de control electromagnético

Switch de Ethernet

Cables de prueba P1036 banana-banana 4mm

Cables de Ethernet CAT5 con conectores RJ45 de cobre.

Seguridad en la ejecucién de la actividad

1.- Identifique los riesgos de la presente practica y llene la tabla.

Peligro o fuente de Riesgo asociado Medidas de control

energia
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Desarrollo

ETAPA 1: Alimentacién y comunicaciéon del médulo de variador de frecuencia.

1.- Verifique que el controlador a utilizar contenga un modulo de potencia SINAMICS
PM240-2; un moédulo controlador CU-230P-2 PN y una pantalla de operacion IOP-2.

Ademas de todos los elementos de proteccidon y de control necesarios para desarrollar

la conexion y operacion del controlador.

2.- Realice las conexiones de alimentacion correspondientes para alimentar el modulo

de variador de frecuencia y enciéndalo.

3.- Conecte el motor y verifique con su profesor.
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Esquema de comunicacion de ordenador y variador de frecuencia por PROFINET.

Etapa 2. Configuracién y parametrizaciéon del variador y el motor.

1.- Restablezca los ajustes de fabrica del variador de frecuencia desde la pantalla de

operacion.
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B "' ‘4‘
TN

]
|

'
’r " Y
el

Reseteo de valores de fabrica desde variador.

2.- Abra un proyecto nuevo en TIA Portal y dirijase a la barra de menus, de clic en

‘opciones’ y seleccione la opcion de ‘dispositivos disponibles’ (1). Dentro de la ventana,

de clic en el botdn ‘iniciar busqueda’ (2), seleccione el variador de frecuencia detectado

y de clic en el boton de ‘mostrar’.

\OneDrive\Escritorio\TRABAJO TERMINAL\PRACTICAS\PRUEBA DRIVEWPE

Accessible devices X

Online 1| Pptions  Tools Window Help
J ¥ Goo o online

=~ Type of the PGIFC interface: | @_PNIIE [~
| & simulstion » PGIPC interface:  [W Realtek PCle GbE Family Controller [~ @d
e . Accessible nodes of the selected interface:

Device Device type Interface type Address MAC address

5 plc_1 CPU 1214CACID... PNIE 192.168.0.1 2863-36-82200F
o, accionamiento02 G120P CU230P-2... PNIIE 192.168.0.100  00-1F-F8CF-080A

- I
“® -

-

L1}

£ [ FlazhLED

®lg

LU

- Hardware detection »

! —
HM Device maintenance » Start

P cxessitie devicess T Online status information: ("] Display only error messages e%
‘ 1. Found accessible device plc_1 3
n @ Sscan completed. 2 devices found —
| J Scan and information retrieval completed —
Y ¥ Retrieving device information. v

Show 1 J_ Cancel
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b L plc_1[192.168.0.1]

.........................................................................................

%! Online & diagnostics
%’ Parameter
I Commissioning

3.- Con el variador mostrado en el arbol de proyecto, seleccione el apartado de
‘diagnésticos y en linea’. Seleccione la funcion de ‘asignar nombre’ (1), asignele un
nombre (2) y posteriormente de clic en el botdn (3) para guardar los cambios.

4.- Del mismo modo asigne una direccion de IP (4) con el mismo identificador de red que

el ordenador y un numero de host distinto (5).

Configured PROFINET device e

i
Tdevee name . o e .' -
e

Assign IP addrems

Asignacion de nombre e IP a variador de frecuencia.

6.- Verifique que los cambios se hayan ejecutado correctamente dirigiéndose a los
‘ajustes de interfaz de bus de campo’ del variador de frecuencia.
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5.- Cargue el dispositivo como una nueva estacion, dando clic derecho y seleccionando

la opcién de ‘cargar dispositivo como nueva estacion’.

» L pic_1[192.168.0.1] | l ....... e gttt s sa s s s nasannann seetasasssensasssssassansassnessasantassnasaasansssnne . =
1% Lol scionamiento0d (1921681010011 25 7, 1 meer ] & Add new device
ey —— (Froameer | EESMEES b R
¥ Parameter | X 5& Devices & networks

Vit commissioning {! Copy Ctrl+C

» 8 Siemens PLCSIMVirtual Ethernet Adapte
» [ Intel(R) WiFi 6 AX201 160MHz ‘
» [ Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter <3>| i
» __J} Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter -.4);

4 Pa accionamiento1 [G120P CU230P-2 PN]
#r1 Ungrouped devices

g W

»

» 5§ Securitysettings

» 2@ Cross-device functions
o~ » 2 Unassigned devices

4

4

»

»

Upload device as new station
A R LI all 7’

* | Details view B Display more information
>

!)‘ Commissioning r-a
4% Common data

Name %/ Online & diagnestics Cerl+D
£[] Documentation settings

J  Online & diagnostics
? Parameter |

@ Languages & resources
"4 Version control interface

§ Commissioning | 3¢

m [

6.- Una vez cargado como estacion en el arbol de proyecto, seleccione la opcion de
‘puesta en servicio’, y abra el wizard de la puesta en servicio.
gl Comm s 00ng)

¥ | PRUEBA DOCUMENTADA CHIDA 0 - Commiz zioning Wizerd
I Add new device
g Devices & networks
v & xcionemientol [G120PCU230P2PN]
[N Oevice confguration
%l Online & diagnostics
% rarameter
¥R Commizzioning N
b %5 Trace: I%
» 3w Ungrouped devices
b @ Secuntysettings
» € Crossdevice unctions
» 3 Unassigned devices
»

'/%

Control panel
MOLOr OPLMZe DON

Seving /rezet

44

o Common data

B M smsstation s astians

7.- Configure los parametros de acuerdo con las especificaciones del motor y su
alimentacioén. Para mas informacion consulte la Documentacion didactica / para cursos
de formacion de Siemens’.

8.- Seleccione una clase de aplicaciéon de control de dispositivo estandar. Dirijase al
Anexo B.

7 https://www.automation.siemens.com/sce-static/learning-training-documents/tia-portal/drives/sce-062-101-frequency-converter-
g120-pn-s7-1500-r1909-es.pdf
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9.- En ‘especificacién de consigna’ seleccione la opcion de intercambio de datos entre
PLC y variador de frecuencia, puesto que para la aplicacion de la practica #4, el PLC
intercambiara datos con el variador.

9.- Seleccione la configuracion de entradas y salidas por bus de campo ya que se

controlara por PROFINET. Seleccione el telegrama 1 para la configuracion del telegrama.

10.- Parametrice en base a la informacion de la placa del motor que esté utilizando.

Commissioning Wizard - (Online) § Commissioning Wizard - (Online)

Setpoint specification

Selection if the drive iz connected to » PLC and where the setpoint is to be created.

Application class Selection of the controller connection and the zetpoint specification

Application class
1] Standard Drive Control (SOC;
Setpoint specification e Diive

Typical application:

and compreszors with flow characteristic

Typical characteristic values:

-Robust vector control for zimple handling

® 6 0 0 0 0 0 0 @

@
®
®
®
®
®
®
®

PLC
I i X
® Data Ramp function
exhange in the drive
2 Online help O Ramp function
in the drive

il Commissioning Wizard - (Online)

Drive
Drive

Commissioning Wizard - (Online)

Drive sefting
telegram. Can be changed later userspecifically. Selection of motor standard and load cycle.

L Select the default of the IO configuration i o

7] Fieldbus with data set changeover -] |
PS e [1] NEMA motor (60 Hz. US unitz)

Standard

Drive unit line supply voltage

Defaults of t tpoi.
@ Defaults of the setpoi © Defaults of the setpoi... 220/v

@ Drive setting

1] Standard telegram 1, P20-212

o Speed setpoint 165it

2 Online help
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Commissioning Wizard - (Online) § Commissioning Wizard - (Online)

Drive options
Conéiguration of optional braking resistor and drive fiter.

Motor
Speciication of motor type and motor data.

] eraking resistor

Motor configuration
Enter motor dats T=
Drive filter type motor side:
10] No Siter - Select motor ype )
[1] induction motor -

Select the connection type for your motor and 87 Hz operation

Star -

Drive options Pleaze enter the following motor data

Parameter text Value Unit
Rated motor current 300 Ams:
Rated motor power 075 hp

p311[0) Rated motor speed 17300 rpm

The following motor data is pre-aszigned and can be changed if required

Parameter Parameter text Value Unit
p304[0] Rated motor voltage 230 Vims
p310{0) Rated motor fequency 6000 Hz
p33sio) Motor cooling type (0] Natural ve

Temperature sensor
0] No 5

Commlssloning Wizard - (Onfine)

Specification of the method to measure the motor data.

e 51 )
Synchronization of the speed of the drive with the speed of the PLC chnological s ppcx ¥on Crie ndard Oitve S5
0] Constant load (linear characteriztic) -

Reference zpeed 1800.000 rpm

Amotor identification is required at the first commissioning
1800.000

Meximum speed

Configuration of ramp-up and remp-down time: Motor identiication

Ramp-up time. (2] identfing motor data (st stand:til -

OFF1 rsmp-down time:

e 6 00 00

A motor data identification will be performed the next time that the drive is
enabled. The motor draws current and may align itzelfup to & quarter of s

revolution.

— OFF3 (quick stop) ramp-down time-
@ Important parameters “ o) g
o Drive functions

o Theze OFF1 and OFF3 remp-down times spply for faults or a Safe Stop.

Consiguration of the current limit

Current limit:
<<Back Next >

Parametrizacion en software TIA Portal.
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Commissioning Wizard - (Online) X

Summary
Please check the data entered and complete the configuration.

The following drive data has been entered:

>

Application class
Application class: [1] Standard Drive Control (SDC)

Setpoint specification
Setpoint specified in the PLC and ramp function in the drive

Defaultz of the zetpointsicommand sources
Macro drive unit: [7] Fieldbus with data set changeover
Telegram configuration: [1] Standard telegram 1, PZD-22

Drive setting
IECINEMA mot stds: [1] NEMA motor (60 Hz, US units)
Drive unit line supply voltage: 220V

Drive options
Braking resiztor active: No
Drive filter type motor side: (0] No filter

Motor:
Motor type selection: [1] induction motor
= Motor connection e: Star
@ Summary Motor 87 Hz opﬂaz:n No
Rated motor voltage: 230 Vims
Rated motor current: 3.00 Arms
Rated motor power: 0.75 hp
Rated motor frequency: 60.00 Hz
Rated motor speed: 1730.0 rpm ibd

[ Rip! data to EEPROM (save data in the drive)
S

<<Back | Finish .:s’.

8.- Después de finalizar la configuracién de parametros, dirijase a la opcion de ‘panel de
control’. Compile y descargue en el variador de frecuencia, posteriormente active el
‘control maestro’.

9.- Realice pruebas de habilitacidon, arranque, paro y ajuste de velocidad y compruebe

que el funcionamiento y control sean los adecuados.

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation

f (hdsevepojecr & X W X O G UEHREG Y & Gooffiine fp N B x | || “ PORTAL

Devices

g DDS: | O (Activew]  CDS: | O (Active]w

sysey @)

¥ Commissioning o .
. PRUEBA DOCUMENTADA CHIDA v} ~ Commissioning Wizerd ontrol panel
W Add new device
oh Devices & networks
v s acclonamientol [G120P cu230r2 PN] 4 Saving I et
BY Device configuration Master control Drive enables Operating mode

%) Online & diagnostics L) L, Deactivate & € Reser Speed specification
¥ Parameter

Control panel

Motor optimization §.  Master control active: Stop with spacebar

o

¥\ commissioning

» (% Traces Modify:

» i Ungrouped devices.

» &g Security settings — ——
» 8 Crossdevice functions “ 03 Jog forward

» (3 Unassigned devices

» s common data . Drive status: Actual values:
» [fi) Documentation settings

Sul-ppy

Speed: | 500 3] pm 0o o W o o« » © Bockwerd direction is deactivated.

» [ Languages & resources & Readyfor switching on & Operation enabled Speed 500.1 | rpm M current 3.5 Ams
» [4 Version control interface
v [y@ Online access
Y Displayhide interfaces
v L) Realtek PCle GbE Family Controller L)
fh? Update accessible devices Fault » Diagnostics
A\ Dicniaumorm infrmation .4 ~
"

<
v | Details view

> Active fault: -~ Output frequency smoothed - 16.8 Hz

Output voltage smoothed - 717 |Vims

Panel de control de variador de frecuencia.
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Pruebas y resultados

1.- Realice los siguientes ajustes en la velocidad desde el panel de control y verifique que los

datos coincidan con la pantalla del variador de frecuencia.

Velocidad en panel de Velocidad en pantalla de
control variador de frecuencia
250 rpm
400 rpm
500 rpm

Conclusiones.
1.- Explique la importancia de comunicar un variador de frecuencia y cual es la diferencia

entre parametrizar desde el variador fisico y el software TIA Portal.
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Practica #4

ARRANQUE, PARO Y CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR CONTROLADO
POR VARIADOR DE FRECUENCIA MEDIANTE UN SISTEMA DE PERIFERIA
DESCENTRALIZADA.

Panorama de la practica

Esta practica se enfoca a la integracion de los médulos y temas que se imparten en la
asignatura de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos utilizando el protocolo de
comunicacion PROFINET y el médulo de periferia descentralizada.

También, se utilizara el bloque ‘SINA_SPEED’ para el desarrollo de un programa y una
HMI que controlen un motor trifasico con variador de frecuencia desde dos estaciones.
Una estacion sera el tablero de control electromagnético, donde dos botones pulsadores
arrancan y paran el motor. La segunda estacién sera el HMI que permitira ajustar la

velocidad del motor, asi como su paro y arranque.

Objetivo

Identificar la importancia de la periferia descentralizada y el protocolo de comunicacién
PROFINET para la integracion de equipos de automatizacion y conocimientos adquiridos
en la materia de Control de Maquinas y Procesos Eléctricos en una sola tarea de

automatizacion.

Recursos
» Moddulo de PLC Siemens S7-1200
Tablero de control electromagnético
Ordenador
Fuente de poder de 24 VCD
Modulo de periferia descentralizada EK9300 de la marca Beckhoff

YV V V V
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Switch de Ethernet
Cables de prueba P1036 banana-banana 4mm
Cables de Ethernet CAT5 con conectores RJ45 de cobre.

3 motor trifasicos de induccion abierto

YV V. V V VY

Modulo de variador de frecuencia

Fundamentos tedricos
Bloque SINA SPEED.

El bloque de funcién “SINA_SPEED” se utiliza para controlar ciclicamente un

accionamiento SINAMICS G120 con el telegrama estandar 18.

SINA_SPEED

BOOL ——+— EnableAxis AxisEnabled —— BOOL
BOOL ———1— AckError Lockout — 1 BOOL

REAL —1— SpeedSp ActVelocity —1+—— REAL

REAL —1— RefSpeed Error —1—— BOOL
WORD —— 1 ConfigAxis Status —1—— WORD
HW_10 —— HWIDSTW Diagld —+— WORD
HW 10 —— HWIDZSW

Representacion de bloque SINA_SPEED

8 Siemens Industry Online Support, SINAMICS G: Control de velocidad de eje con el bloque “SINA_SPEED”, pag. 10-11
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“SINA_SPEED” Parametros de entrada

Nombre Tipo de Valor Funcioén
dato inicial
EnableAxis / Habilitar | Booleano | FALSE | Arranque y paro del accionamiento
eje
AckError / Booleano | FALSE Reconocimiento de errores en el
Reconocimiento de accionamiento
errores (asignacién de palabra de control
del accionamiento 1 bit 7)
SpeedSp / Setpoint de Real 0.0 Velocidad esperada
velocidad
RefSpeed / Velocidad de Real 0.0 Velocidad de referencia del
referencia variador.
(La entrada debe ser idéntica al
parametro p2000 del variador)
ConfigAxis / Word 16#003F | Asignacion de la palabra de control
Configuracion de eje del accionamiento (parametro
del accionamiento r2090).
HWIDSTW HW_I10 0 Valor de ajuste de ID de hardware
(consulte la seccién
ranura de telegrama)
HWIDZSW HW_I10 0 Valor actual de ID de hardware

(consulte la seccién

Ranura de telegrama)
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“SINA_SPEED” Parametros de salida

(error al llamar comando)

Nombre Tipo de Valor Funcioén
dato inicial
AxisEnabled / Eje Booleano | FALSE Funcionamiento de la unidad
habilitado habilitado
Lockout / Bloqueado Booleano | FALSE Bloqueo de la unidad esta activa
ActVelocity / Velocidad Real 0.0 Velocidad actual real
Actual
Error Booleano | FALSE Falla de unidad activa
Status / Estado Word 0 Valores de estado
Diagld Word 0 Fallo de comunicacion ampliado

Seguridad en la ejecucién de la actividad

Peligro o fuente de
energia

Riesgo asociado

Medidas de control
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Desarrollo

ETAPA 1: Alimentacion y comunicacion del del tablero de control
electromagnético, el moédulo de PLC S7-1200, el moédulo de periferia
descentralizada EK9300 y el variador de frecuencia.

1.- Alimente el médulo de PLC S7-1200, el médulo de periferia descentralizada EK9300,
el tablero de control electromagnético y el modulo de variador de frecuencia.

2.- Comunique los dispositivos con el switch.

3.- Abra un proyecto nuevo en el software TIA Portal y agregue y comunique los equipos

tomando de referencia las practicas anteriores.

ETAPA 2: Condiciones de operacion.
» Dos botones pulsadores del tablero de control electromagnético arrancaran y
pararan el motor.
» Una HMI permitira ajustar la velocidad del motor al igual que accionar su paro

y arranque.

ETAPA 3: Definicion y etiquetado de elementos.
1.- Identifique los elementos fisicos y parametros del bloque que requiere para realizar

la programacion. NOTA. Revise el tipo de dato de cada parametro
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ENTRADAS
DIRECCION DE .
ELEMENTO i BORNE ELECTRICO
FUNCION EL1008 EN TIA
DE TABLERO DE MODULO
Portal
SINA_SPEED
L DIRECCION EN TIA
PARAMETRO FUNCION
Portal
EnableAxis
SpeedSP
AxisEnabled
ActVelocity

2.- ldentifique las marcas necesarias para los accionamientos del HMI.

DIRECCION EN TIA Portal FUNCION
%MO0.5 Arranque
%MO0.6 Paro

3.- Registre los datos en el apartado de ‘tags del PLC’ del software TIA Portal.

ETAPA 4: Programacién

1.- Realice la programacién correspondiente a lo que se pide.
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2.- Verifique en las propiedades del dispositivo del variador de frecuencia que la
configuracion del telegrama esté configurada para enviar y recibir al PLC. NOTA. En caso
de no estarlo, configure para enviar y recibir informacién como se muestra en la siguiente

imagen:

PRACTICA 5 » variador [G120P CU230P-2 PN]

Ig'i‘ Topology view Mﬁ Network view ”ﬁf Device view L
d¢ [variador[c120r cuzsor2 ] Y B (| [H |2 H Device overview
[l ¥/ Module slot Type Anticle no.
¥ variador 0 CU230P-2 PN 65L3243-0BB30-1FAD
» PROFINETinterface 0X150 PROFINETinterface
= 03
[ Properties | %} Info | & Diagnostics
J General |[ 10 tags ][ System constants H Texts {
» General > variador [~
- P T 1
ROFINET interface [X150] Send (Actual value) -
General L=

Ethernet addresses
w Telegram configuration
~ variador

Receive (Setpoi...
» Advanced options
Hardware identifier

Drive

Partner

Name |variador

= [Pc

Role |Device

| controller

IPaddress | 192 .168 .0 .9

192 . 168 .0 .1

Telegram |Sta ndard telegram 1

)

Module parameter slot [2
Hardware identifier Startaddress |PZD 1 [+] [1256 |
Length |2 words B words |
[o words (o words |

3.- Dentro del ‘Main’, despliegue la opcion de ‘instrucciones’ a lado derecho de la interfaz.
Busque en la carpeta de ‘paquetes opcionales’ la carpeta de ‘SINAMICS’. Seleccione el

bloque 'SINA_SPEED’ y arrastrelo programa.

Options oo
Wloat o' ] H|F
> | Favorites ;E;
2
> Basic instructions 2 s k3:
> | Extended instructions
> | Technology ol
e =
>  Communication ; %81
v Optional packages 2 SinaSpeed_DB
Name Description SinaSpeed
» [] SIMATIC Ident = EN ENO
=3
¥ LI SINAMCS 3 —{EnableAxis AxisEnabled
4 SinaPos Instruction for p.. % — AckError Lockout—t
s = s
42 SinaSpeed Instruction fors... Speedsp ActVelocity
4 SinaPara Instruction for a... =
I RefSpeed Error/—
4 SinaParaS Instruction fora... =
4 Sinainfeed Instruction forc... | & ConfigAxis Status
» [} Energy Suite extensions 4 HWIDSTW Diagld
5 HWMDZSW
}—
>
2
o
=
@
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4.- Defina los tags de acuerdo con el analisis de la etapa 3 y el tipo de dato
correspondiente al programa desarrollado.
5.- Seleccione el telegrama 1 en el parametro HWDSTW y HWDZSW.

¥ Network 3:

%DB1
"SinaSpeed_DB"

SinaSpeed
EN ENO
%MO0.0 %MO 2
"HABILITAR EJE* — EnableAxis AxisEnabled —i "EJE HABILITADO"
%WMO.1 %03
“ERROR" = AckError Lockout = "LOCKOUT
. %M D2 %MD6
VELOCIDAD' SpeedSp “VELOCIDAD
800.0 — Refspeed ActVelocity — ACTUAL®
F — ConfigAxis Error =40

Status
Diagid

HWIDSTW

HWIDZSW

ETAPA 5: Esquema de control.

1.- Realice el esquema de control correspondiente.
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ETAPA 6. Esquema de fuerza del variador de frecuencia.

1.- Realice el esquema de fuerza correspondiente del variador de frecuencia.

ETAPA 7: Compilar y descargar.
1.- Compile y descargue en el PLC S7-1200 y en el EK9300.

ETAPA 8: Diseno y simulacion de HMI

1.- Realice el HMI correspondiente con un botdon de encendido y otro de apagado, un
indicador de activacién del motor y dos campos de entradas y salidas.

2.- El primer campo sera para ingresar el setpoint de velocidad, por lo tanto, el tag que
se le asigne debera ser el de la asignacion de velocidad del bloque ‘SINA_SPEED’ y el
segundo para visualizar la velocidad actual del motor. Configure de la siguiente manera

segun su etiquetado:
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BIUSAK:sE:s AsRsgs Se—3 MeAs felllr o F1oe

ENCENDIDO

APAGADO

1/ field_1 /O field]

Properties I Animations I Events | Texts
=¥ Property list I General E
" Process Format
Appearance
Characteristics N Tag: |VELOCIDAD E1=| Displayformat: | Decimal [+]
""’“:‘: H PLCtag: VELOCIDAD 2 Decimal places: =
ext format
Limits ! Address: Real Field length:
StylesiDesigns Leading zeros: |
Miscellaneous. Type (9999 [+]
SEY Mode: |input I*] H
PRACTICA 5 » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Sc -
flehoma (= [16]x] B T U SA+Es Asbs g3 T —3 Bas S lile 2y Frosd
ENCENDIDO
APAGADO
1O field_2 [I/O field] %l Diagnostics Plug-ins W o
Properties I Animations I Events I Texts
=¥ Property list Genenal
General Pr Format
Appearance
Characteristics I Tag: |VELOCIDAD ACTUAL [=l.] isplay | Decimal 3|
'T"’"“: H PLCtag: “VELOCIDAD ACTUAL® 2 Decimal places:
ext format
Limits ' Address: Real Field length: [13_[3]
StylesiDesigns Leading zeros: [ ]
Miscellaneous Type [ 999 I~
S Mode: [Output I~
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ENCENDIDO

APAGADO

Pruebas y resultados
1.- Realice los siguientes ajustes en la velocidad desde la HMI y verifique que los datos

coincidan con la pantalla del variador de frecuencia y la velocidad del motor.

Velocidad en panel de Velocidad en pantalla de
control variador de frecuencia
500 rpm
600 rpm
750 rpm

Conclusiones
1.- Mencione la importancia de la periferia descentralizada en la integracién de los

modulos y tableros del laboratorio y qué beneficios trae consigo.
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