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RESUMEN

En la industria los procesos de control supervisados deben ser redundantes y robustos para
prevenir posibles fallas que representarian grandes pérdidas econdmicas en la empresa, un
buen ejemplo de esto es la implementacién de estos sistemas redundantes operando de
forma remota a través de Internet. Es por esto, que en este proyecto se hace el disefo e
implementacidn de un sistema control remoto a través de Internet de una planta de uso
comun en la industria como son los motores AC. Si bien, lo anterior ya se ha realizado; como
valor agregado, se investigara como los retardos introducidos por la nube pueden afectar
la respuesta del controlador. Por lo tanto se tiene como objetivo general “Analizar el
desempeiio de un sistema de control y supervision remoto para motores de induccion
usando dispositivos especialmente disefiados para ambientes industriales como PLC’s y

variadores de velocidad.”

El esquema metodoldgico consta de 4 partes, que representan los objetivos especificos,

estos son:

e Disefio de la interfaz de control y supervisidon para el motor de induccién de forma
local.

e Implementacion del sistema remoto a través de la nube.

o Disefio del experimento para medir los retardos introducidos por el sistema remoto.

e Analisis de resultados y conclusiones.

Con el desarrollo de los objetivos especificos se dard cumplimiento al objetivo general que
consiste en evaluar el desempefio de un sistema de control y supervisién remoto para
motores de induccion compardndolo con un sistema de supervision y control local usando
dispositivos especialmente disefiados para ambientes industriales como PLC’s y variadores

de velocidad.



Dentro los principales resultados del proyecto se puede destacar que la evaluacién del
sistema de control y supervision remoto para motores de induccién, demostré que la red
introduce unos retardos bastante significativos, entre 45 y 120 ms para las pruebas
realizadas, superando el margen de los 50 ms de retardos maximos permitidos para
sistemas de control, pero si las plantas a controlar son de respuesta lenta con periodos de
muestro bajos, tipico de variables de temperatura, presion o humedad, el control remoto
funcionaria adecuadamente. Con los resultados del proyecto, se beneficiaran las empresas
locales que deseen implementar, de forma alternativa, sus sistemas de monitoreo y control
en la nube, ya que en el informe se presenta las ventajas y desventajas de montar estos

sistemas en Internet, ademas de servir como guia para su implementacion.
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ACRONIMOS

ITM Instituto tecnoldgico metropolitano

PLC Dispositivo l6gico programable

PC computador personal

SCADA Supervision, Control y Adquisicion de Datos
OPC Plataforma de comunicacién abierta

MPI Interface multipunto

UTR Unidades Multiples de Terminal Remota

FMS Fieldbus Message Specification

DP Distributed Peripheral

PA Process Automation

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
RTT Round Trip delay Time

PDF Funcion de distribucién de probabilidad

HP Caballos de potencia

AC Corriente alterna
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1. INTRODUCCION

Sin lugar a dudas Colombia debe montarse en el tren de la innovacién y el desarrollo
tecnoldgico si desea mejorar sus indices de competitividad industrial reflejada en una
mayor cantidad de productos y servicios exportados a todas partes del mundo. La actual
situacion del ddélar debe incentivar en la industria; el desarrollo de tecnologia y re-ingeria
con sello local que puede hacer frente a los altos precios de importacion de nueva
magquinaria. Ahora, si bien se cuenta con herramientas de alta tecnologia en las empresas,
estas deben estar perfectamente acopladas a la cadena de produccién para explotar su
maximo potencial. Por tanto, es importante que dicha cadena cuente con sistemas de
supervisién, monitoreo y control del producto que permitan un trabajo sincronizado y
armonizado entre los diferentes niveles de la piramide de automatizacidn. De esta forma se
logrard mejorar eficientemente la manufacturacién de productos acordes con la cantidad,
los plazos y los niveles de calidad demandados.

Otro factor de gran importancia que han usado las empresas para aumentar sus ganancias,
es el uso de Internet con la ventaja de poder mostrar sus productos y comprar materias
primas y tecnologias en todo el mundo de manera facil y econdmica. En el piso de
produccién, se pueden usar los beneficios que posee la nube para complementar y hacer
mas robustos los sistemas de monitoreo y control.

En este contexto, desde este proyecto, se propone el disefio e implementacién de un
sistema control remoto a través de Internet de una planta de uso comun en la industria
como son los motores AC. Si bien, lo anterior ya se ha realizado, como valor agregado, se
investiga como los retardos introducidos por la nube pueden afectar la respuesta del
controlador de tal forma que se pueda determinar cuando es pertinente usar este tipo de
aplicaciones para sistemas de control y monitoreo en aplicaciones industriales.

Con los resultados del proyecto, se beneficiaran las empresas locales que deseen
implementar, de forma alternativa, sus sistemas de monitoreo y control en la nube, ya que
en el informe se presentaran las ventajas y desventajas de montar estos sistemas en

Internet, ademas de servir como guia para su implementacién.



El desarrollo del proyecto se presenta en cuatro capitulos asi: Capitulo 1 que corresponde
a la introduccidn del proyecto, el capitulo 2 con el contenido del marco tedrico que explica
los principales elementos para entender el desarrollo del proyecto, el capitulo 3 contiene la
metodologia implementada para el desarrollo del trabajo de grado y en el capitulo 4 se

presenta el analisis de resultados y conclusiones.

1.1. Planteamiento del problema

Un buen sistema de control y supervision debe ser redundante y robusto, es por esto que
una buena alternativa para el controlador ejecutado desde la planta, se puede manejar
remotamente para estar al tanto de su funcionamiento las 24 horas del dia desde cualquier
lugar con acceso a Internet. Desde este proyecto se hace el disefio de un sistema de control
y supervisién remota para una planta de gran uso a nivel industrial como es un motor de
induccion. Uno de los grandes problemas de los sistemas remotos de control son los
retardos introducidos por las redes de comunicacién, que de no ser tenidos en cuenta,
pueden desestabilizar el sistema. Por eso, ademas del disefio y su implementacién, se
evalla como los retardos pueden afectar la respuesta del controlador, lo que servira para

determinar, bajo que pardmetros el sistema es confiable.

1.2. Objetivos

General

Evaluar el desempeiio de un sistema de control y supervisién remoto para motores de
induccion comparandolo con un sistema de supervisidon y control local usando dispositivos

especialmente disefiados para ambientes industriales como PLC's y variadores de velocidad.
Especificos

e Disefio de la interfaz de control y supervisidon para el motor de induccion de forma local
e Implementacién del sistema a través de Internet.
e Disefio del experimento para medir los retardos introducidos por el sistema remoto.

e Analisis de resultados y conclusiones.



2. MARCO TEORICO

A continuacidon se presenta el grupo central de conceptos y teorias necesarias para

comprender el desarrollo de los objetivos y la metodologia. Para esto, se presenta un

mas generales del proyecto.

esquema general del proyecto, ver Figura 1, donde se pueden identificar los componentes
e e f :‘:@

PC Nube Switch P Variador Motor AC

Figura 1. Esquema general del proyecto. Fuente: Autor.

Dentro de estos componentes se tiene:

e PC: En el PC se ejecutara la interfaz grafica del sistema de control y monitoreo para el
motor AC. Para el disefio de la interfaz se usara un sistema SCADA bajo dos alternativas,
la primera es LabView, y la otra es WinCC.

e Nube: En esta seccién se mencionan los diferentes protocolos de comunicacién que se
integraron con la nube y que se usaron en el proyecto, estos son: Ethernet, Profibus,
RS232, MPI, etc.

e Conmutador: Elemento importante que sirve como enlace entre Internet y el PLC

e Variador de velocidad: Dispositivo usado para controlar y monitorear el Motor AC.

e Motor AC: La planta a controlar y monitorear.

e Elementos adicionales: Herramientas estadisticas para analizar los resultados del

proyecto.

A continuacién se da una breve descripcibn a los componentes mencionados

anteriormente.



2.1.Sistemas SCADA

SCADA es la abreviacidon en ingles de “Supervisory Control and Data Acquisition” que
significa control supervisado y adquisicidon de datos. Es un software para PC’'s que permite
controlar y supervisar procesos industriales remotamente. Facilita el proceso de
retroalimentacién con los dispositivos de campo (sensores y actuadores) en tiempo real, y
controla el proceso automaticamente. Se alimenta con la toda la informacién que se genera
en el proceso productivo permitiendo su gestidn e intervencidn. Es una tecnologia que se
ha venido desarrollado a lo largo de 30 afios para el control y monitoreo de complejos

sistemas de control, (Boyer, 2009).

WinCC flexible R1

Figura 2. Sistema SCADA. Tomado de: (NIKKA INSTRUMENTATION PVT. LTD., 2015).

En la Figura 2 se muestra un ejemplo tipico de un sistema SCADA, en este se puede apreciar
el monitoreo de variables como temperatura, presion y nivel, ademas de botones de

encendido de motores y modos de operacién automatico y manual.



Los componentes de un sistema SCADA se pueden clasificar en tres que son, (Bailey &

Wright, 2003):

Unidades Multiples de Terminal Remota (UTR): La UTR se conecta al equipo fisicamente
y lee los datos de estado como los estados abierto/cerrado desde una vélvula o un
interruptor, lee las medidas como presidn, flujo, voltaje o corriente. Por el equipo el
RTU puede enviar sefiales para control: abrirlo, cerrarlo, intercambiar la valvula o
configurar la velocidad de la bomba, ponerla en marcha, pararla.

Estacion Maestra: Son los servidores y al software encargados de comunicarse con el
equipo del campo (UTR, PLC, etc). En estos se encuentra el software HMI corriendo
para las estaciones de trabajo en el piso de control, o en cualquier otro lado. En un
sistema SCADA pequefio, la estacion maestra puede estar en un solo computador, A
gran escala, en los sistemas SCADA la estacion maestra puede incluir muchos
servidores, aplicaciones de software distribuido, y sitios de recuperacién de desastres.
Infraestructura de Comunicacién: Son los protocolos usados para comunicar la estacién
maestra con los diferentes UTRs. Los mas usados son protocolos como el Ethernet,
Profibus y RS232. En la actualidad se incluye sefiales inaldmbricas para evitar el uso de

cables.

Para el disefio del sistema SCADA, se tienen dos opciones que son: LabView y WinCC. El ITM

cuenta con licencias para ambos programas. En la siguiente seccidén se describiran las

principales caracteristicas de cada uno, durante el desarrollo del proyecto se seleccionara

el que mas se adapte a las necesidades requeridas.

2.2.LabView

LabVIEW es su herramienta para resolver mas rapido y de manera mas eficiente los

problemas de hoy en dia con la habilidad de evolucionar y resolver con sus retos futuros.

LabVIEW ofrece integracion sin precedentes con todo el hardware de medidas, software

legado existente e IP al aprovechar las ultimas tecnologias de cémputo, ( National

Instruments Corporation, 2015).



Sus principales caracteristicas son:

e Multiples Interfaces de comunicaciones.

e Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones.

e Herramientas gréficas y textuales para el procesado digital de seiiales.
e Visualizacién y manejo de graficas con datos dindmicos.

e Adquisicidn y tratamiento de imagenes.

e Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).

e Tiempo Real estrictamente hablando.

e Programacion de FPGAs para control o validacion.

e Sincronizacién entre dispositivos.

2.3.WinCC

SIMATIC WinCC es un sistema de supervision sobre PC concebido para la visualizacion y
manejo de procesos, lineas de fabricacion, maquinas e instalaciones. El volumen de
funciones de este moderno sistema incluye la emisién de avisos de eventos en una forma
adecuada para la aplicacidn industrial, el archivo de valores de medida y recetas y el listado

de los mismos, (Siemens, 2015).

Sus principales caracteristicas son:

e Arquitectura de desarrollo abierta (programacién en C)

e Soporte de tecnologias Active X.

e Comunicacion con otras aplicaciones via OPC.

e Comunicacién sencilla mediante drivers (cédigo que implementa el protocolo de
comunicaciones con un determinado equipo inteligente) implementados.

e Programacion online: no es necesario detener la runtime del desarrollo para poder

actualizar las modificaciones en la misma.



2.4.Protocolos de comunicacion — Profibus

Profibus nacié para dar solucidn a un problema industrial dado por la imposibilidad de
interconexién en un sistema de control con elementos de diferentes fabricantes. Los que
se busco fue crear un bus de campo abierto y transparente para que los fabricantes lo
implementaran como medio de comunicacion. El estandar fue desarrollado entre 1987 y
1990 por diferentes empresas y algunas universidades con el nombre de EN50170 e IEC
61158, convirtiéndose uno de los buses de campo de mayor uso a nivel mundial, (PROFIBUS

& PROFINET International, 2015)

Nivel de gestion < ETHERNET | qomes | | ETHERNET > Ciclos de bus
<1000 ms
A ——
a9 E
0 i :
Nivel de control < PROFIBUS - FMS > C'Z";;g;:us
Ciclos d
Nivel de campo < PROFIBUS - DP ' bu;c<o:0 :‘s

z:,—f =

Figura 3. Perfiles y estructura de Profibus. Tomado de: (Monsalve Posada, 2015).

Profibus posee tres perfiles de aplicacion, ver Figura 3, estos es:

e Profibus FMS (Fieldbus Message Specification): Esta implementado sobre el nivel 7 del
modelo OSI, se usa para la transferencia de gran volumen de datos en una estructura
Cliente-Servidor, aunque su uso ha quedado relegado por el Ethernet.

e Profibus DP (Distributed Peripheral): Se usa para el intercambio de bajos volimenes de
datos a gran velocidad entre controlador, generalmente un PLC, que actia como
maestro y multiples controladores o actuadores como variadores de velocidad,

sistemas de visualizacion, PLC’s, modulos E/S, etc., distribuidos por la planta y

7



conectamos por la misma red de comunicacidn. Profibus DP se encuentra en las capas
1y 2 del modelo OSl y se basa en la norma RS-485.

e Profibus PA (Process Automation): Es la solucion PROFIBUS que satisface las exigencias
de la automatizacién de procesos, donde hay la conexién de sistemas de
automatizacién vy los sistemas de control de proceso con equipos de campo, como:
transmisores de presidn, temperatura, conversores, posicionadores, etc. Puede usarse
para reemplazar el estdndar 4 a 20 mA. Se basa en la norma IEC 1158-2.

De los tres perfiles de Profibus, el mas implementado en aplicaciones de control es el

Profibus DP. En la Tabla 1 se presenta sus principales caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas de Profibus DP.

Estandar Profibus seguin EN 50 170

Método de acceso Paso por testigo con maestro-esclavo

Velocidad de transmision | 9.6 kbit/s — 12 Mbit/s

Tiempo de ciclo 5ms—-10ms

Volumen de datos Hasta 246 bytes

Maximo numero de nodos | 32 o reduciendo la velocidad hasta 127

Medio de | Eléctrico: Cables de dos hilos apantallado
transmision | Optico: Cables fibra dptica

Sin hilos: Infrarroja
Tamano de | Eléctrica Maximo 9.6 Km (depende de la velocidad)
lared Optica 150 Km (depende de la velocidad)
Topologias Bus, arbol, estrella, anillo, anillo redundante
Aplicaciones Comunicacioén de procesos, campo o datos

Fuente: (PROFIBUS & PROFINET International, 2015).

2.5.Protocolos de comunicacion - Ethernet
Ethernet es la tecnologia LAN mas usada en el mundo para interconectar PC’s, esta puede
funcionar en cable de par trenzado, fibra éptica o de modo inaldmbrico. Es un protocolo

parala comunicacion de estaciones de area local estandarizado en IEEE 802.3, que usa como
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protocolo de acceso al medio CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection) y define las caracteristicas de cableado y sefalizacién de nivel fisico y los
formatos de tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI. Con los afios,
Ethernet ha evolucionado de forma gradual para proporcionar inteligencia a la red y a su
vez, una mayor fiabilidad. Esta mejora continua ha hecho de Ethernet una solucion
excelente para aplicaciones industriales. En la actualidad, la tecnologia puede proporcionar
cuatro velocidades de datos, Figura 4 .10 Base T opera sobre par trenzado de cobre. Fast
Ethernet conserva muchas de las caracteristicas de 10 Base T pero con una velocidad 10
veces mayor. Gigabit Ethernet extiende el protocolo Ethernet aun mds, aumentando la
velocidad de Fast Ethernet 10 veces. 10 Gigabit Ethernet es una versién ain mas rapida de
Ethernet. Debido a que 10 Gigabit Ethernet es un tipo de Ethernet, se puede apoyar a los
servicios de red basados en Ethernet inteligentes, inter-operar con las arquitecturas
existentes, y reducir al minimo las curvas de aprendizaje de los usuarios, (Forouzan, 2007).
Su alta velocidad de datos de 10 Gbps hace que sea una buena solucion para ofrecer un alto

ancho de banda en las redes WAN y redes de area metropolitana (MAN).

Evolucion de
Ethernet

Ethernet Ethernet 10
Gigabit(1 Gigabit (10
Gbps) Gbps)

10 Base T(10 Fast Ethernet
Mbps) (100 Mbps)

Figura 4. Velocidades de Ethernet. Fuente: Tomado de (Tomasi, 2003).

La tecnologia Ethernet tiene una gran aceptacidn, ya que es facil de entender, implementar,
administrar y mantener. Ethernet es flexible, de bajo costo, y es compatible con una
variedad de topologias de red. En comparacidn con las soluciones industriales tradicionales
no basadas en Ethernet, que tienen una velocidad de datos de entre 500 Kbps a 12 Mbps,

la tecnologia Ethernet puede proporcionar sustancialmente mas alto rendimiento.



2.6. Conmutador

Un Conmutador o Switch, Figura 5, es un dispositivo digital de interconexién de equipos
que opera en la capa de enlace de datos del modelo OSI. Su funcién es interconectar dos o
mas segmentos de red, de manera similar a los puentes de red, pasando datos de un
segmento a otro de acuerdo con la direccion MAC de destino de las tramas en la red y
eliminando la conexidon una vez finalizada esta, (Tomasi, 2003). Este dispositivo sera el

encargado de comunicar la red con el PLC.

Figura 5. Conmutador Scalance X108 de Siemens. Tomado de: (Siemens AG - Scalance

X100, 2015)

El ITM cuenta con el conmutador Scalance X108 de Siemens especialmente disefiado para
operar bajo las duras condiciones industriales. Este es uno de los elementos a usar para el
desarrollo del proyecto. Sus principales caracteristicas son, (Siemens AG - Scalance X100,

2015):

e LED de diagndstico en el equipo (alimentacion presente, estado del link, transmision
de datos) y contacto de sefializacién (mdscara de sefializacidn ajustable in situ con
pulsador).

e Entrada de alimentacién redundante.

e Conectores RJ45 con collares de sujecion, disefiados para conectores IE FC RJ45 Plug

compatibles con PROFINET y que ofrecen alivio de traccién adicional.
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e La funcién Autocrossover integrada permite el empleo de cables de conexién o
latiguillos no cruzados.

e Deteccién y negociacién automaticas de la velocidad de transferencia de datos
mediante las funciones de Autosensing y Autonegotiation.

e Alimentacidn de hasta dos terminales con capacidad Power-over-Ethernet a través

del cable de datos de cuatro hilos (solo en el caso de SCALANCE X108PoE).

2.7.PLC

De forma general, un PLC (Programmable Logic Controller) es un pequeifio computador
industrial que ha sido altamente disefiado para prestar la maxima confianza y maximo
rendimiento en un ambiente industrial. En su esencia, un PLC mira sensores digitales y
analdgicos y switches (entradas), lee su programa de control, hace cdlculos matematicos y
como resultado controla diferentes tipos de hardware (salidas) tales como valvulas, luces,
relés, servomotores, etc. en un marco de tiempo de milisegundos, (Rehg, James A (Autor)

& Sartori, Glenn J (Autor), 2009).

Figura 6. PLC Simenes S7-300. Tomado de: (Siemens PLC S7-300, 2015).

En la Figura 6 se muestra el PLC S7-300 disponible en los laboratorios del ITM el cual fue
usado para el desarrollo del proyecto, este sera el encargado de controlar el variador de
velocidad y enviar la informacién de monitoreo y control del motor al PC remoto. Posee las

siguientes caracteristicas, (Siemens PLC S7-300, 2015):

e Menores ciclos de maquina incrementa la productividad.

e Ejecucion rapida de comandos.
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e Reduccion de costes de ingenieria.

e Programacion modular.

e Reutilizacion de: Programa y Librerias.

e Reduccion de costes de operacion Reduccion de costes de operacion.
e Archivar cualquier proyecto en S7-MMC.

e Programas simplificados y actualizacién de firmware.

e Menor volumen de montaje con un ancho uniforme de 40 mm.

2.8.Variador de Velocidad

El variador de velocidad o VSD, por sus siglas en inglés Variable Speed Drive, es en un
sentido amplio un dispositivo o conjunto de dispositivos mecéanicos, hidraulicos, eléctricos
o electrénicos empleados para controlar la velocidad giratoria de maquinaria,
especialmente de motores. La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de
motores eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No
obstante, los motores eléctricos generalmente operan a velocidad constante o casi-
constante, y con valores que dependen de la alimentacidn y de las caracteristicas propias
del motor, los cuales no se pueden modificar facilmente. Para lograr regular la velocidad de
los motores, se emplea un controlador especial que recibe el nombre de variador de
velocidad. Los variadores de velocidad se emplean en una amplia gama de aplicaciones
industriales, como en ventiladores y equipo de aire acondicionado, equipo de bombeo,
bandas y transportadores industriales, elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, etc.

(Barnes, 2003).
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Figura 7. Variador de velocidad Micromaster 440 de Siemens. Tomado de: (Siemens -

Micromaster 440, 2015).

El Micromaster 440 presentado en la Figura 7 y disponible en los laboratorios del ITM, fue

un elemento fundamental para la realizaciéon del proyecto ya que permitira el control y

monitoreo directo del motor a través de una serie de comandos enviados desde el PLC. Las

principales caracteristicas del Micromaster se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2. Principales caracteristicas del Micromaster 440.

Caracteristica

Especificacidon

Tensidon de red y Margenes de

AC200a240V +10%0,12 kW - 3,0 kW (0,16 hp -

potencia 4,0 hp)
Frecuencia de entrada 47 a 63 Hz
Frecuencia de salida OHza650Hz
Factor de potencia 20,7
Rendimiento del convertidor 96a97 %

Método de control

Control V/f lineal; Control V/f lineal con Flux Current
Control (FCC); U Control V/f cuadratico; Control V/f
multipunto; Control V/f lineal con modo ECO;
Control V/f para aplicaciones textiles; Control V/f
con FCC para aplicaciones textiles; Control V/f con
consigna de tensién independiente; Sensorless
Vector Control; Sensoless Vector Torque Control

Grado de proteccion

P20

Fuente: (Siemens - Micromaster 440, 2015).

2.9. Motor AC Asincrono

Como planta a controlar se selecciond un motor AC asincrono, ya que es una plata muy

comun en la industria, ademads posee una respuesta rdpida que permitira ver los efectos de

13




los retardos ocasionados por la red. En la Figura 8 se presentan las partes que componen

un motor de induccion.

Placa de identificacidn de acoro inoxidable con
“datos completos” que contiena informacion
sobre la sficiencia del motor y el factar de
potencia. Incluye diagrama de cableado,
tamanos de cojingtes y peso del motor,

Alos nivelas de 1orsion para cargas anmcies
de amancar. Las orsionas exceden las nor-
mas de Disefio B de NEMA.

Rendimiento de energia wverificado por un
laboratorio de pruebas independiente.

Funios de lubricacion en cada extremo oe
mater (estructura 2547 y mayores).
Lubricznte Shell Dolium R con mérgenes de
temperatura de -20°F hasia +350°E
Cajinetes de proteccion simple, sobredimen-

sionados. Tapones de alivio de tuberias con

cabeza ranurada.

. Estruciura, campanas
‘Wantilador gue no genara chispas. de extremos y caja de .
El tamana pequeio reduce el conductds de hiero El estator con devanado 100% de cobre tiene doble capa y
ruido y aumenta la eficiencia. fundido altamente es horneado. El estator ge ajusta con prensa y queda ase-
Ventilador instalado con chaveia resistante. gurado con pasadaor & la caja,

en el eie. El factor de servicio de 1.15 proporciona un margen adi-
cional de potencia. Sistema de aislamiento Clase F con
aumento de temperatura Clase B o menor. Muchos son
adecuados para operacién de 50 Hz con un factor de servi-

cio de 1.0, Dirijase a la tabrica para conocar mas detalles.

Enzamblaje del rotor balanceado dinami-
camente instalado con chaveta enel gje.

Placas de exiremos de hiermo
fundido para brindar maxima
rigidez y larga vida & los
cojmelas.

gt A

gy

Cubieria del ventilador de
ACErD para una rasistencia

dptima.

Cojinete de seguridad del extremo del eje
(estructura 254T y mayores) gue hace
que el motor sea apto para montajes en
todo dngulo. La tapa de cojinete protege
contra la entrada de grasa en el motor.

Palas de momaje de niers funaido.

Devanados Delta de 12 electrodos (estructura 254T
y may‘?ras} para aranques gue crucen la linea o

delta ¥, Electrodos marcados permanentemente can Maquinadas a precision para una alineacitn
orejetas para facilitar |a conesidn, Termosiato nor- exacta. Posiciones para montaje doble (seis
malmente cerrado estandar en los disefios aguj?ms de montaje) en las eslructuras
WATTSAVERS®, 182T/184T, 215T ¥ 256T.

Caja de conauctos de hierro fundido
sobredimensionada con empaquataduras
que puede girarse en incramentos de 907
Entrada roscada NPT,

DI"GHBJ&S 08 CONDenSano unidireccionales
resistentes a la comosidn. (Modelos TEFC)
libaran la condensacion y la humedad.

Figura 8. Partes del motor de induccion jaula de ardilla. Tomado de: (Siemens -

Motores AC, 2015).

Dispositivo lubncaaor de eje
de neoprendg,protege los
cojinetes al repelerla
humadad y otros contami-
nantes. Proleccidn interna
contra al dxido y la comosidn

El motor asincrono es una maquina eléctrica usada para convertir energia eléctrica AC en

energia mecanica, a diferencia del motor sincrénico, el rotor de un motor de induccién no

requiere fuente de alimentacién externa para funcionar, ya que en este se induce un voltaje

(Ley de Faraday), como los devanados estan cortocircuitados circulara una corriente que,

por la Ley Lorenz, creara una fuerza que esta dada por la Ecuacién (1), (Mora, 2003):

= —

F=i(L

><§)

(1)
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El término asincrono indica que la velocidad de giro del rotor (eje) es diferente a la velocidad
de giro del campo inducido. Para el motor de induccion, el campo o inductor es el estator y
la armadura o inducido es el rotor. En la Figura 8 se presentan las partes que componen un
motor de induccién, hay que resaltar que es motor eléctrico de mayor uso en aplicaciones
industriales, cerca del 80% de los motores que se usan en la industria son motores de

induccion jaula de ardilla (Chapman, 2005).

El modelo del motor de induccion guarda cierta relacién con el modelo de un
transformador, en la Figura 9 se muestra el modelo eléctrico.

2.10. Métricas de desempeiio en redes

A continuacidn se describen dos elementos que se usaran para determinar los retardos que

introduce la red al sistema de control y supervisién

e RTT (Round Trip delay Time)

Para el control en tiempo real es fundamental conocer el retardo ocasionado por el medio
de trasmision, ya que a partir de este se puede determinar, de acuerdo a la planta, si este
retardo permite obtener la respuesta deseada establecida por el controlador, ademas se
debe tener en cuenta en el disefio de este. Es por esto que uno de las métricas mas
relevantes para medir el desempefio de una red utilizada para control en tiempo real es el
retraso que sufren los datos, el termino relacionado para esta medida es el retardo RTT
(tiempo de ida y retorno) que es definido como el tiempo que transcurre mientras se envia

un paquete y se recibe el reconocimiento (ACK), ver Ecuacion (2).

RTT =T; +T, (2)

Donde T; es el tiempo de ida y T,, el tiempo de vuelta. Es usado para establecer la velocidad

de conexion en tiempo real entre dos host, (Park, Ahn, & Yu, 2007).

Especificamente, los retardos que introducird el sistema remoto es el tiempo que se demora

el controlador en recibir el valor del Set-Point enviado desde la interfaz de control, de igual
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forma, como el controlador envia los datos de respuesta a la interfaz de control, en la grafica

de respuesta y Set-Point se vera reflejado el efecto de los retardos.

e Herramientas de analisis estadistico:

Para mostrar los datos obtenidos, se usan graficas Box-plots que son diagramas basados en
cuartiles, compuesto por una caja donde se ubican los cuartiles uno, el dos que es la media
gue se identifica con lalinea roja y el cuartil tres. Ademds cuenta con dos brazos que indican
el valor maximo y minimo de la muestra. Cuando un dato esta fuera de este rango (signo
mas), se considera un dato atipico. De esta forma se tienen variables estadisticas

interesantes en un solo grafico.

Los resultados estadisticos referentes a los retardos se presentan para el sistema operando
de forma local y el sistema operando de forma remota. Por comparacién se realizara un
anadlisis entre ambos sistemas presentando los retardos adicionales que introduce el
sistema remoto. A partir de estos resultados y de acuerdo a (Rojas & Morell, 2010; Rojas &
Morell, 2010) que afirma “La mayoria de los procesos de control en aplicaciones industrial
pueden tolerar latencias entre 10 — 50 ms” se hard un andlisis de los resultados. Vale
destacar que hasta la fecha, no se ha encontrado una norma que indique como medir

retardos en redes aplicadas a procesos de control.

12p

V1 Rep

Figura 9. Modelo del motor de induccién referido al primario. Fuente: Autor.
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3. METODOLOGIA

En la Figura 10 se presenta un esquema general para ilustrar la metodologia del proyecto.
Todos los compontes de Hardware como el PLC, variador de velocidad, motor y Switch estan
disponibles en el laboratorio de PLC del Instituto Tecnoldgico Metropolitano ITM. De igual
forma, el ITM cuenta con las licencias para el Software requerido que esta conformado por

Step 7, Matlab, LabView, WinCC.

Siguiendo la estructura de la Figura 10 y de acuerdo a los objetivos especificos, a
continuacion se presenta la descripciéon de la metodologia para lograr cada objetivo

especifico.

Estacién de control y
supervision remota . S7 300
SWitch X100 cpy314c-20p

Ethernet Ethernet

Interfaz de Control y
Supervision

Analisis Estadistico de
Resultados

Variador de
velocidad

Motor AC

Figura 10. Esquema metodoldgico del proyecto. Fuente: Autor.

3.1.Disefno de la interfaz de control y supervision para el motor de induccion de
forma local.

Este objetivo especifico hace referencia a la implementacién del esquema de la Figura 10

eliminado la conexién con la nube, esto quiere decir que existird una comunicacién directa

17



a través de un cable Ethernet entre el PC con la interfaz de control tal como se realizaria en
el piso de la piramide de automatizacién. Para el cumplimiento de este objetivo, se consultd
como configurar y leer los parametros de control del variador de velocidad a través del PLC,
cuando se logré, se investigd como comunicar estos parametros en el PLC sobre Ethernet
haciendo uso de un mdédulo de comunicacion de Ethernet Industrial integrado al PLC. Ya
con los datos empaquetados en el formato Ethernet, se disefid la interfaz de control y
supervisién usando LabView o WinCC recibiendo y transmitiendo datos en este formato. La
interfaz cuenta con un botdn para cargar los parametros nominales del motor, introducir la
velocidad deseada, botdn de marcha, paro y sentido de giro, ademas de poder visualizar
variables de interés del motor como la velocidad real, el voltaje, la corriente, la potencia y
el par de la maquina. Estos datos son graficados en el tiempo y exportados a Excel para su
respectivo andlisis. Los resultados obtenidos de esta prueba son usados como punto de
referencia y comparacién para los resultados obtenidos con la interfaz operando a través

de Internet.

3.2.Implementacion del sistema a través de Internet, remotamente.
Una vez se tuvo el sistema de supervision y control funcionando de forma local operando
en Ethernet como se explicé en el punto anterior, se implementd su ejecucién desde un

servidor con una direccién IP en la nube (pagina Web).

En la Figura 11 se muestra un ejemplo de un sistema de control supervisado para un proceso
de temperatura funcionando en una pagina Web, algo similar al que se disefidé en el

proyecto.
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Figura 11. Interfaz de control remota hecha en LabView operando en la nube. Tomado de:

(National Instruments, 2008).

3.3.Diseino del experimento para medir los retardos introducidos por el sistema
remoto.
Para medir los retardos introducidos por la nube se realizaron dos pruebas. La primera
consiste en enviar un paquete de datos de un tamafio determinado de un PC servidor a un
PLC cliente, cuando este recibe todos los datos de forma correcta, devuelve el mismo
paquete al PC servidor, el tiempo que tarda el paquete en ir y volver al PC servidor se llama
RTT y sera un parametro atil para medir el retardo introducido por la red. Esta prueba se
realizé en el sistema remoto y el local, de tal forma que se pueden comparar y establecer
el retardo introducido por la conexidén a Internet. La segunda prueba es algo similar a la
anterior, tanto para el sistema local como para el remoto, se envia un valor de velocidad
deseada (escaldn) al motor y se mide el tiempo que este tarda en llegar, una vez llegue a

este valor, medido en la interfaz de control y supervision, se envia nuevamente otro valor
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deseado y nuevamente se contara el tiempo que tarde en llegar, se repite el proceso varias
veces para velocidad creciente y decreciente, al final se toman los retardos y se promedian,
luego se hace una comparacion entre los resultados del sistema remoto y local. Ambas
pruebas seran basadas en la realizadas en (Monsalve Posada, 2015) para medir el retardo

en redes inaldmbricas.

3.4. Analisis de resultados y conclusiones.

Ya que el protocolo Ethernet no es deterministico, es decir que algunos tiempos de envié
son aleatorios, se usan herramientas matematicas de analisis estadisticos que concentran
buena cantidad de variables como son las graficas Box — Plot. El analisis de resultados
siempre es presentado comparando las pruebas obtenidas con la interfaz operando de
forma local y forma remota. Estos resultados también se confrontan con los tiempos
tomados con el comando “ping” en el editor de comandos de Windows. En el capitulo de
resultados, se presenta detalladamente todo el disefio y desarrollo de la interfaz de control
supervisado de tal forma que se pueda usar para disefar una o dos guias de laboratorio
para la materia de PLC, una guia para el control de forma local y otra para el control de
forma remota, de este modo los estudiantes podran comparar y ver como la respuesta del
control se ve afectada por los retardos introducidos por la nube. Finalmente se presentan

las conclusiones del proyecto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo se presenta el desarrollo de cada uno de los objetivos especificos del trabajo
de grado haciendo una detallada descripcién de los respectivos procedimientos y resultados
obtenidos. Inicialmente se presenta la interfaz de control y supervision de motores de
induccidn disefiada en LabView, luego se describe como se implementa el sistema SCADA
para operarlo remotamente a través de Internet, después se muestra el experimento
implementado para medir los retardos introducidos por el sistema remoto y finalmente se

hace un analisis de los resultados obtenidos.

4.1.Interfaz de control y supervision de motores de induccion

Para el disefio de la interfaz de control y supervisién se contaba con dos opciones, WinCCy
LabView, teniendo en cuenta que la universidad cuenta con licencia para ambos programas.
Finalmente se eligié LabView ya que es mucho mas robusto que WinCC con un gran nimero
de librerias y tutoriales disponibles en Internet, ademds se encontrd un gran problema con
WinCC, al menos con la versién disponible en el ITM, ya que este no permite configurar
periodos de muestreo inferiores a un segundo necesarios para poder medir los retardos
introducidos por la red que pueden a llegar a ser de milisegundos.

La interfaz de control y visualizacidn se diseiié usando LabView, ver Figura 12, ésta cuenta

con cuatro caracteristicas que son:

e (Cargar parametros del motor al variador de velocidad Micromaster 440, que incluye
voltaje, corriente, potencia y velocidad nominal.

e Exportar datos obtenidos a un archivo de texto.

e Pardmetros de control de motor los cuales incluye, marcha, paro, sentido de giro y
velocidad deseada.

e Visualizacion de datos del motor como, velocidad deseada (set point), velocidad actual,

par, voltaje y corriente del motor.
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Figura 12. Interfaz de control de motor de induccion. Fuente: Autor.

La interfaz de control se compone de dos partes, una es el Software en el PLC que se encarga
de enviar y recibir informacién al variador de velocidad via Profibus, la otra es el Software
disefiado en LabView para configurar y procesar la informacion que se envia y obtiene del

Micromaster 440, a continuacion se presenta el Software disefiado en el PLC.

OBl : "Main Program Sweep (Cycle)™

[Comentario: ‘

: Control Motor de induccion

En el blogue FCl1 se configuran los parametros del motor de induccion, en el ‘

blogue FCZ2 se establen los parametros de control ¥ se leen datos del variador

"Veloeid

2d™
EN ENO —EN ENO

Figura 13. Vista del bloque OB1. Fuente: Autor.
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El Software disefiado en el PLC estd conformado por dos bloques de funciones, Figura 13,
en el bloque FC1 se configuran los parametros del motor en el Micromaster 440, y en el
blogue FC2 se establece el valor de velocidad deseado y se leen los valores de voltaje,
corriente, par y velocidad actual del motor, para conocer el nombre de los registros donde
se configura y se leen datos del Micromaster, se recomienda leer la guia del variador,
(Siemens, 2014) . En las siguientes figuras se muestran los segmentos disefiados para el

bloque FC1. En la Figura 14 se presenta la descripcion general del bloque FC1.

Para configurar el Micromaster 440, se debe ingressr, un 1 si soclo se desea
conocer el valor de un parametro del wvariador, Z si se guiere modificar un
wvalor, ¥ este e3 un numerc entero (2 bytes=l word), un 2 3i se guiere modificar
un valor y este es un numero real (4 bytes=Z words, este numerc debe estar
seguido del walor del parametro, gue sSe desea configurar en hexadecimz=l, por
ejemplo: Si e guire poner un 1 en el parametro 10 (P10 del wvariador, el
10=002h ¥ como el 1 es enteroc se debe poner en la palabra AW0=200zh y el walor
en AW&é=1_. El comparador se pone para saber si el inversor ya modifico el walor
indicado de la siguiente forma, para el ejemplo anterior, el variador retorna
en la palabra EW0=1002h para indicar gue se hizo correctamente, tenga encuenta
ique 1002h=410&

NOTZA: TENER EN CUENTA LA DIRECCICN DE PROFIBUS CONFIGURRDE EN EL MICROMASTER,
PARRMETROC 918, DEBE ESTAR EN 1

Figura 14. Descripcion general del bloque FC1. Fuente: Autor.

En la Figura 15 se muestran los dos segmentos que conforman el reinicio del variador de
velocidad, para indicar en el LabView que cada segmento se ha ejecutado correctamente,

se activan marcas.
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Segm. 1 : Reiniciar Micromaster 440
En los segmentos 1 ¥ 2 e reinicia el Micromaster a sus valores por defecto
H19_0
"Heset™ WOVE WOVE CMF == Mls_Zz
|| =N ZHO =N ZNC {5+—
WEl&gZ00R —{IN OUT |-AW0 WELEE1E —{IN OUT |-2W& EW0—{IN1 Mi5.0
"Heset"
4106 —{INZ e
Segm . Bl - Reinicizr Micromaster 440
Comentario:
M19_1
M1ls_z WOVE MOVE CME ==| "Reget OK"
| | ZN ZNO EN ZNO {5 —
Wglég2 30 —{IN OUT |-AW0 WElsgl - IN OUT |-AW& EW0 — IN1 Mls.2
L (2
S0ec —{INZ

Figura 15. Reinicio del Micromaster 440. Fuente: Autor.

En la Figura 16 se presenta los segmentos para seleccionar la configuracion rapida del

variador y las unidades de potencia del motor, HP o Watts.

Segm. 3 : Filtro de parémetros
P10=01; 10=A
Mz0_0 MZ0_1
"Lozd” MOWVE MOVE CMF = "OE_L1™
| | ZN END =N ZHO {z—
WElEEZ002 —{IN OUT |-AW0 WElegl —{IN OUT |-&We EW0 —INL M20.0
"Lozd"”
4106 —{INzZ )
Segm. 4 : Potencia
P0100=1 hp/&0Hz; 100=64h;
Mz0_Z Mz0_3
"Set 2" MOVE MOVE CHF ==| "CE_Z"
| | =N ENO =N ZNG { 53—
WElegz0e4 | IN OUT —2W0  ME30 EWO — IH1 MED.Z
"Int Val"™ —IN OUT EWE "Set_2"
4156 —INZ e

Figura 16. Configuracién rapida y unidad de potencia del motor. Fuente: Autor.
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Para indicar al variador los valores nominales de voltaje y corriente del motor se crean los

segmentos 5y 6 en el bloque FC1, Figura 17.

Segm. 5 : Voltaje nominal del motor

DO204=220V ; 204=130h;
Mz0_4 MzZ0_5
"Set 3" MOVE MOVE CMP = "CE_3"
[ | = = = = Fat |
1 EN ENO EN ENO | 5} |
WELE£2130 —{IN OUT -2W0 MWE30 EW0 - INL MZ0.-4
"Int Val™ —IN QUT [-2W& "Set_3"
4400 —INZ el
Segm. 6 : Corriente nominal del motor
DO205=1_&X ; 205=131h;
Mz0_6 MzZ0_7
"Set_4v MOVE MOVE CMP =] "OE_4
[ 1 - = = = i al |
[ | EN ENGC EN ENG {5} ,
WElE§3131 —IN OUT —AW0  MD3Z W0 —{ INL ME0.&
"Real Val"™ —IN OUT |-AD4 "Het_4"
8497 —{INZ L {o)—

Figura 17.Configuracion del voltaje y la corriente nominal del motor. Fuente: Autor.

En la Figura 18 se muestran los segmentos para configurar la potencia y la velocidad nominal

del motor.

Segm. 7 : Potencia nominal del motor

PO307=0_4hp ; 307=133h;
MZ1_0 Mz1_1
"Set_ 5" MOVE MOVE GMF = mOE_S™
| | EN ENG EN ENG s}
WElEE3133 —{IN OUT |-AH0  MD3Z W0 — IH1 M21.0
"Real Val" —IN QUT [-2D4 "Set 5"
g493 —{INZ e
Segm. 8 - Velocidad nominal del motor
D0311=1&40rpm ; 211=137h;
MzZ1_F
"Set_&" MOVE MOVE CMP = MZ1.3
| | EN ENG EN ENO {5 —]
WElEEZ137 —{IN OUT |-AHO0 ME30 W0 —{ IH1 Mz1.2
"Int Val"—{IN OUT [-2WE "Set_&"
4407 - INZ Lo




Figura 18. Configuracién de potencia y velocidad nominal del motor. Fuente: Autor.

En la Figura 19 se muestran los segmentos para seleccionar el valor del Set Point a través

de la comunicacidn Profibus y elegir el tipo de control usado por el variador de velocidad.

Segm. 10 : Seleccidn de la consigna de frecuencia

P1000=0&; 1000=3EEB

Mz1.4 WOVE WOVE CMP == Mz3.0
|| EN ZHO EN ZHO {5+—
Weleg23Es —{IN OTIT [—2HO &§—IN OUT —-2W& EW0 —{IN1 MZ1.4
50538 —{INZ

Segm. 11 : Tipo de control del Driwver

Control V/f lineal con FOC (Flux Current Control), este modo de control se
puede emplear para mejorar la eficiencia y la respuesta dinidmica del motor.

P1300 = 1, 1300=514h
MzZ3.0 WONE WONVE CMP ==| MZ1.5
| | = = = = Qe |
[ | EN ENG EN ENG {5} ,
WElEg2514 —|IN OUT [-2W0 WElegl —|IN OUT -2W& EW0 —{IN1 M2z 0
396 —{INZ

Figura 19. Seleccidn de consigna de frecuencia y tipo de control del variador. Fuente:

Autor.

En la Figura 20 se muestra la forma de indicar al variador que la configuracién a terminado.

Segm. 12 : Filtreo de parémetros

Dl0=01; 10=R

Mz1.5 MOVE MOVE CMP ==| Mzl.%
| | = = = = {at |
1 | EN ENO EN ENO | 5} |
WEle#2Z00A—IN QUT |-AW0 WElegl —IN QUT -2W& EWO0—{IN1 MZ1.5
{2}
4106 —{INZ

Segm. 13 : Fin de puesta en servicic rapida

P3500=00; 3500=F3C

Mil.g MOVE MOVE MOVE CMF =l M21.7
|} EN ENO EN ENO EN ENO {s+—]
WElagz 760 —IN OUT |-AW0 WE16E80 - IN OUT |20z 1 —IN OUT -AWE EW0 — INL MZl.g
{2}
5336 — INZ

Figura 20. Fin de puesta en servicio rapido. Fuente: Autor.
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Al finalizar la configuracion del variador de velocidad se deben limpiar los registros de
configuracion, Figura 21, también se crea una marca para indicar que el proceso se realizd

con éxito.

Segm. 14 : Eesetear todos los wvalores de AWO-AWE

Comentario:
MZZ O
le - ':" h.l :"'I.'E h.l :"'I.'E " DKE ﬂd"
| | = E = z s |
[ N END =M END =y ,
o—IN OUT [-AD0 0 —IN OUT [-AD4 M21.7

Segm. 15 : Marca QK

Con esta marca se indica que la configuracion del wariador ha sido la correcta

MZZ_0
"OFend"™

X {sa

Figura 21. Reset para los registros del variador y configuracién OK. Fuente: Autor.

En el bloque de funcién FC2 se crea los segmentos para indicar el Set Point, sentido de giro,
stop y start al variador, y leer los valores de velocidad real, corriente, voltaje y par del motor.
En la Figura 22 se presentan los segmentos para indicar el sentido de giro, start, stop y

establecer el valor de velocidad deseado.

Segm. it - Estados del motor

Se agrega el comando para establecer el sentido de giroc (47 y CT7F), el start
(47£) ¥ el stop (47e) del motor

MZZ_ 1
"State M" WOVE
| | =N ZHO
ME30
"Int_Val" —IN OUT —AWSE

Segm. 2 : S5et Point

Se ingresa el wvalor de welocidad deseado

MZZ_Z
"Set_WVelo™ WOVE
| | =N ZHO
MEZH
"Set_
Boint™ | IN OUT FAW10
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Figura 22. Bloque de funcién FC2. Fuente: Autor.

En la Figura 23 se muestra como obtener el Par y el voltaje del motor a través de

Micromaster.

Segm. 3 : Leer el Par

Para leer el par del motor, se envia el comando 31=1F. se terminz el
segmento enviando un 0 a AWD para gue no siga leyendo del MM
Mz3_1
"State_ Mz3_4
Torg" MOVE CMF ==| MOVE MOVE "OE_Tox"
| | =N ZNO =N ZNO =N ZNO {5 —]
WELEE101F —|IN OUT [-&W0 EW0 — IN1 ED4 —|IN MD3I4 WElsego IN OUT [—&HO M23.1
OUT —"Tor_Med" "State_
8223 —{INZ Torg”
Segm. 4 : Leer el wvoltaje del motor
Para leer el wvoltaje del motor, Se envia el comando 25=1%
MZ3_Z
"State_ MZ3_ 5
Velt" MOVE CMF == MOVE MOVE "OE_Velt"
| | =N ZNO EN ZNO =N ZNO {5 —]
WELE£1019 - IN OUT -&W0 EW0 —{INL1 D4 —|IN MD3E WELGE0 —IN OUT [—&WH0 Mz3.2
OUT -"Vol_Med" "State_
8217 —{INzZ Vols"
Figura 23. Lectura de Par y voltaje en el motor. Fuente: Autor.
La lectura de la corriente que consume el motor se muestra en la Figura 25.
Segm. 5 : Leer la corriente del motor
Para leer la corriente del motor, sSe envia el comando Z27=1B
MZ3_3
"State_ Mz3_6
Corz" MCVE CMP = MOVE MOVE "OE_Corr"
| | EN ENO EN ENG EN ENG {5—]
WELEE101B —IN OUT [-AWO EW0 — IN1 ED4 —{IN MD4Z WELGE0 —IN OUT [—AWO M23.3
OUT "Cor_Med" "State_
5213 —INZ Corx"
L2y

Figura 24. Lectura de la corriente que consume el motor. Fuente: Autor.

El esquema general de la configuracion del Hardware se muestra en la Figura 25.
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E“] Equipo SIMATIC 200 (Configuracién) -- Drive_V4

=0 UR
1 PS5 307 2A -
2 CPU314 C-2 DP(1) C
X2 or i
22 Di240078
23 AlsA02
24 Contgie
25 Posicionamiento %

4

PROFIBUS{1): Sistema maestro DF (1)

T

&9

Slat Ident. DP
1 48,

:Iﬂ (1) MICROMASTER 4

.. | Referencia / Denominacidn

4PKw, 2FZD [PPO 1)

Direccion E Direccion 5
0.7 0.7

Comentario J

£ Yy

= AW SAED FRR

&7 &7

3

Figura 25. Configuracion del Hardware. Fuente: Autor.

A continuacidn se presentan el software disefiado en LabView para la interfaz de control,

como primera etapa se debe configurar y crear las variables que se leeran y modificaran en

el PLC a través de LabView, para esto se usa el OPC Server de LabView llamado NI OPC

Servers que permite tener acceso a los registros del PLC S7-300, en la Figura 26 se muestran

todas las variables usadas en el PLC para la configuracion y el control del variador de

velocidad.

@ Set_ & M21.2 Boolean 1000 Mone Configura velocidad nominal del maotar
@ Set & M21.0 Boolean 1000 Mone Corfigura comiente nominal de maotor
@ Set_4 M20.6 Boolean 1000 Mone Corfigura comiente nominal de mataor
@ Set_3 M20.4 Boolean 1000 Mone Corfigura valtaje nominal del mataor
@ Set_2 M20.2 Boolean 1000 Mone Corfigura las unidades de potencia
¢ Stop_ 0K M22.2 Boolean 200 None

¢/ Stat_ 0K M22.4 Boolean 200 None

@ Real_Value MD32 Float 200 Mone

@OK_EH::I M22.0 Boolean 200 Mone Corfiguracion completa

Figura 26. Banco de variables de lectura y escritura del PLC al OPC. Fuente: Autor.

Desde el LabView se exportan todas las variables y se les define un valor por defecto, en la

Figura 27 se muestra como se hace, los valores por defecto del voltaje, corriente, potencia

y velocidad nominal son los correspondientes al motor de induccién usado, el Simenes

1LA7070-4YC60.
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Figura 27. Configuracidn inicial de las variables del PLC en LabView. Fuente: Autor.

Ya con las variables creadas y definidas, se procede a realizar las diferentes secuencias para

el disefio de la interfaz, en la Figura 28 se presenta una parte del programa correspondiente

a la configuracién del Micromaster, en este caso se hace uso del bloque de estructura

“While”, dentro de este se usa una secuencia con los pasos que se deben seguir para

configurar el variador.

Cargar

Proceso de carga de los parametros del Micromaster

[ "HP ~h|
I

Val_Potencia
E 1
i

Voltaje

b

OOOOOO0O0N 00000000000 NO00on0aon

OOOOOONOO OO0 0OMOOOO0N0 0000000000 R 000000000000 N0000

TOOoOoOooOoooooonn

TOoOooooooOon

Reset Reset

Tnicia carga OK para ler pmt Carga unid. pot_| [_Carga unid. pot Carga unid. pot Voltaje nominal

Voltaje nominal

Voltaje nominal

Load

[
R

H[Ratod,

H[Rgint valud, ¥ Raint Value,

]

DOOOOODOUO0O000000000ET

DOOOOOOUOOOOO0OO0O0O000NOP 0000000000000 0N0N0000000000600

DooooopopoUooooooon

ooooooooon

Figura 28. Vista en LabView para la configuracién del Micromaster 440. Fuente: Autor.

En la Figura 29, se muestra la secuencia que corresponde al arranque, paro, sentido de giro

y valor de velocidad sedeada en el motor.
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ESCALON

Habiliatar PLC para enviar datos al Driver

[ False ~}]

Habilita envio de datos

oo o000 0000000000 000000000 0000000000000
Envia sentido de giro

Doooooooooog

(sNsNsNsN=N=NsNsN=N=RsNhs]

(sNsNsNsN=N=NsNsN=N=RsNhs]

Habilita envio de Setpoint

Envia el Setpoint

Desactiva envio del Set point

SENTIDO GIRO

W[ True ~}]

4 9 5¢t_Velocidad],,

!! ¥alnt Valug],

.

False ~

VELOCIDAD
13

LS

O P Rasetpont,

16383

[E-¥ (R, et velocidad],

Ooooooooooog

OO0O0O0O00000000000000000000

sNsNsNsNsNsNsN=N=NsNls]

(ssNsNsN=N=NsNsN=N=RsNls]

(ssNsNsN=N=NsNsN=N=RsNls]

Figura 29. Secuencia para establecer el arranque, paro, sentido de giro y Set Point al

motor. Fuente: Autor.

Para ver la respuesta al escaldn, se programd una secuencia que amentara el Set Point cada

5 segundos, ver Figura 30.

E Respuests del sistema al escalon

B[ Habilita envio de datos

CENaNE NeNs Ne N NeN e e s NeNs N NuNsNa) - NuNsNuNals Nuls Nele e Ns Ne N NuNaNs NN NuNs NaN eNis]

Coooooooog

Cooooooog

pooooooog

Coooooon

Cooooooog

Dooooooon

Tooooooot

Envia sentido de giro Habilita envio de Setpoint

Envia el Setpoint

ooooooooooon

2 Bgstste ],

¥[@ 5=t Velocidad],, - -
W[True <P
116
MR Int Value], 1
H[Bastste M), (=
16383
it "

g ]

25 E
163.83

"

= (g

@Sﬂ,pﬂmt\u @mﬁiﬂt . @Sﬂ_pumt‘" @Sﬂ_pmntlﬂl ¥R Set_poin]
II1e) 1115) II16) i)
50 100 75 50
75
=2 = = [z e

163.83 16383 16383 163.83 163.83

L3 " '3 L ®
=@ | mig) | =@ | =) | =g

ODOOOOODOOO00O000000000000000000

CR-R-R-R-R-R-R-N-g-]

CR-R-R-R-R-R-X-N-]

ooooooooo

ooooooon

CR-R-R-R-R-R-R-R-]

ooooooooon

p-p-p-n-n-3-3-n

Figura 30. Secuencia de programacion para la respuesta al escalén. Fuente: Autor.

En la Figura 31 se presenta la estructura “While” para leer la velocidad real del motor y

graficarla junto que el valor deseado en la interfaz de control.

Leer velocidad del motor

1800

@

Figura 31. Estructura para leer la velocidad real del motor y graficarla en la interfaz de

control. Fuente: Autor.
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Para leer algunas de las variables del motor se disefié la secuencia de la Figura 32.

Leer variables del motor

Torque
Voltaje

[
Torque
: Corte g g
[i50 RHJ oTqUE
o) [

] ] L

DooopoopoopOdbooo0000000000000p0000000000

DOO00000N0000000000N00g00N0000ooo000000

Dopoooooc

]

[[Fgstetecord,

El

IR,

o[#a 0K Cor}
o : |

DO0000000D00000000 000000 00000000000 0000000000000000

DO00000000000000000000000000000

Dooooooo

Figura 32. Lectura de las variables del motor. Fuente: Autor.

Para limpiar la gréfica de velocidad y guardar la informacién en Excel se usan las secuencias

de la Figura 33.

| True Vt

100 0000000000000 0000000000

Speed

e Save S

Export Plot Data To Excel E
_ [bH Plot
"I} D000 0 00000000 000000000000

| True *t

Speed

Figura 33. Exportar datos a Excel y borrar la grafica de velocidad. Fuente: Autor.

Con este ultimo bloque se muestra como fue el Software disefiado en LabView con la

ventaja de poder exportar los datos a Excel y aplicar las diferentes herramientas que tiene

para los respectivos analisis estadisticos.

4.2.Implementacion del servidor Web

Teniendo el VI con la interfaz grafica de control y supervisiéon del motor en LabView, se
procede a implementar el servidor Web. LabView cuenta con un ToolBox que permite, de

forma facil y rapida, montar el servidor. Para ello, se realizan los siguientes pasos:
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En la opcion Tools de LabView se da clic en “opcions”, luego en Web Server. Aca se
establece el puerto que da salida al servidor web a la nube. En este caso se selecciona
el puerto 8001, ver Figura 34.

Ahora se procede a crear la pagina Web a través del Web Publishing Tool que se

encuentra en la opcién Tools. En esta, se despliega una venta con tres pasos.

Web Application Server

[ Cenfigure Web Application Server ]

Remote Panel Server

(V| Enable Remote Panel Server [ Reset to defaults

Root directory

C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW
2012\www

HTTP port
8001

Figura 34. Configuracién Web Server. Fuente: Autor.

En el primer paso se selecciona el nombre del VI que se quiere publicar, en este caso se
establece Motor_W.vi. En la opcidn modo de vista se pone Embedded, de esta forma el
cliente puede ver y controlar el panel frontal remotamente.

En el Segundo paso se digita la documentacion que se desplegara en la pagina Web,

esta corresponde al titulo, el encabezado y al pie de pagina.
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Select a destination directory and filename (excluding the .html Frsiiew

extension) for the Web page. Motor de Induccion

Pane parz 3 puests en marcha ¢

0

ONtro y sup.

Local Directory to save the Web page
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2012\www @_J

Filename

Motor html  Autor: Witson Duran

URL
http://192.168.1.107:8001/Motor.html

Figura 35. Configuraciéon pagine Web del servidor. Fuente: Autor.

e En el paso final, se muestra el directorio local donde se guardara el servidor Web y la
URL con la cual se ejecutara la aplicacién. Finalmente se da clic en la opcidn Save para

guardar la configuracion de la pagina Web.

@ Motor de Induccion % v B v [ é% v Piginav Seguridad v Herramientas

Motor de Induccion

Pane para la puesta en marcha, contro y supervision de un Motor de Induccion

Edit Operate
BE
| CONTROL MOTOR DE INDUCCION
PARAMETROS DEL MOTOR Velocidad del Motor  setPoint N
Unidad de potencia Voltaje Nominal 4
Ay 08-
Velocidad Nominal Corriente Nominal na
5o 90 s 04
Potencia Nominal Cargar o S oﬁ:
M § 02
2
DATOS DEL MOTOR e
[ patasave | [ clearchart | 08+
“obos 04 -00 -00 0001 0000
e S O Time

Figura 36. Vista del servidor Web funcionando en Internet Explorer. Fuente: Autor.

Realizados los pasos descritos anteriormente, se puede acceder al servidor Web de forma
local digitando la direccién http://localhost:8001/Motor.html en el explorador de internet,
ver Figura 36. Se debe tener que la aplicacién solo es compatible con la versién Internet

Explorer 7y que el “vi” de LabView con la aplicacién debe estar abierta.
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Una vez se tiene el Web Server montado y funcionando de forma local, se solicitan los
permisos al administrador de la red para poder tener acceso a la aplicacién a través de
Internet. En este caso, se pidid al Administrador de la red del ITM la asignacion de una
direccion IP publica usando un Virtual Server que redireccionara la direccién publica a la

privada asignada al PC ubicado en el laboratorio PLC2.

Red Local ITM Servidor Cliente

Laboratorio PLC 2
10.2.16.0/24
10.2.16.67,/24
Servidor Web-LabView

10.2.16.1/24

Red Local
Cliente
192.168.1.0/24

200.122.208.6/24
Publica

192.168.1.254/24

200.13.249.101/24
Publica

Profibus
10.2.16.3/24

192.168.1.62/24

Figura 37. Esquema de la red. Fuente: Autor.

En la Figura 37 se presenta el esquema de la red disefada donde se fijé la direccién privada
10.2.16.67.0 para tres equipos:

e El Switch del laboratorio de PLC2 con 10.2.16.67.1.

e El Web Server implementado en LabView con 10.2.16.67.

e PLC con mdédulo de comunicacion Ethernet y direccién 10.2.16.3.

Ya que el Switch esta ubicado sobre la pared a una altura considerable, y con el objetivo de
evitar tender cables UTP largos para la conexion, se usd el Switch Scalace X101 para

conectar los tres equipos, ver Figura 38.
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-
A

Feysne N erofious

Figura 38. Conexion de la red. Fuente: Autor.

Para acceder al servidor Web desde Internet, el cliente tiene dos opciones, la primera es a
través del explorador de Internet digitando como direccidon http la direccion IP publica
asignada. La segunda es usando el LabView instalado en el cliente con el “Connect to

Remote” Panel que se encuentra en la barra de herramientas opcion “Operate”.

ﬂ Connect to Remote Panel |

Senver address Port
200122.208.6 8001
Wl name

Project V4.lvproj/My Computer/Motor_W.vi
Request control

Connection status

Figura 39. Configuracién del LabView del cliente para acceder al servidor Web remoto.
Fuente: Autor.
En la Figura 39 se muestra la ventana con la configuracidn necesaria para la conexién con el
panel remoto del servidor Web, los campos necesarios son: la direccién IP publica en la

casilla Server Address, el niUmero del puerto en la casilla Port, en la casilla VI name se digita
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el nombre del proyecto con la direccién del VI que contiene el panel, y finalmente se habilita
el CheckBox Request Control que permite tener el control del panel una vez se conecte el
servidor. En la Figura 40 se presenta el panel remoto operando desde el LabView del cliente.
La ventana se desajusta debido a que la resolucién de la pantalla donde se disefi6 el panel,
Servidor Web, es diferente a la resolucién de la pantalla del cliente, pero esto no afecta el

correcto funcionamiento del panel.

erate  Tools Window Help

ATH ‘ CONTROL MOTOR DE INDUCCION

PARaMETROS DEL MOTOR
Voltaje Nominal

520

Unidad de
HP =

Velocidad del Motor setpoint [N
Velocidad Nominal Corriente Nomina 1800
5000 g1 1600-}

1400
s 1200
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0.000 5.000 10000 15000 20000 25000 20000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 72640
Time

VELOCIDAD DEL MOTOR

VELOCIDAD Torque Tesss E| Voltaje voiie B4 Corriente Coriente %

ON-OFF
250-,

ESCALON 15- -85

SENTIDO GRO o’ “100

20 4o eo 780 0 M0 400 600 780
Time Time

Figura 40. Panel remoto visto desde el cliente usando el LabView. Fuente: Autor.

De las dos opciones posibles para acceder el panel remoto, Internet Explorer o LabView, se
optd por la segunda ya que permite exportar los datos de las graficas a Excel desde el mismo

cliente para luego hacer las respectivas mediciones.
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Figura 41. Vista general del sistema de control y supervision disefiado. Fuente: Autor.

En la Figura 41 se presenta una vista del sistema de control y supervisién disefiado e

implementado con todos los equipos usados.

4.3.Diseno del experimento para medir los retardos introducidos por el sistema

remoto.
El experimento disefiado para medir los retardos introducidos por el sistema remoto se
presentard en tres etapas que son: pruebas del sistema de forma local, pruebas del sistema

de forma remota y analisis de resultados.

4.3.1. Pruebas del sistema de forma local.

Las pruebas del sistema de forma local se hacen ejecutando directamente el panel de
control y supervision desde el PC servidor. De esta forma, los datos generados viajan
siguiendo la ruta PC — PLC con conexion Ethernet punto a punto, PLC — Variador con

conexidén Profibus y Variador — Motor AC con conexion trifasica, ver Figura 42.

PC- Servidor PLC Variador Motor AC

Paguete datos Paquete datos Voltaje-corriente

Web

Paquete datos

Figura 42. Flujo de datos de la red local. Fuente: Autor.
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Lo que se mide en estas pruebas es el tiempo que tarda el motor en llevar su velocidad real
hasta el valor deseado usando la funcién escaldn, este tiempo recibe el nombre de T, ver

Figura 43.

2000 [V RPM]

- 7N
om | S/ AN
oo Tre / \

=
[s] 5

Set Point

Respuesta

f

10,645
11.730
12,815

13,80
14,985
16,070
17.155
18,240
19,325
20,410
21.495
22,580
23,665
24,750
25,835
26,920
28,005
29,080
30,175
31.260
32,345
33430
34,515

15,60
16,685
EXara
38,855
39,840
41,025
42,110
43,1585
44,280
45365
46450
47,535
A8 620
49,705
50,750

Figura 43. Respuesta de velocidad del motor al escalén para el sistema local. Fuente:

Autor.

Para obtener estas graficas, se programd en LabView él envié del Set Point en forma de
escalén ascendente y descendente cada 5 segundos para los intervalos de velocidad de 0 —
450 RPM, 450 — 900 RPM, 900 — 1350 RPM, 1350 — 1800 RPM, 1800 — 1350 RPM, 1350 —
900 RPM, 900 — 450 RPM y 450 — 0 RPM. Los datos son exportados a Excel para realizar las
mediciones del T,, ya que por cada grafica hay ocho escalones, entonces se medira un

tiempo T, que es el promedio de las ocho mediciones.

En la Tabla 3 se presenta un ejemplo para la medicién del tiempo T, para una de las

pruebas, en este caso se obtuvo un T, = 3.529 s.

Tabla 3. Medicién de retardo para el sistema operando de forma local.

Set Point [RPM] | 0-450 450-900 900-1350 1350-1800 1800-1350 1350-900 900-450 450-0

T, [s] 354  3.53 3.52 3.51 3.505 3.54 3.53  3.555
T, [s] 3.529

Fuente: Autor.

El experimento se repitié un total de 10 veces con lo que se obtuvieron 80 valores de T, y

10 valores de T,, finalmente para encontrar un valor final promedio de los retardos, se
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promedio T,y se llamo T,s. Para presentar el analisis estadistico de estos datos, se usan
graficas de caja y bigote que muestra datos como la media, maximo, minimo, cuartiles, y

dispersién de datos.

Retardos en la red local

3.54 ~ _ i
Median: 3.52
3.535 i
Group: 1
3.53 Maximum: 3.54 T
Minimum: 3.5
n Num Points: 10
@ 3.525 - Num Finite Outliers: 0 7
il Num NaN's or Inf's: O
S
o 3.52- [ ] f
IS
e
= 3515
= o
3.51 - i
3.505 - i
35 —L i
1

Figura 44. Estadistica de los datos medidos con la red local. Fuente: Autor.
Para los datos presentados en la Figura 44 se tiene que ff = 3520 ms que corresponde
con la media de los datos, un maximo de 3540 ms y un minimo de 3500 ms. Este valor de

T, sera usado como valor de referencia para calcular los retardos introducidos por la red.

4.3.2. Pruebas del sistema de forma remota.

Las pruebas para el sistema de forma remota son similares a las realizadas para el sistema
de forma local, pero teniendo en cuenta que la interfaz de control se ejecuta desde el PC
cliente. Asi los datos de control y supervisidn viajarian desde el PC cliente pasando por la
nube para entrar en la red local a través del servidor Web pasando por el PLC y terminando
en el variador de velocidad que finalmente convierte estos datos en sefiales trifasicas de

voltaje, corriente y frecuencia para controlar el motor, ver Figura 45.
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PC- Servidor
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Paquete datos
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Paquete datos

Variador
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Motor AC

Voltaje-corriente

~
Red Local

Figura 45. Flujo de datos con la red externa. Fuente: Autor.

Si se llama T; el tiempo total que tarda el motor en llegar del valor real al valor deseado
medido en el cliente (equivalente a T para las pruebas locales), y teniendo en cuenta que
la configuracion de la red local nunca cambia, se puede establecer la siguiente relacién,

Ecuacion (3):

Te = T + Tyf (3)

Donde:

T, Es el tiempo promedio de los retardos medidos en el cliente, recordar que por cada

prueba se toma 8 valores de T;.
ﬁ Es el tiempo promedio de los retardos de la red local que dio un valor de 3520 ms.

T, Es el valor del retardo introducido por la red externa, ya que mediante las pruebas se

puede determinar T; y T,.f, T, serd la resta entre ambos, Ecuacion (4).

T,=T,-Ty @
Ya que T, depende del trafico que se presente en Internet y que este puede variar a lo largo
del dia, se realizaron pruebas cada media hora empezando desde las 8 AM hasta los 6 PM

con lo que se tomd un total de 160 mediciones. Las pruebas se realizaron un dia lunes

41



debido a que en el laboratorio de PLC, donde se hizo el montaje con los equipos, solo esta

libre este dia para trabajo independiente en el horario de 8 AM a 6 PM.

Traza a la direccidn static-dedicado-20@-122-288-2.une.net.co [200.122.288.2]
sobre un maximo de 3@ saltos:

1 ms ms ms 192.168.1.254
16 ms ms ms 16.141.6.1
14 ms ms ms 16.166.41.13
11 ms ms ms 16.166.41.62

26 ms ms ms 16.166.46.249

* * * Tiempo de espera agotado para esta solicitud.

16 ms ms static-dedicado-200-122-208-2.une.net.co [200.122.2088.2]

1
2
3
4
5
6
7

Traza completa.

Figura 46. Ruta de datos desde el cliente hasta el Web Server. Fuente: Autor.
El PC cliente se ubicé en la direccién Crr 80B #8 Sur 36 AP 207 y para conocer la ruta que
siguen los datos, se hizo “Tracert” con la direccion del servidor del ITM que arrojo un total
de 7 saltos, ver Figura 46. Esto servird como referencia para la toma de datos, teniendo en

cuenta las pruebas se pueden hacer desde cualquier lugar del mundo.

3.65 =
. 37 T 3.62 T
’ 3.65 36
= = T 358 w 36
— 36 _ 36 _ —
= = = [
3.56 356
395 3.54 '
35 :
35 1 3.52
8 8.3 10 10.3
Hora Hora Hora Hora
365 3.65 3.65 - 3.65 -
_ 38 _ 36 36 _ 36
w w w w
F 355 F 355 = 355 = 3
35
35 35 15
9 9.3 11 11.3
Hora Hora Hora Hora

Figura 47. Resultados mediciones de 8AM a 11:30 AM. Fuente: Autor.

En la Figura 47 se presentan las mediciones realizadas de 8 AM a 11:30 AM. Se encontré
que los mayores retardos en la hora de la mafiana se dieron entre las 8y 9 AM con un T; =
3613 ms paralas 8 AMy 3603 ms para las 8:30 AM, luego los retardos fueron disminuyendo

para las siguientes mediciones, asi: paralas9 AM T, = 3578 ms, 9:30 fue de 3571 ms, a las
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10 AM T,fue de 3567 ms, 10:30 T, = 3565 ms, 11 AM T, = 3566 ms y 11:30 AM T, =
3568 ms.

T
365 3.65
36
w 36 36 36
=
355 385 3585 355
35 35
12

Tr[s]
Tr[s]
Tr[s]

35

12.3 14 14.3

Hora Hora Hora Hora

3.65 T T65 + T 3.66 T
. 3.65 364
= e 2 36 2 36 Z 38
= = — = 36

3.55

355 3585 358

1 1 356 1

13 13.3 15 15.3

Hora Hora Hora Hora

Figura 48. Resultados mediciones de 12 PM a 3:30 PM. Fuente: Autor.

En la Figura 48 estan los resultados de las mediciones realizadas de 12 PM a 3:30 PM donde
los retardos no cuentan con grandes diferencias. A las 12 PM los retardos promedio fueron
de 3568 ms, 12:30 PM T, = 3567 ms, 1PM T, = 3570 ms, 1:30 PM T, = 3573 ms, a las 2
PM los retardos promedio fueron de 3580 ms, 2:30 PM T, = 3584 ms, a partir de las 3 PM

hubo un incremento significativo con T, = 3595 ms y para las 3:30 PM T, fue de 3610 ms.
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Figura 49. Resultados mediciones de 4 PM a 6 PM. Fuente: Autor.

Finalmente, se presentan los resultados para las horas comprendidas entre las 4 PM y las 6
PM, ver Figura 49. Para estas mediciones, las tendencias en el incremento de los retardos
continua, asi para las 4 PM se tuvo un T, = 3637 ms, 4:30 PM T, = 3592 ms, 5 PM T, =

3655 ms que fue el mayor en horas de la tarde, a las 5:30 el retardo promedio fue de

3597 ms y para las 6 PM T, fue de 3585 ms.
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4.3.3. Analisis de resultados.
Una vez se tienen los tiempos medidos para las pruebas remotas T;, se procede a calcular

los retardos promedios introducidos por la red usando la Ecuacién (4), ver Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de las mediciones.

Hora T, [ms] | T,[ms] | T,[ms] | Errorrelativo [%]
8:00 AM 3613 92.9 93 -0.11
8:30 AM 3603 83.23 81 2.75
9:00 AM 3577 57.58 56 2.82
9:30 AM 2571 51.43 51 0.85

10:00 AM 3567 46.7 48 -2.7
10:30 AM 3565 45.35 47 -3.515
11:00 AM 3566 45.9 46 -0.26
11:30 AM 3567 47.13 46 2.46
12:00 PM 3568 48.42 47 3.02
12:30 PM 3567 47.13 46 2.46

1:00 PM 3670 49.71 50 -0.59
1:30 PM 3573 53.5 55 -2.75
2:00 PM 3579 59.48 58 2.55
2:30 PM 3584 64.5 62 4.01
3:00 PM 3595 74.65 76 -1.77
3:30 PM 3609 88.6 85 4.27
4:00 PM 3637 117.24 116 1.07
4:30 PM 3592 72.3 71 1.8

5:00 PM 3655 134.6 135 -0.28
5:30 PM 3597 77.31 78 -0.88
6:00 PM 3586 66 65 1.5

Fuente: Autor.

Se puede observar que los mayores retardos fueron medidos entre las 8 y 9 en la mafiana

con un tiempo maximo de 92.9 ms y entre las 4 y 5 en la tarde con un tiempo maximo de
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135 ms. La causa de que se presente mayores retardos a estas horas, es debido a una mayor
demanda de la red interna del ITM para él envié de informacion apenas inicia el dia laboral
y en la tarde cuando finalizan las actividades administrativas. De igual forma se ve que los
retardos introducidos varian en el rango entre 45y 120 ms, y teniendo en cuenta a (Morell,
2010) que afirma que para procesos de control los retardos maximos permitidos son de 50
ms, se establece que para procesar directamente el sistema de control desde un sistema

remoto no daria buen resultado.

ldentification
Name: 1\/’elocidad '\a 2 4
&l la
Address: lEV‘”D ()» v 4 _:I —
[ X ]
Description: ]
|
Data properties

Data type: [Word .'_i

Figura 50. Consigna de velocidad EW10 de 2 bytes enviada al variador de velocidad.

Fuente: Autor.

Para confrontar la exactitud de los retardos medidos en la prueba, se planteé el siguiente
experimento: cada vez que se envia la seial del escalén usando el botén “Escalon” de la
interfaz de control en el PC cliente, ver Figura 40, se hace un ping usando el editor de
comandos de Windows con la direccién IP publica del Web Server. Cuando se presiona el
botén “Escalén” el LabView envia la consigna de la velocidad deseada o Set Point a través

del OPC Server, esta consigna es una palabra tipo Word de 16 bits o 2 bytes, ver Figura 50.

slzepssduan>ping 200,122 . 288.6 -1 2

ping a 2080.122.288.6 con 2 hytes de datos:

desde 200_.122_208_6: bytes=2 tiempo=5ims TTL=245
desde 200.122_288.6: hytesz=2 tiempo=44msz TTL=245%
desde 200_.122_208_.6: bytes=2 tiempo=44msz TTL=245
desde 200.122_288.6: hytesz=2 tiempo=48ms TTL=245%

Ectadisticas de ping para 208.122_288.6:
Paguetes: enviados = 4. recibidos = 4, perdidos = @
C(Ax perdidos),
iempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 44ms. Maximo = 5ims. Media = 46mns

Figura 51. Comando “Ping” de 2 bytes desde el cliente hasta el servidor. Fuente: Autor.
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Conociendo este dato, en el editor de comando de Windows se usé el comando “ping” con
la direccidn del servidor Web, y el parametro —| para indicar el tamafio del paquete a enviar,
en este caso se especificé el tamano a dos bytes, ver Figura 51. El tiempo medio que arroja
este comando se llamo E el cual fue tomado como valor tedrico para calcular el porcentaje
de error con respecto al valor de retardo medido con la prueba T,. El calculo del error

relativo se hizo usando la Ecuacién (5).

T, — T, 5
% error = %*100 )
p

En la Tabla 4 esta el error calculado para cada hora en la que se realizaron las pruebas. Se
puede observar que los porcentajes de error no superan el 4.5% indicando que los

resultados de las pruebas tomadas del experimento son confiables.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

Y TRABAJO FUTURO

Con base en el desarrollo del proyecto y en el orden de los objetivos especificos, se plantean

las siguientes conclusiones:

La evaluacién del sistema de control y supervisidon remoto para motores de induccidn,
demostrd que la red introduce unos retardos bastante significativos al controlador,
entre 45y 120 ms para las pruebas realizadas, superando el margen de los 50 ms de
retardos maximos permitidos para sistemas de control. Pero si las plantas a controlar
son de respuesta lenta con periodos de muestro bajos, tipico de variables de
temperatura, presiéon o humedad, el control remoto funcionaria adecuadamente. De
igual forma se podria implementar el control remoto para dar redundancia al sistema
de control local de la planta. En cuanto a la supervisién, estos sistemas remotos son
ideales ya que permiten ver las variables de la planta desde cualquier lugar del mundo
las 24 horas del dia.

En el disefio de la interfaz de control se aplicaron conceptos importantes aprendidos a
los largo de la carrera, como son la integracién del Hardware y el Software teniendo en
cuenta que en la ingenieria moderna, el valor agregado lo aporta en mayor medida el
disefio de Software. Inicialmente se pensd en usar el sistema SCADA WinCC de Siemens
pero el periodo de muestreo minimo que permite es de un segundo, muy bajo para ver
con mejor detalle, los cambios de velocidad del motor. Por esto se escogid mejor
LabView ya que posee mejores caracteristicas en el muestro, ademas de ser un Software
mas robusto. Una de las dificultades iniciales fue entender el protocolo de comunicacién
entre el PLC y el MicroMaster llamado estructura de datos PPOs. Igualmente, se debe
tener la precaucion de revisar el parametro P0918 que indica la direccidn del puerto
Profibus, si esta no es la misma que se configura en el Software, en el bloque de
comunicacidon del PLC saldrd un error. También se encontré que muchas veces cuando

fallaba la comunicacion PLC — Micromaster, era por defectos en el cable Profibus.
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Cuando se superd este tema, fue relativamente facil hacer la integracion entre PLC —
OPCServer — LabView con la ayuda de video tutoriales en Internet. La Interfaz permite
ver, en tiempo real, la velocidad real, voltaje, corriente y Par del motor. Para las pruebas,
se disefid un botdn que permite observar la respuesta al escalén de la planta en forma
ascendente y descendente. También, permite exportar los datos a Excel para un mejor
analisis estadistico.

La implementacion del sistema de forma remota es bastante facil con LabView ya que
posee un ToolBox que permite crear un WebServer con el VI que se quiera. La mayor
dificultad en esta parte del proyecto fue con el administrador de la red del ITM, ya que
este presenta algunas trabas y restricciones para poder asignar al servidor Web una
direccién IP publica. A criterio personal y teniendo en cuenta que es una Universidad
con programas de Ingenieria como Sistemas, Electrénica y Telecomunicaciones, donde
los estudiantes desarrollan este tipo de aplicaciones, se deberia permitir un mejor
acceso a la red bajo las restricciones de seguridad necesarias.

El disefio del experimento fue una de las partes mas complejas en el desarrollo del
proyecto, pero gracias a la formacion cientifica que se recibié a lo largo de la carrera, se
pudo obtener buenos resultados. Ademas, teniendo en cuenta que la aplicacion se
desarrollé sobre la nube y que alrededor de esta hay un sin ndmero variables, se
especificd bajo qué condiciones se realizaron las pruebas, esto incluye el dia, la hora,
numero de mediciones, como se hicieron y el lugar donde se ubicé el PC cliente, de esta
forma se enmarcan los resultados obtenidos en los experimentos.

Los mayores retardos introducidos por la red son en horas de la manana entre las 8y 9
con un tiempo maximo de 92.9 ms y entre las 4 y 5 en la tarde con un tiempo maximo
de 135 ms. La causa de que se presente mayores retardos a estas horas, es debido a una
mayor demanda de la red interna del ITM para él envid de informacién apenas inicia el
dia laboral y en la tarde cuando finalizan las actividades administrativas. Una forma de
mejorar esta situacion es instalando una red exclusiva para el Web Server en la red

interna del ITM, es decir, poner una fibra éptica desde el laboratorio de PLC

49



directamente al servidor del ITM, de esta forma se evitaria la congestiéon de trafico
introducida por la gran cantidad de equipos de los laboratorios.

Como trabajo futuro se propone la evaluacion del sistema de control y supervision
operando sobre varios actuadores, sensores y controladores para observar como los
retardos introducidos por la red pueden afectar una red de control multipunto.
Igualmente se propone la ampliacion de toma de datos ubicando el PC servidor desde
lugares mas distantes como otras ciudades o inclusive desde otros paises. Finalmente
se deja todo el material para el disefio de un par de guias de laboratorio para la practica

de integracién de sistemas Scada operando desde la nube con PLC's.
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APENDICE

Caracteristicas de los equipos usados en el desarrollo del proyecto. En este apéndice se
muestran algunas de las caracteristicas mas importantes de los equipos he instrumentos
usados durante el desarrollo del proyecto.

En la Figura 52, Figura 53 y Figura 54 se resumen las principales caracteristicas del PLC S7-
300 con CPU 314C-2DP (Rojo).

S§7-300 CPUs EStandar y de seguridad- Datos técnicos
(Vista general 1) SIEMENS

CPU 312

Figura 52. Datos técnicos del PLC S7-300 con CPU 314. Tomado de (Siemens, 2014).
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S§$7-300 CPUs Compactas— Datos técnicos(Vista general 1)

1) CPU 313C.2 PP CPU 313C-2 CPU 314C-2
DP 1) PP 1)

80x125x130  120x125X130 4, 125x130 | 80x126x130  120x125x130

o
]
&

2 x 40 polig 1 x40 polig 1 x 40 polig 2 x 40 polig
NEBG. 3136CG. I14E68H.
vas vas Va3
| —
128 KByte 128 KByte 128 KByte 192 KByte
Q2K Q2K MK
=i
us 007 007 = 0,06 =
015 s 015 s 012
02s 02ps 0,16 s
072ps 072 s 0,59 s
= =
256 Byte 256 Byte 256 Byte:
2561256 2561256 256 1266 2561256
.’y ) ) .
| =m——| = | =
102471024 102471024 204872048 102471024
102471024 102471024 102471024 204872048 102471024

1016 1008 1008 1018

2,24V 110 kHz 3 24VI0KH: 3 20V/0M: 3, 24V/0KH: 4,24 V160 Kz

SIEMENS

0,08 = 006 ps
0124 012ps
018 s 0,18 ps
058 s 059ps
256 Bye 256 Byte
256256 2561256
) )
2048/2048 2048/2048
2048/2048 204872048
1018 1016
253 23
el

4, 24VIB0KHz | 4, 24V/E0 kM2

2channets, max. 3 max. 3 max. 3 max.  4channels, max. | 4 channels, max. | 4 channels, max.

25 kHz 25z 25 kMHz 25kHz 25k 25kMz 25xz
2channels, max.  3channels, max.  Jchannels, max. 3 channels, max. & 4 4

10 ke 20 KMz 30 kMz 60 kM 60 kiz 80 WMz
SFB for SFB for SFB for

posisoning, 1 axis | posifioning, 1 axis | positioning, 1 axis

via 2 DO, AO via2 DO, A0 via 200, AD
P10 PID- PID- ote PID- PID- PID-

Figura 53. Datos técnicos de la CPU 314C-2DP. Tomado de (Siemens, 2014).

S§7-300 CPUs compactas— Datos técnicos (Vista general 2)
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Figura 54. Datos técnicos 2 para la CPU 314C-2DP. Tomado de (Siemens, 2014).

En la Figura 55 se muestran las principales caracteristicas del Switch usado en el desarrollo

del proyecto.

Tabla3-1  Propiedades del producto en sintesis

|Tipo de dispositivo SCALANCE

X104-2 | X108-1 | X108 X108PoE | X112-2 | X116 X124

Entorno SIMATIC
LED Di

24VDC
2x24VDC

Carcasa compacta
(collar de sujecion, etc.)

Contacto de ion + manejo in situ
Diagnéstico: Web, SNMP, PROFINET
C-PLUG

Redundancia de anillo con el

+

[+ ]|+ ]+
|+ |+ |+
|+ |+ |+ [+

|+ |+ |+ |+
+ + [+
B ERERERES

+
+

+
e
+

+

+

Redundancia de anillo pasiva
Redundancia en Standby

Ci ] IRT

Fast Learning

Passive Listening

Tabla de registro

SNTP + SICLOCK

Cut Through

Numero de puertos PoE - - - 2

Fast Learning:
Identificacion rapida de direcciones MAC que ian durante el funcionami enel
dispositivo (p. ej. al enchufar otro terminal).

Figura 55.Caracteristicas del Switch X100 de Siemens. Tomado de (Siemens, 2014).

Las caracteristicas del motor trifasico y el variador de velocidad se muestran en la Figura 56

y la Figura 57 respectivamente.

Velocidad 1800 rpm, 4 polos, 60 Hz

Cadigo Tipo Frame Potencia LA In Eficiencia | Factor de | Velocidad | Torque | Torquede [ Cte,de | Momento | Peso
IEC 220V | 440V h potencia | nominal | nominal [ arranque | arranque | deinercia

Tamaiio | HP kW A A % Cosf rpm Nm TarrITn | larrfin kg m2 kg

250moo11on|1u\707o4mo 71M |o,4| o,ao‘ 1,05 | 1,so| o,nol 66 | 0,77 | 1640 | 1,74| 1,8 | 2,8 |o,uoos I 47

Figura 56. Caracteristicas del motor de induccidn trifasico 1LA7070-4YC60 de Siemens.

Tomado de (jnvingenieros, 2014).
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Tabla 7-1 Caracienslicas del MICROMASTER 440

Caracteristica Eapacificacion

Tenskin de red ¥ CT |[1AC2I0aZa0V+10% CAZ BN - 320 KN 0,18 hp — 4,0 hp}

Mdrgenes de potenca IACZMN 240V E10% 0AZ BN —450 W (0,16 hp — B0.0 Bl
NT SE0 W —a50 N S0 hp - 60,0 BE)
CT |2AC3E03380N£10% 037 W =TS0 oW S0 hp — 100 Fg)
VT TS50 KW —S0,0 KW (10,0 hp — 120 b
CT |2ACSIDacl0N £10% QTSN =TS 00N (1,00 hp — 100 kg
VT 1,50 W — 50,0 KW (2,00 hp — 120 hg)

Frecuzncia de entrada Ta63Hz

Frecusncia de salda 0 HE & 650 HE

Facior de poiencly =07

ReEndimi=no del corvertoor SE39T %

Capacidsd de zobrecarga
{Par constante (ST

ED % de sobrecarga duranie 50 = &n un periodo de £ min o
100 % de scbrecarga duranie 3 5 en un perfodo de S min referide a la comienie
nominal de salda

Corriente de amangue

Irfierior & |a coments nominal de sntrada

Méindo de control

Control VT Insal; Control VA Ineal con Fluy Current Conérol (FGC; U Gaontrol
WiT cuadrdtico; Comtnol VT multipunto; Control Vi lineal con modo ECGO; Contro!
WIT pars apiicaciones tertlias; Sontrol VT con FCC pars apicaciones teyties;
Control VA con consigna de tension independiente; Sensoress Vector Contro!
Sensoless Vecior Torgue Contro!

Frecuencia de pulsacion

2 KHZ 3 16 KHZ (2n pasos oe 2 kKHE)

Frecuencias flas

15, paramefrizabie

Frecuencias inhibibies

4, parametrzabie

Resolucion de consigna

0,01 Hz digital, 0,01 Hz serie, 10 bits analégica
(potenciémetro motorizado 0.1 Hz [0.1% (en mode PID))

Entradas digtaies

6, paramefrizabie (ibre de potencial], conmussbies enire aciva oon high f
activa con low (PNP/MPN)

Entrada analdgica 1

0D-10V,0-20mAy—-10Va+10WV

Entrada anaidgica 2

0 =10V y0-20 mA

Baildas de r=ié

3, paramefrizabie 30 W OC § 5 A jcangs resistival, 250 W AC 2 A (carga
Inductiva)

Zallda anakdgica

2, parametrizabie (0 a 20 mA)

nierface serie

FR:3-485, opclonales R3-232

Compatbisaad ElEctomagnatica

Fiitros. CEM opoionakes sagin ENSS0M1 Clase A& 0 B, ¥ también disponibies
fikros Clase A inbamos

Frerasda

frenado por iInyeccién de comiente continua, frenado comibinedo y frenado
dinamica

Grado de proteccién

IF20

Mtargen de Par constame (CT]

~10*Ca=50"C (14"Fa1Zz"F)

femperatum | Far vardable (VT)

-0 *Ca=20"C (14°Fa 147

Temperatura de alimacenamienio

-20°Ca

70*C [(-40 "F & 158 "F)

Humedsd relatia

= 55 % {sin condensackinl

Altitud de operackn

hasta 1000 m sobre ef nhel del mar sin redeccién de pobencla

Carscierizfcas de profeccion

Minima t=nsion, sobretensian, sobrecarga, defecio a emra, cortocirmulo,
proleccion basculante, profeccion de bicguen del motor, sobrelemperatura en
mobor, sobrefempeatua en convertidor, biogueo de pardmetos

Mo

UL, cUL, CE, C-ick

Marcado CE

de acuerdo con las dnsciivas europeas "Baja tension”™ T3R23CEE

y "Compatibiidad slsctromagrasca” BA33E/CEE

Figura 57. Caracteristicas del Micromaster 440. Tomado de (Siemens, 2014).
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FIRMA ASESOR | M/ &

FECHA ENTREGA: e+ /5{/2v/5

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO__  ACEPTADO ACEPTADO CON
MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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