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RESUMEN

El objetivo del presente informe es establecer la metodologia llevada a cabo
para el disefio y desarrollo de un sistema de control y supervisiéon para los cuadros
generales de distribucion de baja tension de instalaciones eléctricas.

Para ello, el proyecto se desarrollara a tres niveles fundamentales: nivel de
control, mediante la programacién del PLC de la instalacion; nivel de supervision,
mediante el diseno, instalacion y conexion de una pantalla HMI que facilite la lectura
de los parametros eléctricos de todos los interruptores del cuadro general y la
maniobrabilidad del proyecto; y nivel de comunicaciones, mediante Ila
implementacion de un software pasarela que permitird almacenar todos estos datos
en la nube para poder almacenarlos y supervisarlos desde cualquier dispositivo con
conexion a internet.

Palabras claves:

PLC, automatizaciéon, Modbus, Panasonic, nube, interruptores, lectura de datos,
cuadro general de distribucion, panel de control, pantalla tactil, monitorizacidn.
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Capitulo 1:
INTRODUCCION

En los ultimos afios comenzd a surgir el paradigma industrial conocido como
Industria 4.0, que se encargd de acortar la brecha entre el ser humano y las
maquinas. Esta tecnologia rapidamente fue ganando terreno en todo el mundo para
maximizar la productividad de las empresas, contribuir al crecimiento de la ciencia
y enriquecer la economia de las naciones. En resumen, para mejorar la calidad de
vida de las personas.

La Industria 4.0 supone la cuarta etapa de la evolucién técnico-econémica de la
humanidad, a partir de la Primera Revolucién Industrial, y se espera que se
desarrolle con mas impetu hacia finales de la década del 20 y principios del 30 de
este siglo XXI.

Para construir las industrias del futuro se necesitan soluciones innovadoras que se
demuestren abiertas, que ofrezcan flexibilidad y una conectividad sin limites para
disfrutar de operaciones seguras y sostenibles. Deben mostrar arquitecturas aptas
parael [oT y con servicios digitales, pudiendo abrir la puerta a nuevas oportunidades
de negocio para plantas, instaladoras y fabricantes de maquinaria gracias a una
mayor productividad y rentabilidad.

En este proyecto se ha llevado a cabo un protocolo de comunicacion Modbus RTU
entre un PLC y los interruptores de un gran cuadro general de distribucién de baja
tension como el que se puede ver en la figura 1.1, que presenta una carga total de
13500 A. Estos interruptores estan preparados para el futuro y contribuyen a
aumentar la eficiencia energética y el tiempo de actividad de su instalacion eléctrica.
Algunas ventajas de estos interruptores son las siguientes:

e Presentan una seguridad optimizada, ya que poseen una proteccién impecable y
tienen alta resistencia al estrés ambiental.

e Monitorizacion integrada de eficiencia energética, con una integracion perfecta
que permite acceder a datos de los interruptores en tiempo real con un
dispositivo movil o un PC a cualquier usuario. También es posible tener una

11
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comunicacion local y remota con causa de disparo y alarmas que hace posible
una eficiencia proactiva operativa y energética.

e Lainstalacidn y futura modernizacién de dichos interruptores se puede llevar a
cabo sin problemas gracias a la amplia gama estandarizada de accesorios.

Figura 1.1. Instalacién Eléctrica utilizada en el Proyecto

El PLC utilizado para la comunicacién Modbus con los interruptores es de la marca
Panasonic, concretamente un FPOH C32EP. Sin embargo, el proyecto se inici6 con un
PLC distinto, un FP-SIGMA 32k, también de la marca Panasonic, por lo que las
pruebas de las primeras lecturas de datos se realizaron con él. Esto se debe a que
para realizar una conexién RS485 entre el FPOH y los interruptores, era necesaria
una tarjeta adicional de la que no se disponia inicialmente. Por lo tanto, el protocolo
usado serd el protocolo de comunicaciéon RS485 Modbus.

Esto se plantea con el objetivo de leer los parametros eléctricos de todos los
interruptores del cuadro general, y hacer un servidor en la nube donde se almacenen
los datos. La conexidn entre el PLC y la nube es posible gracias al uso de una pantalla
tactil HMe10, también de la marca Panasonic, y a la plataforma Corvina Cloud. Tras
la obtencidén y el almacenamiento de los datos, se realiza un panel de control para la
monitorizacion del cuadro.

Dicha pantalla tactil también sirve para facilitar la lectura y la maniobrabilidad del
proyecto, ya que en ella se podran visualizar los datos de los interruptores.

12
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1.1. ANTECEDENTES

En este Trabajo Fin de Master se desarrolla un proyecto real que pretende introducir
a las empresas esta Industria 4.0.

Dentro de los diferentes paradigmas de la industria 4.0, el aumento del rendimiento
energético ocupa un papel de relevancia. Entre las posibilidades existentes para ello,
las industrias y grandes terciarios apuestan por el concepto de Cuadro de Baja
Tension Inteligente. Durante el proyecto se pretende disefiar un cuadro de baja
tension que posibilite la supervision, el control y la medida en las instalaciones
eléctricas desde el propio interruptor automatico y a distancia, formando parte de
una solucién para la eficiencia energética porque aumenta la disponibilidad de
energia y permite conocer los consumos. Para ello, deberd centrarse en
arquitecturas de comunicacién basadas en estdndares abiertos y flexibles
coherentes en baja tensién para aparatos de todos los calibres.

1.2. OBJETIVOS PRINCIPALES

Los principales objetivos que se buscan cumplir con el proyecto son:

* Disefiar un programa con el software FPWIN Pro 7 para realizar la comunicacion
Modbus entre el PLC y los interruptores del cuadro general de distribucion.

* Realizar la lectura de todos los datos importantes de dichos interruptores,
ordenandolos y visualizandolos.

* Conectar una pantalla tactil al PLC para leer y cambiar los datos leidos de los
interruptores.

* Almacenar todos esos datos en un servidor en la nube con la ayuda del software
Corvina Cloud de Panasonic.

* Crear un panel de control a través de esta plataforma, para asi poder monitorizar
el funcionamiento del cuadro general y leer los datos de los interruptores desde
cualquier dispositivo con conexidn a internet.
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1.3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto se ha estructurado en 6 etapas:

Primera lectura. En primer lugar, se desarrolla el c6digo necesario para realizar
la lectura de las tensiones de las tres lineas (AB, BC y CA) de uno de los
interruptores del cuadro general en FPWIN Pro 7.

Comprension de los datos y lectura general. Tras realizar esa primera lectura
del interruptor correctamente, se observa el orden y el formato en el que se
encuentran dichos datos. Después se leeran el resto de los datos considerados
interesantes del interruptor GTW1.

Expansion del programa. Después de comprobar que se pueden ordenar y
entender bien los datos leidos de uno de los interruptores, se copia el proceso
para todos los demas interruptores del cuadro general.

Conexionado Pantalla tactil-PLC. Para hacer mas facil y visual el proceso, se
conectard una pantalla tactil al PLC en la que se podran ver los datos leidos de
todos los interruptores. Ademas, se podra activar y desactivar la lectura en el
momento que se quiera.

Almacenamiento de datos en la nube. Una vez ordenados y colocados todos
los datos del cuadro para su correcta comprension, se realiza la conexion entre
el PLC y un servidor en la nube. Esta conexion, como ya se ha especificado antes,
es posible gracias a la plataforma Corvina Cloud.

Creacion del panel de control. Durante esta etapa, se crea el panel de control
necesario para llevar a cabo la monitorizacion del cuadro general de distribucion.

14
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Capitulo 2:
HARDWARE Y SOFTWARE INICIAL

En este capitulo se describe de forma detallada, tanto el hardware y software inicial
usado para la lectura de datos, como el interruptor del cual se van a leer esos datos.
Para el desarrollo del proyecto se aplicara el estandar internacional IEC 61131 [11],
estableciendo la norma relativa a los controladores programables, y todos los
aspectos relacionados con los mismos.

Ademas, se ha consultado el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension [1], los
principios basicos y de seguridad para Interfaces Hombre-Maquina [12], e
instrucciones técnicas complementarias publicadas mediante sus correspondientes
Decretos, Reales Decretos, u Ordenes Ministeriales y normas UNE conformes al
Reglamento de Baja Tension.

2.1. PLC FP-SIGMA 32K (PANASONIC)

Para empezar, la primera mision es aprender a leer los datos de uno de nuestros
interruptores. Para ello, se utiliza un PLC de la marca Panasonic. Exactamente, el
modelo FP-SIGMA 32k como el que se puede observar en la figura 2.1.

A il ol

i

oy

£ !
—

Figura 2.1. PLC FP-SIGMA 32k
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La serie FP-Sigma de controladores programables de Panasonic [4] son unos
autématas compactos que permiten la comunicacién remota con la mayoria de los
elementos de telecontrol existentes en el mercado. Este automata se va a programar
con el FPWIN Pro.

2.2. INTERRUPTORES GTW1 (REVALCO)

Figura 2.2. Interruptor GTW1

Los interruptores de la marca Revalco como el de la figura 2.2 tienen como
caracteristicas principales la inteligencia y el elevado poder de corte. [5]

Presentan 3 y 4 polos, tipo cajén y tipo fijo, por lo que se pueden instalar en linea
inversa. Ademas, presenta varios controladores inteligentes que proporcionan una
proteccion de tres o cuatro etapas, funcion de monitoreo y funciones de memoria de
fallas. Dichos interruptores pueden equiparse con una interfaz de comunicaciéon
para realizar la telemetria y una regulacién, comunicaciéon y control remotos, y
también cumplen con algunos estandares, tales como IEC60947-2, GB/T14048.2,
etc.

16
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Las caracteristicas de proteccion de los GTW1 son muy completas, como instancias,
demoras cortas, demoras largas, conexion a tierra monofasica, etc. La configuracion
es conveniente y la precision es alta.

La corriente esta entre 200A-63004, y la capacidad de corte de cortocircuito esta
entre 50kA-120KkA.

Figura 2.3. Estructura Interruptor GTW1

2.3. FPWIN PRO 7

Este software de programaciéon estd disefiado segin el estdndar internacional
[EC61131-3 (para Windows 2000, XP, Vista o Windows 7). Esta version concreta de
FPWIN Pro es fruto de los muchos afios de experiencia trabajando en la organizacion

17
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PLCopen, nos permite programar cualquier autémata de la serie FP (en nuestro caso,
el FPOH y el FPSigma) y presenta un entorno ordenado como se puede ver en la
figura 2.4.

Ademads, también nos permite abrir los programas realizador con otras
herramientas de programaciéon como NPST-GR, FP-Soft o FPWIN-GR.

Barra de herramientas Declaracion de variables
Toxto Estructurado (ST) incluye iconos que representan
los mendy mas usados
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Navegador Seleccion de Funciones / Diagrama de Contactos (LD)
> 3 una vista rapeda Bloques de Funcidn
do los proyectos mas complejos

Figura 2.4. FPWIN Pro 7

El FPWIN Pro presenta las siguientes caracteristicas principales [2]:

Un sélo software para todos los PLCs de la serie FP.

5 lenguajes de programacion (lista de instrucciones, diagrama de contactos,
diagrama de bloques de funciones, diagrama secuencial de funciones, texto
estructurado).

Navegador bien estructurado que proporciona una vision efectiva de las POUs
(Programming Organization Units), de las tareas, de los registros del sistema, etc.
que simplifica la gestion del proyecto.
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e Reutilizar las funciones y los bloques de funciones ahorra tiempo de
programacion y de depuracion.

e Programacion, servicio, monitorizacién y diagnosis via RS232 (COM), Modem,
Ethernet, USB.

e Sepueden forzar a ON/OFF las entradas y las salidas desde el PC.

o Comentarios extensos- documentacion online creada a partir del programa.

e Gracias a la codificacion Unicode, los nombres de las variables, de las funciones,

de los bloques de funciones y de los comentarios se pueden escribir en todos los
idiomas.

e Aumenta la comodidad de programacién: colocacién automadtica de los

elementos nuevos insertados, las conexiones se mantienen al mover los

elementos, etc.

e Modo control por teclado que permite acelerar la programacién.

e Interfaz de usuario en 8 idiomas: Inglés, Aleman, Francés, Italiano, Espafiol,
Japonés y Coreano y Chino.

e Configuracién desde el software del calendario/reloj.

e Soporta todas las instrucciones IEC para el FP7.

e Nuevas funciones de comunicacién y punteros.

e Nueva serie de instrucciones sobrecargadas y tipos de datos para los PLCs de 32
y 16 bits.

e Instrucciones para la tarjeta SD.

2.4. CONEXION ORDENADOR-PLC-INTERRUPTOR

I

INTERRUPTOR GTW1

10 11

U

Figura 2.5. Esquema conexion Interruptor-PLC-Ordenador
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Como se puede ver en la imagen anterior, el ordenador se conecta al PLC mediante
el puerto USB del ordenador y la entrada correspondiente al microUSB del FPOH. El
PLC, a su vez, se conecta al interruptor GTW1 mediante un cable de comunicacién
que conecta el puerto COMO del PLC con las entradas 10 y 11 del interruptor, como
se puede observar en la figura 2.6.

-
R P T S L LA
e, 9’!!!,'!".‘"”"' 3

> NRRNS

Figura 2.7. Conexion Interruptor-PLC taller
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m‘ X
Figura 2.8. Conexidn Interruptor-PLC taller (2)

Finalmente, el interruptor queda conectado al PLC como se ve en las figuras
anteriores.
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Capitulo 3:
LECTURA DE DATOS

En este capitulo se describe como se realiza la primera lectura de las tensiones, como
se extiende el programa para leer el resto de los datos tras realizar la comunicacién
Modbus [6], y como finalmente se usa ese mismo cddigo para leer los datos de todos
los interruptores.

3.1. PRIMERA LECTURA

3.1.1. Configuracion con FPWIN Pro

Para comenzar la lectura de las tres tensiones, primero hay que decidir que bloque
de instrucciones se va a utilizar para realizar la comunicacién Modbus entre el
interruptor y nuestro PLC, que actuaran como esclavo y maestro respectivamente.
En este caso, se debe utilizar un bloque F145F146_MODBUS_MASTER como el de la
figura 3.1.

F145F146_MODBLS MASTER
- ENM EMO -
- Port
- Slavelddress
- FunctionCode®
- StartRegister
- MumberCfRegisters™
- MasterData

Figura 3.1. Bloque MODBUS FPWIN Pro
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Este bloque de instruccion se utiliza para escribir datos de un maestro a un esclavo
o leer datos de un esclavo a través del puerto de comunicacion, utilizando el
protocolo Modbus RTU. Por lo tanto, hay que configurar el protocolo para el puerto
deseado en los registros del sistema, que en nuestro caso sera el puerto COM1. Dicho
puerto queda configurado como se ve en la figura 3.2.

No
412
410
415
413
413
413

MNombre del elemento

Modo de Comunicacion

Mumero de estacion

Datos

Maestro/Esclavo Modbus RTU
1

Velocidad

19200

Longitud de datos

Paridad

Bits de parada

8 bits
Impar
1 bit

Figura 3.2. Configuracién puerto COM1

Dime...

baudi...

Rango
"-,-’aest ro/Escla...
1a99
"115200

8 bits
"x'ﬂguno
t'l bit

Tras configurar el puerto COM1, se tiene que hacer lo propio con el bloque de
instrucciones. Este consta, como se puede observar en la imagen 3.1, de 7 entradas
y 1 salida:

e EN: La entrada EN es la que debe activarse para que el bloque se ejecute, por lo
que se va a conectar con una sefial de pulso de 2 segundos, de forma que se
realice una lectura de datos cada 2 segundos.

e Port: Como se ha dicho antes, el puerto utilizado para la comunicacién Modbus
sera el puerto COM1.

e SlaveAddress: La direccion del esclavo sera la que tenga el interruptor del que

se quiere hacer la primera lectura. En este caso sera la direccién 3.

¢ FunctionCode: Para la entrada del cédigo de funcién existen las siguientes
posibilidades:

SYS

MODBUS

01

READ COIL

SYS

MODBUS

02

READ INPUT

SYS

MODBUS

03

READ HOLDING REGISTER

SYS

MODBUS

04

READ INPUT REGISTERS

SYS

MODBUS

05

FORCE COIL

SYS

MODBUS

06

PRESET REGISTER

SYS

MODBUS

15

FORCE COILS

SYS

MODBUS

16

PRESET REGISTERS

Figura 3.3. Posibilidades FunctionCode

En este caso, se quieren leer los datos del esclavo, por lo que se utiliza el 03:
SYS_MODBUS_READ_03_HOLDING_REGISTER.
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e StartRegister: En esta entrada se tiene que indicar en qué direccidén del esclavo
se va a iniciar la lectura de datos. Esas direcciones se encuentran en el protocolo
de comunicaciones RS485 del interruptor.

260 AB line voltage Uint \' R The X1
261 BC line voltage Uint \' R The X1
262 CA line voltage Uint Vv R The X1

Tabla 3.1. Direcciones Tensiones

En la tabla anterior se puede ver que la primera direccién de las tensiones que se
prentende leer es la 260, correspondiente a la tensién de la linea AB.

e NumberOfRegisters: En esta entrada se coloca un 3, ya que es el nimero de
tensiones que se quieren leer.

e MasterData: En la ultima entrada hay que establecer la direccién dénde se
pretende guardar los datos leidos. En este caso, se usa una variable tipo Array
(Int) en la direccién DTO.

Tras ajustar todas estas variables, el bloque queda de la siguiente manera:

1 VAR_EXTERNAL | LECTURA_TENSION ARRAY [0.2] OF INT  [3(0)]
2 VAR
1 RooiB PS8 oe - - - - - - - - - - . . . . . F145F146_MODBUS_MASTER
| EN ENO -
P 'S'ep%:ge%md; EIEJHFE{I-; Port .
: - 3—— SlaveAddress
. SYS I'v10DEIUS 03 READFE'ECITE“?O RE%ISEE?%E FunctionCode*
: - - 260—— StartRegister
-+ - 3—— NumberOfRegisters
LECTURA TENSION MasterData

Figura 3.4. Bloque MODBUS Configurado Tensiones

3.1.2. Resultados obtenidos

Una vez ejecutado el codigo de la figura 3.4, se obtienen los siguientes resultados en
las direcciones DTO (Linea AB), DT1 (Linea BC) y DT2 (Linea CA):
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260 AB line voltage 408 Vv
261 BC line voltage 410 \'
262 CA line voltage 411 Vv

Tabla 3.2. Resultados Lectura Tensiones

Identificador.
£ ENSI

Figura 3.5. Resultado Lectura en Ordenador e Interruptor

Como se puede ver en la tabla anterior, los resultados son bastante ldgicos. Sin
embargo, para asegurar que la lectura se realiza correctamente, se comprueba que
el resultado es el mismo que se muestra en la pantalla del interruptor vy,
efectivamente, el resultado es el mismo, como se puede ver en la figura 3.5. Por lo
tanto, se confirma que la comunicacién Modbus entre el PLC y el interruptor
funciona a la perfeccidn.
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3.2. EXTENSION DE LA LECTURA

Tras la confirmacién de la buena comunicacion Modbus, se realiza la extension del
programa de forma que se lean, ademas de las 3 tensiones anteriores, las tres
intensidades, la potencia reactiva y activa del sistema, y la frecuencia total.

Para llevar a cabo dichas lecturas, es necesario mas de un bloque de instrucciones
Modbus, ya que las direcciones de los datos no son correlativas. Ademas, para que la
lectura se realice de forma ordenada, se incluyen unas variables internas booleanas
y unos temporizadores TON de 1 segundo de duracién detrds de cada bloque
Modbus, quedando el c6digo como se muestra en la figura 3.6.

1
o-bggrena * bActLectTension
P} (S)
bActLectintensidad
R} -
bActLectPotencia
Ry
- bActLectFrecuencia
(R}
bLectTensionRealizada
®Ry - 4
bLectintensidadRealizada
bLectPoler{ciléRealizada
— Ry
bLectFrecuenciaRealizada
(R}
2 s A * bActLectTension
1 F ®)
bActLectintensidad
R) -
bActLe(EtF\;\o(encla
L R
i bActLectiFrg:cuencia
(R}
bLectTens;onReallzada
L (R} - .
bLectintensidadRealizada
R}
bLectPotenciaRealizada -
{ R}
bLectFrecue(nmaReallzada
R}y - .
3 bActLectTension */°-"%E4H: ik ritiones F145F146_MODBUS_MASTER bLec{TensionRealizada
) 11 EN ENO sy - -
s SRS £ — o
- : 3—— SlaveAddress bLectFrecuenciaRealizada
SYS_MODEUS_03_READ_HOLDING_ REGISTERS ___ FuncionCode™ ®R)
260—— StartRegister
- 3 NumberOfRegisters
9_3LECTURATENSION ___ MasferData
4 TempTension
bLectTens]ionReallzada TON bActLectintensidad
1 IN , )
t#1s— PT ET[——TValor1
i ‘ d * bActLectTension
5 bActLectintensidad F145F146_MODBUS_MASTER bLecfTensionRealizada
1} EN ENO R}
e LS ER]— Port v -
. 3—— SlaveAddress btectintensidadRealizada
SYS_HODBUS_03_READ, HOLDING REGISTERS FunctionCode* )
268 —— StartRegister
3—— NumberOfRegisters
9_aLECTURA_INTENSIDAD MasterData
DT10
6 * g e 3 & ¢ - Templntensidad - d 4 - »
bectintensidadRealizada TON bActLectPotencia
1} IN Q ¥
t#1s PT_ ET[—TValor2 .
bActLectintensidad
——®)
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EN

bActLej:thtenma
|

SYS_COM1_PORT
Sépuedg a.. ydemas Port

Funcion Mo~..0-DT32764

289 —— StartRegister

2 - - 2—— NumberOfRegisters
0_8LECTURA_POTENCIA __ MasterData

F145F146_MODBUS_MASTER

. - . . 3 —— SlaveAddress
SYS_MODBUS_03_READ_HOLDING_REGISTERS ___ FunctionCode*

ENO

bLectintensidadRealizada
®y -

bLectPotenciaRealizada
Sy

TempPotenc
TON

bLectPotenciaRealizada
. IN

ia
- bActLectFrecuencia
(s}

ET

t#1s— PT

—TValor3 E P 2
bActLectPotencia

bActLectFrecuencia
i1 EN

SYS_COM1_PORT
Sépuedé a_. ydemas Port

Funcion Mo~..0-DT32764

- 296 —— StartRegister

3 - - 1—— NumberOfRegisters
9_ILECTURA_FRECUENCIA___ MasterData

F145F146_MODBUS_MASTER

: - . . 3 —— SlaveAddress
SYS_MODBUS_03_READ_HOLDING_REGISTERS ___ FunctionCode*

bLectPotenciaRealizada
ENO R} g 4

- |bLectFrecuenciaRealizada
s)

TempFrecuencia

blLectFrecuenciaRealizada" -
| IN

* bActLec{Tension
(s)

“t#1s— PT

ET

——TValer4

bActLectFrecuencia
®)

Figura 3.6. Codigo Lectura Datos

El proceso de lectura comienza cuando se activa la variable g_bMarcha (entrada X0)
y continuarg, mientras le sigan llegando datos desde el interruptor, hasta que se
pulse el botén de Paro, el cual se incluye con la variable g_bParo (entrada X1).

En las entradas StartRegister se ponen las direcciones que se pueden ver en la tabla
3.3. Estas direcciones, al igual que se hizo con las tensiones, se sacan del protocolo
de comunicacion.

268 A phase current Uint a. R X1 or X2 note
L
269 B phase current Uint a. R X1 or X2 note
L
270 C phase current Uint a. R X1 or X2 note
L
289 Total active power of Int kW R The X1
the system
290 Total reactive power Int Kvar R The X1
of the system
296 The system Uint Hz R X0.01
frecuency

Tabla 3.3. Direcciones Intensidades, Potencias y Frecuencia

Tras configurar el cédigo y todos los bloques correctamente, se vuelve a ejecutar
para obtener, en este caso, la lectura de los 9 datos indicados, y se ve como la lectura
y, por lo tanto, la comunicacion Modbus entre PLC e interruptor, se realizan
correctamente al extender el programa.
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3.3. LECTURA FINAL

Una vez realizada correctamente la lectura de todos los datos considerados
importantes del interruptor, se tiene que realizar el mismo proceso para el resto de
los interruptores del cuadro general.

Para facilitar el entendimiento del programa, se cambia el nimero de esclavo de los
interruptores, adjudicando el esclavo nimero 1 al interruptor 1, el 2 al interruptor
2,y asi sucesivamente hasta llegar al interruptor ntimero 10.

Para ello, lo primero es comprimir parte del c6digo anterior en un bloque de funcién
llamado LECTURA_ESCLAVO, para asi simplificar el codigo final.

El bloque de funcion tendra como variables de entrada el nimero de esclavo, que
variara segun el interruptor del que se vayan a leer los datos, y las direcciones donde
se guardaran dichos datos.

‘LECTURA. INTERRUPTOR_3-
LECTURA ESCLAVO :
EN ENO —
- - - - - - - - -3——NUMERQO _ESCLAVO
. 0_aLECTURA_TENSION ”;J.T3— LECTURA_TENSION
0.3LECTURA_INTENSIDAD T2 | ECTURA_INTENSIDAD
g_aLECTU,R&F'U,TEHCI.&_EI)T}'J_%Q —— LECTURA_PQOTENCIA
Q_JLECTUR"LFRECUE"-"C'-‘-’*-D’;J.EE —— LECTURA_FRECUENCIA

Figura 3.7. Bloque LECTURA_ESCLAVO del Interruptor niimero 3
Este bloque de funcidn es utilizado para el resto de los interruptores, y se indica que,

una vez que se active el botdn de Marcha, se lean los datos de todos los interruptores,
a no ser que se active el Paro de Emergencia en algin momento durante el proceso.
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Capitulo 4:
HARDWARE Y SOFTWARE FINAL

En este capitulo se describe la parte del hardware que se ha afiadido o cambiado con
respecto a las pruebas realizadas para la lectura de datos, ya que para realizar el
siguiente paso (subir los datos a la nube) es necesaria la pantalla HMe10, la
plataforma de Corvina Cloud y el FPOH C32EP.

4.1. PLC FPOH C32EP (PANASONIC)

Para empezar, la siguiente mision es poder subir a la nube todos los datos leidos de
nuestros interruptores. Para ello se va a utilizar otro PLC de la marca Panasonic, el
modelo FPOH C32EP como el que se muestra en la figura 4.1.

La serie FPOH de controladores programables de Panasonic [3] mejora
significativamente el rendimiento bdasico en un cuerpo ultra compacto. Con
velocidades hasta ocho veces mas rapidas que los modelos convencionales, y una
mayor capacidad de hasta 64 K pasos, el FPOH reduce los costos de produccidon. La
conexion es mas facil gracias a los protocolos Ethernet / I[P, Modbus TCP o MC, lo que
permite la comunicacién con todo tipo de robots y otros PLC. La unidad principal
acepta otras unidades de expansion de E/S, casetes de comunicacidn y unidades de
posicionamiento.

Estas caracteristicas hacen del FPOH el dispositivo perfecto para controles
distribuidos. El cableado en serie elimina un concentrador central, reduce la carga
en una unidad de control y permite la recuperacion de dispositivos fallidos, lo que
reduce las horas de trabajo.
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Figura 4.1. PLC FPOH C32EP

4.2. PANTALLA TACTIL HME10 (PANASONIC)

La actual revolucién industrial exige la comunicaciéon entre el ser humano y la
maquina en todos los ambitos. Para garantizar una conexidon en red exitosa, la
pantalla tactil, que sirve como interfaz de comunicacion, es de vital importancia [9].
Esta pantalla permite que las personas utilicen equipos y maquinas de forma
intuitiva y correcta, y es de vital importancia para que los procesos y los datos se
visualicen claramente en la pantalla. Ademas, gracias a la arquitectura de servidor
web de la serie HM, los usuarios tienen herramientas para controlar y monitorear la
maquina o equipo, y pueden acceder a él a través del ordenador, tablet o teléfono
movil.

30



Escuela Técnica Superior de
S, |NGENIERIA DE SEVILLA

Figura 4.2. Pantalla Tactil HMe10

En este caso, se emplea una pantalla HMe10 de Panasonic como la mostrada en la
figura 4.2 para visualizar los datos de las lecturas de todos los interruptores, y
ademas poder manejar los botones de Marcha y Paro del proceso, para asi poder leer
cuando y lo que se quiera.

Por otro lado, la pantalla funcionard como Gateway en la comunicacién final entre el
PLC y la plataforma Corvina Cloud de la que se habla en el apartado 4.4.

4.3. HMWIN STUDIO

Con el software HMWin, gracias a su arquitectura escalable y de alto rendimiento, se
puede implementar cualquier tipo de aplicacién. Sea cual sea el alcance necesario, la
aplicacion se puede ampliar en cualquier momento.

El software HMWin tiene una interfaz amigable que permite al usuario configurar
las aplicaciones de la HMI de forma rapida y eficiente.

El corazdn del software es el protocolo OPC UA, clave en la Industria 4.0 y en el IoT.
Hace que la informacion leida de su planta de produccién sea accesible cuando se
quiera y desde donde se quiera, y facilita la conectividad total con cualquier equipo:
sensores, autdmatas programables, etc.
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El software de HMWIN Studio tiene las siguientes caracteristicas principales [10]:

Interfaz sencillo e intuitivo

Navegador con menus desplegables

Importacion de variables de los PLCs de Panasonic

Ment de propiedades para programacion avanzada

Potente motor JavaScript

Libreria de macros predefinida

Administracién de usuario y contrasefia

Registro de operaciones

Multilenguaje con funciones para importar y exportar textos
Recetas

Gestion de alarmas e historico de eventos

Impresion de informes en impresora USB

Configuracion XML

Libreria de objetos avanzados: planificador de eventos, rotaciéon del menu,
archivos RSS

Entrada para camara IP

Monitorizacion y control remotos

Simulacién online y offline

4.4. CORVINA CLOUD (PANASONIC)

Corvina Cloud es la plataforma de administracion de conectividad que permitira
tener el control de los interruptores. Corvina es una solucion en la nube segura para
la industria y esta basada en SSL, que permite la administracion remota de plantas y
equipos industriales.

Con Corvina es posible definir diferentes roles con diferentes privilegios de usuario.
En su nucleo, Corvina es un servidor de alto rendimiento con las ultimas tecnologias
libres para administrar datos y controlar flujos.
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Figura 4.3. Plataforma Corvina Cloud

Corvina Cloud (figura 4.3) es una plataforma centralizada que permite conexiones
VPN seguras con el PC para asistencia remota a las pantallas instaladas en el campo.
Ademas, gracias a las funciones de enrutamiento admitidas por la pantalla HM], tiene
la posibilidad de llegar a las subredes para programar también los PLC.

Es posible utilizarla en diferentes aplicaciones como:

e FTP para transferir archivos.

 Consulta de paginas web de la pasarela o del PLC, si dispone de servidor web,
utilizando un navegador estandar.

¢ HMWIN Studio para la reprogramacion de HMI.

e HMWIN Client para interactuar, paralelamente al operador, con el proyecto HMI.
¢ VNC para control remoto de la HMIL

e FPWIN Pro 7 para programar y monitorizar el PLC de la serie FP conectado a la
red o en serie (modo transparente) con la HML
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Capitulo 5:
MUESTRA DE DATOS POR PANTALLA

Una vez leidos los datos de todos los interruptores, se disefia un programa para que
se reflejen esos datos de diferentes formas en nuestra pantalla HMel0. Este
programa es llevado a cabo con el software HMWIN Studio.

5.1. PAGINA PRINCIPAL

Se presentan un total de 5 paginas principales como la mostrada en la figura 5.1 (una
para cada dos interruptores):

Para cada pagina principal se incluyen 3 botones:

e Uno paraactivar la variable Marcha, que al pulsarse accionara la lectura de datos.

e Otro para el Paro de Emergencia, que ademas de activar dicha variable,
desactivara el botén de Marcha.

e Finalmente, un botdn para guardar las lecturas de datos mostrados en las
graficas.

Ademas de estos botones, se muestran las lecturas de la potencia activa y reactiva de
todos los interruptores.
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LECTURA INTERRUPTORES GTW1 =)

POTENCIA
ACTIVA
INT 1

POTENCIA
REACTIVA
INT 1

POTENCIA
ACTIVA
INT 2

POTENCIA
REACTIVA 9999 0 kvar

. INT 2
0.0
0 100/ Dol 0 N CxDE O D {0 0 e 0 (R N ) 0 T O N (D 0O ) D I (00 Q) 4 T 0 (D O D @ O 0: 00

) ._EMERGENCIA ,

Figura 5.1. Pagina Principal Pantalla (Interruptores 1y 2)

5.2. LECTURA EN GRAFICAS DE BARRA

Tras las 5 paginas principales, hay 5 paginas con las lecturas de las 3 tensiones y las
3 intensidades de cada interruptor. En este caso, también se incluyen 2 interruptores
en cada pagina. Los datos se muestran como se puede ver a continuacion:

INTERRUPTORES 5 Y 6
[INTERRUPTOR 5]

LINEA AB A LINEA BC B LINEA CA C
9999.00 V 9999.00 A 9999.00 V 9999.00 A 9999.00 v 9999.00 A

600V 1 100A 600V 1004

400v
’ 200v

! 000\

INTERRUPTOR 6
LINEA AB A LINEA BC B LINEA CA &

9999.00 V 9999.00 A 9999.00 V 9999.00 A 9999.00 v 9999.00 A

600V 1004 600V 1002 600V 1004

400V 400v 65A 400v 65A
g
' 200V 35A J 357 ov 35A
H
000\ 0A LTI 0A ' poo\ oA

Figura 5.2. Pagina de Lectura en Barras (Interruptores 5y 6)
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Como se puede ver en la imagen 5.2, también se incluye un botdén en la esquina
inferior izquierda. Dicho botén permite volver a la pagina principal de los
interruptores de los que estés visualizando los datos.

5.3. SELECCION DE INTERRUPTOR

Para moverse por las diferentes paginas del programa de la pantalla habra dos
flechas en la parte superior de cada pagina. Sin embargo, dichas flechas sélo te
permiten moverte por las paginas de una en una. Por lo tanto, en caso de que tengas
claro que so6lo quieres ver los datos de un interruptor concreto, se ha disefiado la
pagina mostrada en la figura 5.3 que te permitird ir directamente a los datos leidos

del interruptor deseado.
m INGENIERIA DE SISTEMAS

‘, INTERRUPTOR 1 | ] ‘, INTERRUPTOR 2 | ] ‘, INTERRUPTOR 3 | ]
‘, INTERRUPTOR 4 | I ‘, INTERRUPTORS | I ‘, INTERRUPTOR 6 | I
‘/ INTERRUPTOR 7 I l ‘, INTERRUPTOR S8 I l ‘, INTERRUPTOR 9 I l

[ INTERRUPTOR 10 | I

A

Figura 5.3. Pagina de Seleccién de Interruptor

5.4. DATOS DE CADA INTERRUPTOR

Los datos de cada interruptor se podran visualizar de diferentes formas:

5.4.1. Lectura General

En esta pagina se podra observar el dato numérico de todas las lecturas del
interruptor elegido, como se puede observar en la siguiente imagen:

36



Escuela Técnica Superior de
S, |NGENIERIA DE SEVILLA

o INTERRUPTOR 2 » —/TEA
L TENSIONLINEAAB 1 99999.00 [ V

L  TENSIONLINEABC ] 99999.00 [ V

L  TENSIONLINEACA 3 99999.00 , V |

C INTENSIDAD A ] 99999.00 " A

L INTENSTDAD B ] 99999.00 [ A

C INTENSIDAD C 3 | 99999.00 [ A ]

[  POTENCIA ACTIVA | 99999.00 [ kW ]

L POTENCIA REACTIVA 3 | 99999.00 [kvar]

[ FRECUENCIA DEL SISTEMA 3 99999.00 | Hz
A )

DE INTERRUPTO

Figura 5.4. Pagina Lectura General (Interruptor 2)

5.4.2. Grafica Tensiones

En la pagina de las graficas de las tensiones (figura 5.5) se podra observar la
variacion de las tensiones de las tres lineas de cada interruptor (AB, BC y CA)
durante 12 horas.

04:00:08:00: 08:00:04: 00:00:00:04 :00 :04:00; 03 :00 :04: 00:00:00:09:00:00:00

[9999.00 V] | V]
® (" heeamirron )

)

Figura 5.5. Pagina Gréfica Tensiones (Interruptor 7
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5.4.3. Grafica Intensidades

En la pagina de las graficas de las intensidades (figura 5.6) se podra observar la
variacion de las 3 corriente de cada interruptor (A, By C) durante el mismo tiempo
que las tensiones.

01:00:00:00: 08:00:00:00: 00:00:04: 00 :00:00:0% :00 :08:00: 00 :00:04: 00:00:00:04 100 :04:00: 03 :00 :04: 00:00:00:09:00 :04:00: 0300 :04: 00 :00:00:08: 00:09:00: 00

A] [9999.004] | Al " ] |

Figura 5.6. Pagina Grafica Intensidades (Interruptor 10)

5.5. CONEXION PLC-PANTALLA

El PLC se va a conectar a la pantalla HMe10 [7] mediante uno de sus puertos
Ethernet. Para ello, se establece la direccién IP de 192.168.0.200, como se puede ver
en la figura 5.7, y una puerta de enlace IPv4 dentro de la misma red (192.168.0.1):

IF' Direccion IP & X _--"' Conexion de usuario 1 .'I'I Variables Globales
Mo Mombre del elemento Datos

1017 Mantener la direccion IP actual y los aju.. No

1000 Obtener automaticamente direcciones.. Deshabilitado

1001 Direcciones IPv4 192.168.0.200

1003 Mascara de subred IPv4 255.255.255.0

1005 Puerta de enlace |Pv4 | 192.168.0.1

Figura 5.7. Direccién IP PLC (FPWIN Pro)
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@ Direccién [P « X .’Conex'én de usuario 1« X Variables Globales

No Nombre del elemento Datos Dime...
1344 Conexidn de usuario 1 | Habilitar

1343/1... Modo de Comunicacion Maestro/Esclavo MEWTOC...

1349 Registro inicial del buffer de recepci... 0

1350 Capacidad del buffer de recepcidn 1] palabra
1344 Método de Comunicacion TCR/IP

1344 Método de apertura Conexion Modo Servidor (...

1344 Apertura automatica Habilitar

1345 Mumero de puerto fuente 60001

1351 Direccion IPv4 de destino 0.0.0.0

1346 Mumero de puerto de destino 0

1347 Tiempo de inactividad 60 5

Figura 5.8. Conexidon de Usuario (FPWIN Pro)

Ahora se habilita la conexién de usuario en FPWIN, y se observa en la figura 5.8 que
el puerto fuente es el 60001. Este mismo puerto es el que se establece en el HMWIN
Studio, como se puede ver en la siguiente figura:

Panasonic FP/FP7 X
[CJPLC Network Comm...
e "— Cancel
Node ID "1—
Media Ethernet v .
Request Delay (ms) " 0
IP address || 192 . 188 . 0 . 200
Port "mu,—
Timeout(ms) || 500
PLC Models

FP7

Figura 5.9. Protocolo de Comunicacion (HMWIN Studio)

Ademas, se indica la direccion IP 192.168.0.200, y se conecta la pantalla a la misma
red que el PLC 'y el HMWIN Studio.

Para corroborar la conexion entre HMWIN y pantalla, se debe ir dentro de la pantalla

al apartado Network Interfaces, y se puede ver que se detecta la conexidn por el
puerto ethernet 0 de nuestra pantalla HMe10 como aparece en la figura 5.11.
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™

TRANSFORMADOR 2

CONTROL DE
ANALIZADORES DE RED

i

-\W = ] Wy
Figura 5.10. Conexion de Pantalla y PLC en el Interruptor

N
p

i

Hos tname: Bt

Al Avahi Hos tname

\ \\\\ N\‘\\\\\\)\\‘
A1 A \
M}me Label Mac \ DHCP Address Ne tmask ate

HMI-4881.1ocal

W

\eiEhe) wan 05 402 4810481 84| Enabled 192.168.0. 152 2551,55'.'255‘.'6 192. 16

| DNS Servers
192.168.0, 4
192.168,0, 15
#.8.8.8
8.8.4.4

mlllcia

Figura 5.11. Network Interfaces Pantalla HMe10
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Capitulo 6:
CONEXION CON LA NUBE

Una vez leidos los datos de todos los interruptores y mostrados por la pantalla HMI,
se lleva a cabo la conexion de dicha pantalla con la nube. Esto se realiza con Corvina
Cloud (Panasonic). La pantalla tactil servira de puerta de enlace con la red local
(serie HMe). Dicha pantalla tactil debe estar conectada a un servidor central, y el PLC
Panasonic que se esta usando puede actuar como nodo.

6.1. ESQUEMA

-+
— —
—

Figura 6.1. Esquema Conexionado Final
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Como se puede ver en la figura 6.1, se podra acceder a los datos de los interruptores
por medio de Corvina Cloud, que hace posible conectar el punto de acceso (ya sea un
ordenador o un teléfono movil con conexion a internet) con la pantalla HMe10. Dicha
pantalla, a su vez, esta conectada al PLC FPOH mediante un cable Ethernet que
controla y lee los datos de todos los interruptores mediante una comunicacién
Modbus con ellos.

6.2. DASHBOARD

Para la creacion del panel de control en la plataforma Corvina Cloud [8] se tiene
primero que permitir la conexidn de ésta con la pantalla HMe10. Para ello, hay que
ir al apartado de Service Settings de la pantalla y activar el Cloud Service como se ve
en la figura 6.2.

Figura 6.2. Activacion Cloud Service en Pantalla HMe10

Una vez activado el Cloud Service, se dirige a la aplicacion del Corvina Cloud para
crear una aplicacién de tipo VNC (figura 6.3) que haga posible realizar la conexion
con la pantalla, y también se crea el Gateway que correspondera a la pantalla HMe10
(figura 6.4).
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U

Application Advanced parameters

Name * Organization
HM VNC access | ITEA
Description

Access to the HM VNC service |

Application type

VNC -

Protocol * Port *
TCP - 5900

Figura 6.3. Creacion Aplicacion VNC en Corvina Cloud

COAVINA
CLOUD

DASHBOARD APPLICATIONS

Change Gateway

Gateway | Groups Endpoints Permissions PortForwarding  Location

Name *

jpantallaHMe 10

Description

Pantalla Lectura Interruptores

Password

O

Enabled

Change ' or Cancel

Organization
ITEA

Serial number

Confirm password

Figura 6.4. Creacién nuevo Gateway en Corvina Cloud

Una vez creado el Gateway, se introduce el nombre de usuario en la pantalla para

realizar la conexion.
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En el mensaje de la figura 6.5 se puede ver la direccion IP de la pantalla dentro de la
red VPN. En este caso serala 192.18.157.93. Por lo tanto, la conexién con el Cloud se
realiza correctamente, tal y como se puede ver en la captura anterior tomada en
nuestra pantalla.

Ademas, al mirar la pantalla desde la aplicacién del Corvina Cloud, se puede ver que
el Gateway creado para la pantalla HMel0 se encuentra “online”, tal y como se
observa en la figura 6.6.

COXVINA
CcCLOUD

DASHBOARD APPLICATIONS

-
Al Online  Offine  Connected In-use = Busy m Show/hide endpoints
Device a Y Organization Y Groups v Desaription Y Status T
i pantalla TTEA Danml‘alzy '?I:ﬂlﬁineiii‘.f
v i pantalaHMe10 TTEA Pantalla Lectura Interruptores l?;jfi,'::,lzd
9 e e e ‘Qﬂonline;"- )
M 4« 1 > ¥ 1-20f 2gateways O

Figura 6.6. Conexion Pantalla-Cloud vista en Corvina
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@ Endpoint: VNC

= E Applications

}Gosecrﬂ\ecuors

M:; FPWINPro7 Direct access to the FPWINPro7
@ Configuracion camara Direct access to cam configuration
@ HM System settings Web access to the HM internal configuration menu

m HM VNC access Access to the HM VNC service

- ' HMWin Studio Direct access to the HMWin Studio

Legend: gy Active pyBusy pglnactive

Endpoint: VNC
Organization: ITEA

Gateway: pantallaHie 10
Virtual IP address 100.64.29.65 - Real IP address 192.168.0.180

Information

The virtual IP address has been generated by the Switchboard and can be used to connect to the Endpoint through the Connect App.
However, occasionally tools internally require the use of the real IP address of the endpaint, which is the one that has been phisically
configured. You can find both addresses above this informational text.

Figura 6.7. Endpoint VNC con Alicaciones

Como se puede en la captura de la figura 6.7, desde el Endpoint VNC que se ha creado
es posible acceder a varias aplicaciones a las que se ha conectado, como por ejemplo
FPWINPro7 o HMWin Studio.

Finalmente, se comprueba que es posible conectarse a la pantalla en remoto desde
el ordenador, y se observa como las direcciones IP (tanto la IP real del Gateway
(192.168.0.180) como la de la conexion con el Cloud Service (192.18.157.93)),
coinciden (figura 6.8) y se conectan a la perfeccién (figura 6.9).
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L

i Network EDITEZ  ADMIN C*
System Settings H
H— General Settings
System Hostname HMI-4881
Avahi Hostname HMI-4881. local
Date & Time Network Interfaces
Network Name Label MAC DHCP Address Netmask Gateway Bridged

ethd WAN 06:30:d8:04:48:81 Enabled 192.168.6.180 255.255.255.6 192,.168.0.6

tapé VPN 0e:49:89:57:03:27 Disabled 192.18.157.93 255,255.224.0

DNS

Restore C

Authentication

Figura 6.8. Direcciones de la Pantalla

EDITE

Figura 6.9. Conexion en Remoto a la Pantalla desde el Ordenador
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Capitulo 7:

ESQUEMAS ELECTRICOS Y CROQUIS

En las tres siguientes imagenes se podran observar, tanto el unifilar del cuadro
general de distribucion utilizado en el proyecto, como el croquis de la distribucion
en dicho cuadro general de la fabrica.
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Figura 7.1. Unifilar del Cuadro General de Distribucién (1)
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Figura 7.3. Croquis de la Distribucion del Cuadro General
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En la siguiente tabla queda reflejado el coste aproximado del proyecto (en cuanto a

materiales):

51

Autémata FPOH C32EP Panasonic 1 381,56 € 381,56 €
Interruptor GTW1 Revalco 10 ~12.000 € ~120.000 €
Autémata FP Sigma Panasonic 1 369,92 € 369,92 €
Licencia Corvina Cloud Panasonic 1 251,45 € 251,45 €
Pantalla HMe10 Panasonic 1 838,30 € 838,30 €
Fuente de Alimentacién 24V Omron 2 61,59 € 123,18 €
Subtotal 121.964,41 €
IVA 21% 25.612,53 €

Tabla 8.1. Presupuesto de Materiales del Proyecto
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Capitulo 9:
CONCLUSIONES

La realizacién del proyecto surge ante la necesidad de llevar un control mas
detallado y facilitar la lectura, comprensiéon y tratamiento de los datos de los
interruptores, y asi también llevar un mejor control del coste tanto econdmico como
de energia que conllevan.

Todos los objetivos marcados a la hora de realizar el proyecto se han completado
satisfactoriamente, e incluso se podria llevar a cabo una ampliacién futura del
proyecto realizando un andlisis predictivo para observar con mas detalle la
rentabilidad del proyecto.

Durante este periodo de practicas también he actualizado mis conocimientos sobre
las nuevas tecnologias y su uso para mejorar el rendimiento de otras empresas
clientes. Ademas, he podido ver mas de cerca y vivir en primera persona como
funciona una empresa tan amplia como Automatismos ITEA hoy en idea, y como se
complementan los distintos tipos de empleados de ella.
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