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RESUMEN

En la actualidad las fuentes ornamentales trabajan con dos sistemas los cuales son
actuadores e iluminacion como las que se ubican en la Universidad Nacional del
Altiplano, en donde a menudo se tiene inaccesibilidad a los equipos para actualizaciones,
ademas de que estos sistemas trabajan de forma independiente uno de otro haciendo que
una sincronizacion en un show de sonido, luces y actuadores no sea adecuada. La
investigacion se enfoco en el disefio de un prototipo capaz de adaptar y sincronizar los
protocolos de luces DMX512 y los actuadores mediante el protocolo industrial Modbus
TCP/IP. Para lo cual se hizo uso del microcontrolador ESP8266, el cual se permitid
comunicar con los protocolos mediante los modulos RS485, el cual permitia leer los
valores de cada canal y el modulo Ethernet W5500 LITE que por medio de la red cableada
hacia el PLC comunicaba los mismos valores asignados a las direcciones Modbus. Cada
canal DMX fue adaptada a una direccion Modbus con misma numeracion, para luego
designar una direccion especifica para cada actuador y luminaria segun la disposicion de
la fuente. Implementado el prototipo de forma compacta y con las pruebas en fisico se
obtuvo que el maximo numero de canales a adaptar son 124 por las limitaciones del
mismo protocolo Modbus, los valores adaptados llegan a un 100% de efectividad al no
haber variaciones con respecto al punto de emisién y recepcion. Ademas, se obtuvo un
porcentaje de casi 100% de estabilidad de la comunicacion de datos por un periodo de
una semana. Obteniendo un prototipo funcional capaz de mejorar y sincronizar el show

en una fuente ornamental.

Palabras clave: DMX512, ESP8266, Modbus, PLC.
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ABSTRACT

Currently the ornamental fountains work with two systems which are actuators and
lighting as those located in the National University of the Altiplano, where often there is
inaccessibility to the equipment for updates, in addition to these systems work
independently of each other making a synchronization in a show of sound, lights and
actuators is not adequate. The research focused on the design of a prototype capable of
adapting and synchronizing DMX512 lighting protocols and actuators through the
industrial protocol Modbus TCP/IP. For which use was made of the ESP8266
microcontroller, which was allowed to communicate with the protocols through the
RS485 modules, which allowed to read the values of each channel and the Ethernet
module W5500 LITE that through the wired network to the PLC communicated the same
values assigned to the Modbus addresses. Each DMX channel was adapted to a Modbus
address with the same numbering, to then designate a specific address for each actuator
and luminaire according to the layout of the source. Once the prototype was implemented
in a compact form and with the physical tests, it was obtained that the maximum number
of channels to adapt is 124 due to the limitations of the Modbus protocol itself, the adapted
values reach 100% effectiveness as there are no variations with respect to the point of
emission and reception. In addition, a percentage of almost 100% stability of data
communication was obtained for a period of one week. Obtaining a functional prototype

capable of improving and synchronizing the show in an ornamental fountain.

Keywords: DMX512, ESP8266, Modbus, PLC.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Las fuentes ornamentales son populares en distintos lugares, siendo estos
principalmente ubicados en las plazas principales de ciudades o poblados. Como un lugar
turistico y atractivo para las personas que visitan o viven en los lugares mencionados
anteriormente. Pero también pueden ubicarse en otros lugares, como las fuentes que se
encuentran en las instalaciones de la Universidad Nacional del Altiplano. Pero estas
fuentes tienen un sistema de control encargado de las bombas de agua y otro sistema a
cargo de las luces y sonido. Tener una comunicacion entre estos sistemas a veces necesita
de la adquisicién de moédulos de expansion de puertos de entrada o el caso de tener que
programar un show en el PLC para de sincronizar con el tempo de la mdsica. Con este
altimo se tiene el caso de ser bloqueado el acceso para modificaciones en cddigo por las

empresas encargadas del proyecto de las fuentes.

Este proyecto propone el disefio y la implementacién de un adaptador, como las
tecnologias evolucionan y conducen a la demanda de una interoperabilidad fluida entre
los equipos heterogéneos (Elamanov et al., 2022), el cual mejorara la presentacion de un
show de luces y agua. Obteniendo una sincronizacion el cual es una parte fundamental de
un buen show. Teniendo en la parte de control de la iluminacion el protocolo DMX512,
siendo utilizado para diferentes equipos de iluminacion escénica, lo cual los hace
compatibles entre si (Lic et al., 2015). Ademéas de reducir costos reemplazando la
adquisicién de médulos de expansion de puertos de entrada para PLC. Estas entradas

fisicas seran reemplazadas por el protocolo de libre acceso como el Modbus TCP/IP.

17
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las fuentes ornamentales se tiene limitado el acceso al panel de configuracion
0 estar estos con contrasefia, normalmente se hace uso de otros métodos como shows
preprogramados con secuencias temporales y filtros de frecuencia para acciones de
ON/OFF mediante la reproduccion de un audio los cuales funcionan, pero no tienen una
sincronizacion total, esto quiere decir que no se tiene el control total de todos los sistemas
ya sean los actuadores y las luces al mismo tiempo, porque usualmente estos dos sistemas

trabajan de forma independiente.

Acoplar estos dos sistemas (el de accionamiento y el de luces) llevaria a la
adquisicion y uso de modulos de expansion con funciones limitadas como solo entradas
digitales o solo entradas analogicas, estos no siendo econémicos. Por lo que para sistemas

grandes esta forma de acople no seria factible econdmicamente.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Disefiar un prototipo adaptador-sincronizador de protocolos DMX512 a
Modbus TCP/IP con microcontrolador ESP8266 en equipos industriales en fuente

ornamental de la UNA Puno

1.2.2. Objetivos especificos

e Adaptar los protocolos DMX512 y Modbus TCP/IP en el
microcontrolador ESP8266.

e Configurar canales DMX512 a direcciones Modbus para lograr el
accionamiento conjunto de los actuadores por medio de una consola
DMX.

18
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e Implementar el prototipo adaptador DMX512 a Modbus TCP/IP para la
comprobacidn del funcionamiento.
e Sincronizar la presentacion del show en una fuente ornamental de la

UNA Puno haciendo uso del prototipo adaptador.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general

El disefio de este prototipo mejorara la forma de realizar un show en
fuentes ornamentales. El prototipo permitira la interoperabilidad y adaptacion de
los protocolos DMX512 y Modbus; el cual lograra el accionamiento del sistema
de potencia desde una consola DMX512. Ademas, sincronizara luces, sonido y

actuadores.

1.3.2. Hipatesis especificas

e Los protocolos DMX512 y Modbus TCP/IP se adaptan mediante
modulos de comunicacion en el microcontrolador ESP8266.

e La configuracion de canales DMX512 a direcciones Modbus se realiza
mediante del orden numeérico, permitiendo una mejor distribucion de
canales por cada dispositivo a accionar a través de una consola DMX.

e El prototipo adaptador-sincronizador se implementa para comprobar el
funcionamiento y validar el disefio.

o El prototipo se utiliza para sincronizar el show en la fuente ornamental

ubicada en la UNA Puno.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. A nivel internacional

El articulo “Comunicacion Industrial basada en Modbus y Node-RED”,
enfatiza que en los proximos afios que la red de sensores inalambricos (IWSN),
que conforman una parte de Internet de Objetos Industriales (11OT), desempefiara
un avance en la revolucion industrial como “Industria 4.0”. El autor se refiere a
que el 11OT ayudara a organizaciones a lograr mejorar los mercados de fabricacion
industrial aumentando la produccion, reduciendo los costos, ademas de desarrollar
nuevos servicios y productos. Para lo cual presento un sistema de comunicacion
industrial de manera inalambrica basada en las plataformas de Node-Red y el

protocolo Modbus. (Tabaa et al., 2018)

En la investigacion “Control Industrial con Modbus/TCP vy
Microcontrolador ESP8266” se implement6 una comunicacion remota aplicada a
una planta industrial a través del microcontrolador ESP8266 en su version Wemos
D1 mini. La comunicacion se llevd a cabo mediante el protocolo MQTT,
responsable de enviar comandos y recibir informacion del sistema en diferentes
redes Wi-Fi. El Wemos D1 mini permitié la realizacion de una interfaz fisica-
remota entre le sistema de control, donde el controlador discreto estaba siendo
aplicado, y una unidad de supervision remota. La implementacion y comunicacion
se realizd mediante el protocolo Modbus TCP/IP. El controlador discreto usado

fue un PID ejecutado en el microprocesador, siendo disefiada contemplando las
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dinamicas del retardo en los paquetes de comunicacién mediante el protocolo TCP
inalambrico. Siendo este trabajo una muestra de la posibilidad de establecer
comunicaciones inaldmbricas entre dispositivos inteligentes con un costo bajo y

facil de implementar, siendo aplicable en casas inteligentes. (Macena, 2022)

En el articulo “Implementacion de PLC con software de cddigo abierto
OpenPLC en Raspberry Pi y aplicaciones que utilizan Modbus/TCP en un
microcontrolador ESP8266”, con fines de aprender a crear sistemas de control
automatico modernos, se presentd el desarrollo de un controlador ldgico
programable (PLC) de bajo costo, el cual pudiese ser utilizado en aplicaciones
industriales y sistemas dométicos. Para el cual se hizo uso de un Raspberry Pi y
el software de simulacion de cddigo abierto OpenPLC. Mostrando la
comunicacion de Open PLC con otros mddulos externos como el ESP8266 por
medio del protocolo Modbus TCP. Agregando un sistema SCADA, ofreciendo
funciones de seguimiento en tiempo real y el almacenamiento de los beneficios de
utilizar un sistema SCADA por medio del software ScadaBR; el cual es altamente
configurable y puede interconectarse facilmente con cualquier sistema de

automatizacion basado en un PLC. (Vovousas, 2023)

Se presentd en el articulo “Una arquitectura de comunicacion de alto
rendimiento para un banco de pruebas de microrred inteligente que utiliza
dispositivos inteligentes de borde (EIDs) personalizados con protocolos de
comunicacion IP SPI y Modbus TCP/IP” una arquitectura de comunicacion de 4
capas de alto rendimiento para un banco de pruebas de microrred inteligente
conformado por un inversor de energia distribuida de 2kA con canales
fotovoltaicos y baterias con funciones avanzadas de soporte en la capa de proceso,

un Raspberry Pi en la capa de interfaz, un dispositivo inteligente de borde (EID)
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en la capa de subestacion y una plataforma de optimizacién de energia solar de
extremo a extremo (e-SEOP) en la capa de supervision. EI Raspberry Pi el cual
sirve como una interfaz de comunicacion el cual se comunica con el inversor
mediante SPI y con el EID mediante el protocolo Modbus TCP/IP. Proponiendo
una solucioén conveniente e integral para la implementacion de comunicaciones
que usen SPI y protocolo Modbus TCP/IP en una Microred inteligente. Esto
proporciono a que le sistema sea altamente escalable, flexible y adaptable, con un
aumento de eficiencia de la comunicacion. Obteniendo mediante pruebas
resultados de comunicaciones mas confiables y eficientes entre las capas,
facilitando el monitoreo del estado de los dispositivos periféricos y el control

coordinado de todo el sistema. (Si et al., 2021)

En la investigacion “Estudio del control de iluminacién espectacular
mediante el protocolo DMX512: Conceptos generales y caso practico”, se estudio
el control de iluminacion para espectaculos de entretenimiento mediante el
protocolo DMX512. Teniendo como base una vision general y clasificacion de los
controladores y protocolos para el control de la iluminacién. Asi como el repaso
de los posibles escenarios, definiéndolos y agrupandolos desde el punto de vista
operativo durante la produccién del especticulo. Pasando luego al estudio y
fabricacion de una interfaz OPEN DMX-USB, siendo estos probados en una serie
de programas donde se elegio y puso a practica el control de iluminacion por
medio de un ordenador. Para lo cual se obtuvo por medio del estudio y la
utilizacion de herramientas apropiadas una demostracion practica de adquisicion,

descripcién y documentacién de los procesos del disefio. (Gilabert, 2015)
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2.1.2. A nivel nacional

En el proyecto de investigacion “Disefo e implementacion del sistema de
control para una fuente ornamental Audio-ritmica, en la Universidad Nacional del
Altiplano-Puno” se abordd un sistema de control audio-ritmico para una fuente de
agua, el cual crea un nuevo espacio de disfrute visual y atraccion, observando
ilusiones Opticas en donde el agua levita. Para el mismo se priorizo la
conservacion del agua. Desarrollando un sistema de control audio-ritmica para
crear ilusiones Opticas, en el cual se aplicé el efecto estroboscdpico con
iluminacién LED y sonido a 30Hz generado por un parlante. Los materiales
utilizados para la adquisicién de datos y procesamiento de datos fueron: un
micréfono, software LADVIEW, PIC 16F628A, PIC 16F877 y un mddulo
bluetooth HC-06. Disefiando la iluminacién estroboscopica con LED RGB de alta
potencia controlado por el PIC 16F877, programado mediante el software CCS
compiler. Se desarrolla un sistema eficiente y de control simple para un control
audio-ritmica, el cual adquiere las sefiales de audio reproducido de una mausica.

(Ccori, Lenin & Cutipa, 2014)

2.2. REFERENCIAS TEORICAS

2.2.1. Protocolo de comunicacion Modbus

Es un protocolo industrial de comunicacion entre dispositivos desarrollado
por Modicon Systems, el cual consta de un conjunto de reglas abiertas para una
comunicacion en serie. Basado en las arquitecturas de Maestro/Esclavo, donde se
define como Maestro al que solicita la informacion y Esclavo al que se le solicita
lainformacion. (2022, lima). Donde la comunicacion siempre se produce en pares,
siendo el maestro el responsable de iniciar cada interaccion. Teniendo por lo
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general una estructura donde el maestro es una interfaz humano-maquina (HMI)
0 un sistema SCADA vy los esclavos como sensores o controlador légico

programable (PLC).

Modbus funciona en jerarquia de maestro- esclavo. Donde se tiene hasta
un total de 247 dispositivos en modo esclavo. Pero ello es utilizado en entornos
SCADA (supervision, control y adquisicion de datos) para monitoreo, control y

adquisicién de datos remotos (Parian et al., 2020).

2.2.2. Protocolo Modbus TCP/IP

Este protocolo es una evolucion del protocolo Modbus/RTU, utilizando el
protocolo Ethernet. Donde se sustituye el uso de direcciones de cada dispositivo
por direcciones IP para la comunicacion. Al hacer uso de este protocolo, los datos
son integrados en un paquete TCP/IP. Por lo que cualquier red Ethernet con
TCP/IP puede admitir el protocolo Modbus TCP/IP. Este protocolo hace uso del

puerto TCP 502 para sus conexiones. (VVovousas, 2023)

2.2.3. PLC

ElI PLC (Controlador Logico Programable) es un microordenador utilizado
principalmente en la automatizacion industriales, disefiados para sustituir a los
anteriores paneles de automatizacion compuestos por relés (Vovousas, 2023). Este

cuenta con las siguientes ventajas:

e EIl mantenimiento solo se enfoca en un punto mas cercano, reduciendo el
tiempo para la identificacion y reparacion de las fallas.
e Programacion de nuevas acciones por medio de actualizaciones para

mejoras en los procesos.
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e Capacidad de ampliacion de puertos de entrada y salida, ademas de
maodulos de comunicacion.

e Adaptabilidad a procesos mas complejos.

2.2.4. Protocolo DM X512

El protocolo DMX 512 (Digital Multiplex) lo que significaria transmisién
digital maltiple, describe un protocolo de flujo de datos sobre un par de cables
balanceados. Los datos se envian desde el maestro al esclavo. Puede haber varios
esclavos, pero solo un maestro (Hung & Lee, 2013). Donde solo se puede tener
un solo emisor y varios receptores, mandando la sefial de manera unidireccional y
que cada uno de estos receptores tenga la factibilidad de responder a su direccion
asignada (Figura 2). La transmision de datos es en serie de forma asincrona UART
(Universal Aynchronous Receiver-Transmiter) a 250 kbit/s. Con un bit de inicio ,
ocho de datos, dos de datos y uno de paridad(Gilabert, 2015). La estructura de esta
transmision de datos de muestra en la Figura 1 y su descripcion en la Tabla 1.
Estos pueden hacer uso de distintas cantidades de canales, dependiendo si este
tiene mecanismos moviles 0 no. Empezando desde luces fijas a sistemas mas
complejos que permiten controlar mas de una funcion, por ejemplo, el color, el
movimiento, etc. En este ultimo caso, podemos controlar diferentes funciones de

la luminaria (Lic et al., 2015).

Este protocolo es un estandar de la industria para la transmision de datos
entre controladores de iluminacién y luminarias emitida por la American Stage
Lighting Association (Usitt) en 1990, llaméandose USITT DMX512. (LogosLed,

s.f.)
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Figura 1

Estructura sefial DMX512
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Nota: Diagrama de temporizacién. Adaptado de Gilabert, 2015.

Tabla 1l

Resumen de caracteristicas de la sefial DMX512

Z
[S)

DESCRIPCION

© 00 N oo o B~ W N

e~ o e =
U A W N L O

16

Espacio de interrupcion “BREAK”

Marca después de interrupcion “MAB”

Tiempo de blog de datos “SLOT”

Bit de inicio

Bit menos significativo

Bit més significativo

Bit de parada

Bit de parada

Marca de tiempo entre SLOTS

Marca nates de la interrupcion

Tiempo entre interrupciones

Secuencia de restablecimiento

Paquete DM X512

Cadigo de inicio “START CODE” SLOT 0 de datos
SLOT 1 de datos

SLOT “n” de datos (con un maximo de 512 SLOT’S de un Byte

Nota: Adaptado de (Gilabert, 2015)
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Figura 2

Arquitectura de conexion sistema DMX512

/ Par trenzade -/.Cadena Daisy : )
Protocalo DME 512 __/,Resmtenma de

""""""""""" 3 terminacidn

: s de la cadena
Eeceptor 1 Receptor2 | ... ......

‘ Dimmer 1 | ‘ Dimmer 2 ‘ srrrrr ettt Dimmer 512

o=

Luces o instrumsntos de iluminacién

Consola o

transmisor

Nota: Red DMX simple con un transmisor. Adaptado de Mendoza, 20009.

2.2.5. Microcontrolador ESP8266

El ESP8266 es un microcontrolador de bajo costo desarrollado por la
empresa Espressif Systems (Figura 3), el cual fue lanzado al mercado en el afio
2014. Volviéndose popular por su bajo precio, pequefio tamafio, bajo consumo
energético y la posibilidad de conectarse a redes Wifi. Usado habitualmente en
proyectos de Internet de las cosas (1oT). Tiene la factibilidad de ser programado

con el IDE de Arduino (Vovousas, 2023).

Segun Macena, 2022 este microcontrolador cuenta con una arquitectura
RISC de 32bits con una frecuencia de trabajo maxima de 160MHz. Teniendo

como sus principales caracteristicas fisicas las siguientes:

Nivel légico de 3.3v

PWM y ADC de 10bits

Wi-Fi 802.11 b/g/n

4MB de memoria flash
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e Frecuencia de 80 a 160 MHz

Figura 3

Microcontrolador ESP8266

Nota: Fotografia NodeMCU v2 ESP8266 WiFi. Adaptado de Naylamp Mechatronics, s.f.

(https://naylampmechatronics.com/espressif-esp/153-nodemcu-v2-esp8266-wifi.html)

2.2.6. Modulo RS485

El integrado MAX 485 es un convertidor de sefiales de comunicacion de
bus por medio del estandar RS485(Figura 4). EI RS485 es un estandar industrial
de capa fisica, soporta la implementacién de un bus de campo industrial tipo
Modbus, DMX, etc., ampliamente utilizado por su robustez, facil implementacion

y buenas prestaciones (Naylamp Mechatronics, s.f.).

Figura 4

Modulo RS485

Nota: Fotografia moédulo MAX485 Conversor RS485 a Serial TTL. Adaptado de Naylamp
Mechatronics, s.f. (https://naylampmechatronics.com/conversores-ttl/62-conversor-rs485-a-
serial-ttl.html)
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2.2.7. Modulo Ethernet Lite W5500

En la Figura 5 se muestra el modulo de red de tamafio compacto
compatible con Arduino y librerias con la misma API Ethernet, basado en el chip
Wiznet W5500 el cual cuenta con mayor velocidad respecto a la version anterior
W5100. Proporcionando un modo mas sencillo de conexién a la red local y a
internet basado en Ethernet WIZNET con una interfaz TCP/IP. (MonarcaTech,

s.f.).

Figura 5

Madulo Ethernet W5500 LITE

Nota: Fotografia Modulo W5500 Lite Ethernet SPI. Adaptado de Monarcatech, s.f.
(https://monarcatech.com/products/modulo-w5500-lite-ethernet-spi)

2.2.8. Arduino IDE

El Entorno Integrado de Desarrollo (IDE) de Arduino (Figura 6), es un
software gratuito en el cual contienen un editor de texto donde se escribe el cadigo,
ademas de un area de mensajes, una consola de texto, barra de herramienta y de
menu. El cual se conecta al hardware de Arduino u otros microcontroladores para

cargar programas y comunicarse con ellos (Arduino, 2024).

Actualizado para la programacion con mddulos ESP8266, ESP32 o Attiny
logrando ser compatible la mayoria de librerias.
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Figura 6

Software Arduino IDE

£ Pt your Ltup oode here, te nun onoe;

d 01
X your

£ et your main code here, R0 ren resestedly:

Nota: Interfaz del Software Tools Arduino. Adaptado de Arduino, 2024.

(https://docs.arduino.cc/software/ide-v1/tutorials/Environment/)

229. QLC+

En la Figura 7 se muestra la interfaz del usuario del programa QLC+, el
cual es un software potente y facil de usar, el cual fue disefiado para controlar la
iluminacidn, ya sea para un ambito profesional de iluminacion o para iniciantes
en este entorno. El cual permite tomar el control de los accesorios de iluminacion
con facilidad, por medio de adaptadores por puerto USB o por medio inalambrico
ARTNET, proporcionando 4 universos por defecto. Contando con una mesa
simple para cambiar los valores de cada canal y la configuracion de sincronizacién
en show manager el cual es una interfaz grafica con vista multipista, al igual que
los secuenciadores de audio o edicion de videos, donde se logra sincronizar la
musica con secuencias y salidas de canales (QLCPIlus, s.f.). Lo que hace de este
programa una forma sencilla se crear shows con secuencia de luces y pistas,
agrupando dispositivos para ciertas secuencias y luego editando para nuevas

secuencias en un corto tiempo.
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Figura 7

Software QLC+
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Nota: Interfaz de usuario. Adaptado de QLCPlus, s.f. (https://www.qglcplus.org/)

2.2.10. KiCAD

Software gratuito de codigo abierto para la automatizacion de disefio
electronico (EDA). EIl cual cuenta con esquema de captura, simulacién de
circuito, disefio de placa en circuito impreso (PCB), representacion 3D. Ademas
de incluir bibliotecas de componentes, simbolos, huellas y modelo 3D. Tiene
requisitos minimos de sistema, ejecutandose en los distintos sistemas operativos.

(Kicad,2024). Como se muestra en la Figura 8 el logo del programa KiCad.

Figura 8

Software KICAD

[€ICad

Nota: Logo programa KiCad. Adaptado de Kicad, s.f. (https://docs.kicad.org/)
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2.2.11. Fusion 360

Es un software de disefio, ingenieria, electrénica y fabricacion. Integrando
modelado, CAD, CAM, CAE y PCB 3D basada en la nube (Figura 9).
Adecuandose a los requisitos del disefiador para garantizar la estética, forma,

ajuste y funcion del producto final (Autodesk, s.f.).

Figura 9

Software Fusion 360

Nota: Logo programa Fusion 360. Adaptado de Autodesk, s.f.
(https://www.autodesk.com/latam/products/fusion-360/overview?term=1-
YEAR&tab=subscription&plc=FSN)

2.2.12.  Unreal Engine

Unreal Engine (Figura 10), es un motor de juego desarrollado por Epic
Games. Es conocido por su capacidad para crear graficos de alta calidad, ademas
ser versatil al crear juegos en una variedad de plataformas, pero no solo en la
industria de los videojuegos, sino también en la produccién de peliculas animadas,
experiencias de realidad virtual y aplicaciones interactivas. Ademas, es gratuito y

de codigo abierto (Desarrollo de los Videojuegos, s.f.).

Figura 10

Software Unreal Engine

@ UNREAL ENGINE

Nota: Logo programa Unreal Engine. Adaptado de Unreal Engine, s.f.

(https://www.unrealengine.com/es-ES)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA

El modelo de andlisis se basa en la norma Alemanda VDI 2221 el cual es un
modelo para la solucién de disefio de productos, por medio de requerimientos, modelos

conceptuales y la fase de produccion, teniendo la guia de fases en la figura 11.

Figura 11

Linea de guia VDI 2221

Stages Results Phases

| Task |
¥ —

. Clarify and define Fh.%ml

The task

3,
|
E

S
g
8
g
;
N
Fulfil and adapt requirements

| Merate towards and backwards batwean previous and following stages |
s

Nota: Guia de fases VDI 2221. Adaptado de Jdnsch & Birkhofer, 2006.
En la Tabla 2 describe cada fase de la Figura 11 del disefio para obtener la solucion
especifica del producto final.
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Tabla 2

Descripcion de etapas VDI 2221

Etapas Descripcion

L Contiene informacion necesaria para el desarrollo y el
Especificacion ] )
problema que el producto deberia solucionar.

) Determinacion de funciones del producto, por medio de
Estructura funcional ) o
diagramas o descripciones.

. Busqueda de una solucion principal. El cual puede ser
Solucién principal ) o o
documentado como un diagrama, circuito o una descripcion.

Permite definir las especificaciones antes de hacer bosquejos
Estructura modular .
especificos del producto.

Se busca un disefio optimo, por un conjunto de disefios
Disefios preliminares  preliminares de los modulos principales, representados como

dibujos a escala, diagramas de circuitos.

Adiciona elementos e informacion mas especificos a los

o o disefios preliminares, como componentes, informacion de
Disefio definitivo ) . ) ]
configuracion, dibujos a escala, diagramas de flujo de

instrumentacion, entre otros.

Esta etapa forma la parte de documentacién del producto,
Documentos del _ _ ] )

manual de funcionamiento, planos, lista de piezas,
producto N )

produccion, montaje, pruebas.

Nota: Descripcién de las fases del modelo VDI 2221. Adaptado de (Arias et al., 2018).

3.1.1. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, donde se tendra
estudio de investigacion en el que se manipulan deliberadamente una o mas
variables para analizar las consecuencias de esa manipulacion sobre una o mas
variables dependientes, dentro de una situacion de control para el investigador.

(Roberto & Sampieri, n.d.)
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3.1.2. Variables

Las variables a tomar son:

Variable 01: Canales DMX512

Variables 02: Direcciones Modbus

3.1.3. Poblacion

La poblacion esta definida por los valores recopilados durante 7 dias
calendarios del 29/07/24 al 05/08/24 2024 en torno a la estabilidad en la
comunicacién y adaptacion, asi como a la cantidad de canales DMX512 vy

direcciones Modbus.

3.1.4. Muestra

La muestra se toma en cuenta al total de la poblacion de los valores
recopilados, obteniendo en porcentaje las fallas obtenidas con respecto a los
valores aceptables, tomando en cuenta también cada valor de cada canal DMX y

direccion Modbus con un porcentaje de factibilidad de la adaptacion.

3.15. Ubicacién de la investigacion

La investigacion se realizd en la Universidad Nacional del Altiplano de
Puno (Figura 12), en la fuente ornamental con el nombre Laberinto de Ensuefios

(Figura 13) del Parque de las Aguas.
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Figura 12

Mapa de ubicacion de la Universidad Nacional del Altiplano

Nota: Generado por Google Earth Pro.

Figura 13

Fuente Laberinto de Ensuefios

Nota: Captura de imagen generado por Google Earth Pro
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3.2. MATERIALES

3.2.1.

3.2.2.

Hardware

Laptop

= Modelo: LENOVO IDEAPAD 115S
= Procesador: Intel Core i5 8450U

= Memoria: 12 GB DDR4
Microcontrolador ESP8266

Maodulo ethernet Lite W5500

Pantalla OLED I12C

Maédulo PCF8574

Mdédulo RS485

Leds w2812B encapsulado 5050
Modulo Step Down MP1584
Pulsadores

PLC SIEMENS S7 1200 1214C DC/DC/RIly

Modulos de expansion SM1222 DQ16 x relé

Software

Arduino IDE

Q Light Controller Plus
Google Earth

Kicad

Autodesk Fusion 360

Unreal Engine
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3.3. DESARROLLO DEL PROTOTIPO
3.3.1. Adaptacion de protocolos DM X512 y Modbus TCP/IP

La adaptacion de protocolos se hizo mediante el uso de librerias
funcionales de para cada uno de los tipos de comunicacién, siendo el primero la
adaptacion del protocolo DMX512 mediante la libreria LXESP8266 UARTDMX
(Figura 14), el cual permite la decodificacién de los canales DMX por medio de

los puertos de comunicacion del ESP8266 conectados al médulo RS485 (Figura

15).

Figura 14

Librerias de programacion

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <W55001wIP.h>
#include <LXESP8266UARTDMX.h>
#include <ModbusIP ESP8266.h>

Nota: Librerias usadas para la adaptacién de protocolos en la programacion del prototipo.

Figura 15

Conexion ESP8266 y modulo RS485
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Nota: Esquema de conexion de pines entre el ESP8266 y el mddulo RS485.

La segunda adaptacion del protocolo de Modbus TCP/IP el cual al
funcionar en una red local es necesario un medio de comunicacion, conectando un
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maodulo Ethernet W5500 LITE al ESP8266, tomando como referencia la conexion
de pines de la tabla 3. Para habilitar la comunicacién con este protocolo es

necesario el uso de tres librerias:

e ModbuslP_ESP8266: Permite la configuracion de los registros.

e ESP8266WIFI: Habilita el uso del puerto de comunicacion WIFI y las
configuraciones necesarias para su conexion a una red inalambricamente.

e \W55001wIP: Habilita los puertos SPI para el uso del médulo Ethernet

5500 y su comunicaciéon con la red local por medios cableados.

Tabla 3

Conexiones W5500 y ESP8266

SPI PHY ESP8266
SCK GPI0O14
MISO GPI1012
MOSI GPIO13

CS GPIO16
RST RESET
3.3V 3.3V
GND GND

Nota: Configuracion de pines entre el mddulo y el ESP8266. Adaptado de ESP8266_ethernet,
nopnop2002, 2024 (https://github.com/nopnop2002/esp8266_ethernet?tab=MIT-1-ov-

filet#treadme)

El la Figura 16 se muestra el esquema electronico de la conexién entre el
microcontrolador ESP8266 y el modulo Ethernet W5500 Lite con su esquema de
PCB comercial, lo cual facilita el uso de este mddulo al solo necesitar los pines de
comunicacion que se designaron en la Tabla 3 y los puertos de alimentacion,

siendo el valor de 3.3V al estar trabajando con el ESP8266.
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Figura 16

Conexion ESP8266 y modulo Ethernet W5500 LITE
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Nota: Esquema de conexion de pines entre el ESP8266 y el médulo W5500 LITE.

Al tener el moddulo RS485 conectado al puerto GIPO3(RX) de
comunicacion del ESP8266, este no tiene la factibilidad de ser programado o
recibir actualizaciones. La solucién fue agregar un mddulo relé en modo
normalmente cerrado el cual permita conectar y desconectar los puertos de
comunicacion (Figura 17), configurado para conmutar cuando se ponga en un
valor alto. Con el estudio de las configuraciones de los pines del microcontrolador
durante el boot (Tabla 4) se hizo uso del GPIO10 el cual entra en estado alto en el
boot, pero esto siendo insuficiente para la activacion del relé durante las pruebas,

por lo cual se agreg6 una resistencia en modo pull up de modo que activara al relé.

Tabla 4

Tabla de pines usados en boot

PIN Estado
GPIO16 pin en estado alto en boot
GPIO0 fallo del boot en estado bajo
GP102 pin en estado alto, fallo del boot en estado bajo
GPI1015 fallo del boot en estado alto
GPI103 pin en estado alto en boot
40
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PIN Estado
GPIO1 pin en estado alto, fallo del boot en estado bajo
GPI1010 pin en estado alto en boot
GPIO9 pin en estado alto en boot

Nota: Adaptado de Referencia de pines del ESP8266, Random Nerd Tutorials, s.f.,

(https://randomnerdtutorials.com/esp8266-pinout-reference-gpios/)

Acciones que permiten la activacion de relé:

e Al momento del boot donde el pin se pone en estado alto.

e Mediante programacion al asignar el pin en modo alto.

Para que la comunicacion con el moédulo RS485 se restaure es necesario

desactivar el relé, asignando al pin un valor bajo.

Figura 17

Adicidn de relé de sefial para comunicacion
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Nota: Esquema de conexion de relé de sefial entre los puertos de comunicacion del ESP8266 y el
modulo RS485.

3.3.2. Configuracion de canales DMX a direcciones Modbus

La configuracion de los canales esta dada por la Figura 18, donde se

declara que la una cantidad de 100 canales DMX habilitados para la adaptacion,
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seguido de la cantidad total de registros el cual es igual a la cantidad de canales
DMX mas uno. Esto se hace debido al nimero de inicio de ambos protocolos,
donde el primer canal DMX esta dado por el numero uno y el primer registro con
cero. Es por ello que se hace el desplazamiento de los registros en un lugar para
que ambos protocolos tengan el mismo numero de canal y registro al momento de

adaptar (Figura 19).

Figura 18

Configuraciones iniciales DMX-Modbus

int canales DMX = 100;
int *LED HREG = nullptr;
const int cantidad total de registros = canales DMX + 1;

Nota: Configuracion de cantidad de canales DMX y registros Modbus.

Figura 19

Desplazamiento de lugar

DIRECCION 0

DIRECCION 1 e CANAL 1
DIRECCION 2 4————  ESP8266 CANAL 2
DIRECCION 3 . CANAL 3

Nota: El orden de entrada de los canales DMX coincide con el orden de salida de las direcciones
Modbus.

Luego de las configuraciones iniciales, sigue la configuracion y
designacion de cada registro (Figura 20). Donde se crea las variables LED_HREG
en un matriz con el mismo nimero de elementos que los canales DMX declarados,
para luego designar la funcion Modbus de cada variable, siendo la funcion 03 de

Holding Register con los comandos mb.addHreg(variable de registro [nimero]).
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Figura 20

Creacion de la variables y registros Modbus

LED HREG = new int[cantidad total de registros]:
for (int 1 = 0; i < cantidad total de registros; ++i) {
LED HREG[i] = i
}
for (int 1 = 0; 1 < cantidad total de registros; ++i) {
mb.addHreg (LED HREG[i]):
}
Nota: Con la funcion FOR se crea las variables y se habilita los registros necesarios dependiendo

los canales DMX declarados.

Las lineas de codigo de la figura 21, son encargadas de dar lectura del valor
de cada uno de los canales DMX y seguidamente escribirlo en el registro Modbus,
pero este valor siento multiplicado por 7.1 para que llegue a un valor maximo de

255 dado originalmente por la consola DMX.

Figura 21

Cdodigo de adaptacion de valores entre protocolos

for (int 1 = 0; 1 < cantidad total de registros; ++i) {
mb.Hreg (LED HREG[i], (7, 1 * ESP8266DMX.getSlot(i))):

}

Nota: El codigo lee el valor de cada canal DMX vy lo escribe en cada registro Modbus.

3.3.3. Designacion de canales DMX y direcciones Modbus

La designacion de canales DM X a direcciones Modbus se basa en la Figura
13, donde se tiene 26 electrobombas divididas en 3 anillos y un punto central, con
la cantidad divididas por anillo especificada en la Tabla 5. Por lo que en la Figura
22 se muestra la disposicion simplificada de la fuente de Laberinto de Ensuefios,
donde se observa todos los anillos y las bombas con su respectiva numeracion
desde el anillo 4 al 1, siento el 4 el anillo exterior y el 1 el central. Siendo la

distribucién no simétrica.
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Figura 22

Disposicion de electrobombas

Nota: Esquema de distribucion y numeracion de las electrobombas en la Fuente de Ensuefios.

Tabla 5

Cantidad de electrobombas

Lugar Cantidad de electrobombas
Centro 2

ler anillo 5

2do anillo 8

3er anillo 11

Nota: Informacién de la cantidad de electrobombas por anillo.

Cada electrobomba cuenta con un grupo de luces DMX. Al tener estas la
factibilidad de ser programadas con direcciones, teniendo en cuenta la capacidad
de repetir las direcciones para cuantas luces sean necesarias en la configuracion,
pero siendo la direccion de las electrobombas algo independiente al trabajar con
otros valores diferentes a las de las luces. Para ello se disefi0 la siguiente

configuracion de canales y direcciones Modbus como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6

Asignaciones de direcciones y canales

Electrobomba Direccion Canal DMX Canal DMX luces
Modbus

1.1 58 58 164
1.2 58 58 164
2.1 48 48 146
2.2 50 50 150
2.3 52 52 154
2.4 54 54 158
2.5 56 56 162
3.1 32 32 114
3.2 34 34 118
3.3 36 36 122
34 38 38 126
35 40 40 130
3.6 42 42 134
3.7 44 44 138
3.8 46 46 142
4.1 10 10 70
4.2 12 12 74
4.3 14 14 78
4.4 16 16 82
45 18 18 86
4.6 20 20 90
4.7 22 22 94
4.8 24 24 98
4.9 26 26 102
4.10 28 28 106
411 30 30 110

Nota: Asignacion de una direccion DMX-Modbus y canal DMX de luces a cada electrobomba.

3.34. Configuracion de Modbus TCP/IP en PLC SIEMENS

Para la configuracion de comunicacién TCP/IP en el PLC, se hace uso del
blogue de comunicacion MB-CLIENT (Figura 23), al estar configurado el PLC
en modo maestro. Por lo cual sera necesario tener la IP del prototipo el cual es el
esclavo para realizar la configuracién, siendo este 192.168.1.32 con un puerto
remoto 502 (Figura 24). Resaltando que ambos equipos deben estar en la misma

red local.

45

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 23

Blogque Modbus TCP Client

%DB1
“MB_CLIENT_DB"
MB_CLIENT
EN ENO
} -0 %DB3.DEXIE.0
Dock_10H" — ReQ “ ModbusConfig*
Falze mm DISCONNECT DONE =—Don®
JEONDECIES %DB3 DBX18.1
~ ModbusConfig®.
%DB3.DBE10 ausy U
~ ModbuzConfig”.
TCPConfig. %DBI.DBXI8.2
Rﬂ““ﬁdgﬁl “ ModbusCanfig™.
|P_OCTET_1 ERROR —iEMOr
[ %DB3.DBW20
“ ModbusConfig" odbusCanfig®
TCPConfig. HEALE B
oteA ddresz
ADDR[2]
IP_OCTET_2
%DB3.DBB12
“ ModbusConfig”
TCPConfig.
R oteA ddress.
ADDR[3]
IP_OCTET_3
%DB3.DBB13
~ ModbusConfig”.
TCPCanfig.
Rem otA ez,
ADDR[4]
IP_OCTET_4
507 — |p_PORT
0 MB_MODE
400 MB_DATA_ADDR
60 — ME_DATA_LEN
F4DBZ DBXZ.0
“ModbusDats™.
HeldingRes _ mp_pATA_PTR

Nota: Bloque de configuracion de comunicacién por Modbus TCP.
Figura 24

Configuracién Modbus Client

ModbusConfig
Nombre Tipo de datos Dffset Valor de arrang...

1 <0 v Static
2 |@ .= Desconexion Bool 0.0 false
3 g = IDConexion Ulnt 20 1
4 4 = ¥ TCPConfig TCON_IP_wd 4.0
5 |-ad = Interfaceld HW_ANY 4.0 B4
6 i = D COMN_DUC 6.0 16#1
7 | = ConnectionType Byte 80 16508
8 - L ActiveEstablished  Bool 9.0 1
=T | = ¥ RemoteAddress IP_W4 100
10 |-qg = ¥ ADDR Array[1.4] of Byte 100
11 <10 = ADDR[1] Byte 100 192
12 a1 = ADDR[Z] Byte 110 168
13 |-@ = ADDR[3] Byte 120 1
14 |-z L] ADDR[4] Byte 130 32
15 g L RemotePort Uint 14.0 502
16 |- L LocalPort Uint 16.0 0
17 4] = Done Bool 180 false
18 <1 = Busy Bool 181 false
19 | = Error Bool 18.2 false

20 |4 = Status Word 200 1620

Nota: Tabla de configuracién de comunicacion de PLC mediante Modbus TCP.

La asignacion de las direcciones Modbus para su lectura dentro del PLC

esta dado por la funcion Modbus usada (Anexo 3) en este caso la funcion 03 de
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Holding Register, en cual también indica que su inicio es con el numero 40001 y
su matriz donde se vaya a almacenar los valores el cual se definio como

HoldingReg (Figura 23) teniendo como primer lugar el nimero 0.

Teniendo en cuenta el nimero de inicio de MB_DATA_ADDR en funcion
03 como 40001 se deduce que se desplaza dos lugares de la direccion Modbus
original, pero retomando las direcciones originales dentro de las variables
HoldingReg sin la necesidad de desplazar un lugar, ya que esa funcién se hizo en
la programacion de adaptacion dentro del prototipo, como se muestra en la Tabla

7.

Tabla 7

Asignacion de direcciones TIA PORTAL

Direccion Modbus MB_DATA_ADDR HoldingReg
58 40060 58
48 40050 48
50 40052 50
52 40054 52
54 40056 54
56 40058 56
32 40034 32
34 40036 34
36 40038 36
38 40042 38
40 40042 40
42 40044 42
44 40046 44
46 40048 46
10 40012 10
12 40014 12
14 40016 14
16 40018 16
18 40020 18
20 40022 20
22 40024 22
24 40026 24
26 40028 26
28 40030 28
30 40032 30

Nota: Direccion Modbus, direccion de dato Modbus y variable de valor.
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Al tener los valores de cada direccion Modbus dentro de las variables
HoldingReg, se hizo la configuracion del PLC para la activacion de sus salidas
digitales por medio de instrucciones de comparacion donde al tener un valor
superior a 200 el contacto se cierra y permite activar la salida digital. Pero para
activar las salidas por medio del prototipo se tiene configurado que necesite que
el canal 1 active el estado de activador (Figura 25), en caso de no tener un valor
mayor a 100, el PLC entrara en un modo de trabajo local donde previamente se

programo secuencias para las salidas (Figura 26).

Figura 25

Activador de inicio de show

“%DB2 DBWA

“ModbusData”. W1
HeldingReg[1] *Activador”
| = | [}
Jint | v
100

Nota: Comparacién de valor para activacion del estado “Activador”.
Figura 26

Programacion ladder de activacion de salida

¥  Segmento 29: Bombad.l

Comentario

DB 2 DBW22

W11 “MadbusData”. %Qo.0
*Activador® HeldingReg[10] 811"

1 | |>| {
1T Jint | { —

M6 .0
“MNTT

M9 .4
"Grupol”
] |
1T

Nota: Configuracion de varios modos de activacion de salida “B4.17.

Se configuro cada salida con su respectiva direccion de donde se obtiene

los valores para su activacion (Tabla 8). La asignacion y configuracion de la
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cantidad de puertos de salida se toman en cuenta al estado de la infraestructura al

momento de llevarse las pruebas y la presente investigacion.

Tabla 8

Asignacién de salidas

Valor HoldingReg]|...] Electrobomba Salidade PLC
10 4.1 Q0.0
12 4.2 Q0.1
14 4.3 Q0.2
16 4.4 Q0.3
18 45 Q0.4
20 4.6 Q0.5
22 4.7 Q0.6
24 4.8 Q0.7
26 4.9 Q1.0
28 4.10 Q11
30 4.11 Q8.0
32 3.1 Q17.0
34 3.2 Q17.1
36 33 Q17.2
38 3.4 Q17.3
40 3.5 Q17.4
42 3.6 Q175
44 3.7 Q17.6
46 3.8 Q17.7
48 2.1 Q16.0
50 2.2 Q16.1
52 2.3 Q16.2
54 2.4 Q16.3
56 25 Q16.4

Nota: Asignacion de valor guardado en HoldingReg a cada electrobomba conectada al puerto de
salida digital del PLC.

3.3.5. Disefio de PCB

El disefio del PCB del prototipo fue creado en el programa KiCad, en el

cual se tiene 4 niveles:

e Alimentacion y comunicacion DMX512

e Microcontrolador y pilotos
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8

e Comunicacion Ethernet

e Navegacion HMI

En la Figura 27 se muestra el disefio final de las PCB y en las Figuras 28

y 29 los acabados finales por medio de renderizado en el programa KiCad.

Figura 27

Disefio de PCB en programa KiCad
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Nota: Captura de disefios de PCB del prototipo.
Figura 28

Vista frontal de PCB

Nota: Captura render PCB frontal.
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Figura 29

Vista posterior de PCB

f

©©810 066
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Nota: Captura render PCB posterior.

3.3.5.1. Alimentacién y comunicacion DMX512

El modulo 01 disefiado con el médulo regulador de voltaje
MP1584EN el cual permite en su configuracion obtener 5V a la salida, con
rango de entrada de 9 a 24v en su puerto de entrada superior, asi como un
regulador de 3.3v para la alimentacion del microcontrolador. En su
estructura también cuenta con el circuito del médulo RS485 y lo puertos

para la conexion DMX (Anexo 4).
3.3.5.2.  Microcontrolador y pilotos

El mddulo 02 integra el microcontrolador ESP8266 en el
encapsulado ESP-12E encargado de todos los procesos de adaptacion y
accionamiento de salidas, como los pilotos conformados por varios leds
RGB W2812B para la indicacion de conexion tanto de la sefial de DMX'y
la conexion con una red local. Ademas de llevar integrado la etapa del relé

de sefial (Anexo 5).
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3.3.5.3.  Comunicacién Ethernet

El modulo 03 esta conformado por el modulo Ethernet W5500 Lite
y el médulo CP2102 en cargado de la programacion del ESP8266 (Anexo

6).

3.3.5.4. Navegacion HMI

EL modulo 04 el cual esta en contacto con el usuario final tendra
el panel 12C OLED con tres pulsadores configurados en modo pull down,
estos conectados al integrado PCF8574 el cual se conectard al
microcontrolador por medio de 12C. Asi como la entrada USB para la
programaciéon del prototipo, EL cual también permite alimentar al

prototipo (Anexo 7).

3.3.6. Disefio del case

El disefio del case se desarroll6 en el programa de FUSION 360 (Figura
30), donde tomando las medidas y el modelo exacto de la PCB se disefié con un

formato compacto y con soporte para anclaje riel DIN (Anexo 9).

Figura 30

Disefio concepto del prototipo

Nota: Render del disefio creado en Fusion 360.
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Se tienen dos madulos, el principal perteneciente al prototipo (Figura 31)

el cual se describe cada parte en la Tabla 9 y el modulo de expansion Q (Figura

32) el cual tambien se describe cada parte en la Tabla 10. Ambos disefiados en el

programa de Fusion 360.

Figura 31

Indicaciones estructura externa del prototipo

Slals
o

Nota: Indicaciones de partes externas manera numerada e indicacion de los valores de los

puertos del prototipo.

Tabla9

Descripcion de las partes de la estructura externa

N°  Parte Descripcion
1 Case Carcaza de sujecion y proteccion,
material PLA.
2 Puerto de Permite ser alimentado con una fuente
alimentacion externa de 9 - 24V DC.
3 Pulsador reset Permite reiniciar el prototipo.
4 Pantalla 12C OLED  Muestra los estados de del puerto

Ethernet y DMX512, asi como algunas
configuraciones en los menus y
submends.
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N°  Parte Descripcion

5 Pulsador de Pulsador para seleccionar, entrar y salir
seleccién entre los mends y submenus.

6 Pulsador de Pulsador para navegar en el mend'y
navegacion submends.

7 Piloto estado Indica el estado del puerto Ethernet, de
Ethernet color rojo (si no se tiene conexién a una

red local) y verde (si se tiene conexion
a una red local).

8 Puerto RS485 Permite la conexién con el cableado de
comunicacion DMX512: GND, Ay B.
9 Puerto RJ45 Permite la conexién con una red local.

10  Puerto lateral RS485  Puerto auxiliar para comunicacion con
otros modulos.

11  Pulsador de Pulsador para navegar en el meniy
navegacion submendas.

12 USBtipo-C Entrada para programacion.

13  Piloto estado Indica el estado de la sefial DMX512,
DMX512 de color rojo (en caso de no tener

recepcion de alguna sefial) y color
verde (se tiene recepcion de sefial).
Nota: Descripcion de partes externas del prototipo.

Figura 32

Indicaciones estructura modulo de expansion Q

Nota: Indicaciones de partes externas manera numerada e indicacion de los valores de los

puertos del médulo de expansién Q.
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Tabla 10

Descripcion de las partes de la estructura externa modulo Q

N°  Parte Descripcion
1 Case Carcaza de sujecion y proteccion,
material PLA.
2 USB tipo-B Puerto de comunicacion con PC por

medio del adaptador de USB a RS485
integrado en el médulo.

3 Puerto de entrada Puerto de entrada (DMX IN) para
XLR-3 MALE conexion de cable XLR-3.

4 Puerto lateral RS485  Puerto de comunicacion.

5 Puerto de salida XLR- Puerto de salida (DMX OUT) para
3 FEMALE conexion de cable XLR-3.

6 Piloto de estado RX Indicador de color amarillo cuando se
recepciona sefiales, por medio del
adaptador USB a RS485.

7 Piloto de estado TX Indicador de color verde cuando se

transmite la sefial DMX512, por
medio del adaptador USB a RS485.
8 Piloto de estado Indicador de color rojo cuando el
encendido modulo esta alimentado.
Nota: Descripcion de partes externas del modulo Q.

Los conectores usados normalmente en los dispositivos DMX son los
XLR-3 (Figura 33), el cual cuenta con solo tres terminales descritos en la Tabla

11. Este tipo de conectores permiten conectar de forma sencilla cada dispositivo.

Figura 33

Conexiones puertos XLR-3

XLR-3 MALE XLR-3 FEMALE

Nota: Indicaciones de pines de forma numerada.
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Tabla 11

Valores puertos XLR-3

PINES XLR VALOR
1 GND
2 B
3 A

Nota: Descripcién de valores de los pines de conexién conector XLR-3.

3.3.7. Implementacion del prototipo

En la Figura 34 se observa el acabado final de la implementacion en fisico
de todo el circuito electronico disefiado del prototipo adaptador-sincronizador,
con su primera prueba de funcionamiento de alimentacién, comunicacion con
protocolo DMX512, comunicacion con protocolo Modbus TCP/IP, puerto de

comunicacion USB, pilotos de indicacion y HMI.

Figura 34

Implementacidn del circuito

Nota: Armado del circuito en PCB y primer funcionamiento.
En la Figura 35 se muestra la implementacion del circuito dentro del case
impreso en 3D, describiendo cada PCB en la Tabla 12. Finalmente, implementado

en el tablero de control de la Fuente Laberinto de Ensuefios (Figura 36).

56

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



:  UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 35

Implementacion del circuito en case

Nota: Indicacion numerada de la distribucién de los médulos PCB implementados dentro del
case.

Tabla 12

Descripcion de cada PCB

N° PIEZA FUNCION

1 MODULO 01 Alimentacion y comunicacion DMX512
2 MODULO 02 Microcontrolador y pilotos

3 MODULO 03 Comunicacion Ethernet

4 MODULO 04 Navegacion HMI

Nota: Descripcion de las PCB’s implementadas.
Figura 36

Implementacion del prototipo en tablero de control

Nota: Fotografa implementacion del prototipo en tablero de control.
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3.3.8. Disefio de simulador

El disefio del simulador se hizo en el programa de UNREAL ENGINE con
la utilizacion de las librerias DMX LIGHT SHOW, tomando en cuenta la
designacion electrobombas y luces de la fuente Laberinto de Ensuefios (Figura
22), obteniendo el simulador de la Figura 38. Con las configuraciones de los
canales con respecto al modelo disponible de las librerias, usando dos canales para
la activacion de las electrobombas los cuales son de encendido y dimmer, y de 4
canales para luces, siento el primero color rojo, segundo azul, tercero verde y

cuarto dimmer (Figura 37).

Figura 37

Designacion de canales a dispositivos DMX

0 X 0 X
97 98 9 100 101 |10z 103 104 10

Lu
162 163 164 165

Nta Cptr taleo e anle DMX uniero 1.
Figura 38

Funcionamiento de simulador

Nota: Captura de simulacién basado en la fuente de Laberinto de Ensuefio.
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3.3.9. Sincronizacién

Para la sincronizacion se hizo el uso del programa el cual permitio
configurar las salidas DMX vy sus valores variables en una linea de tiempo donde

se integrd una cancion (Figura 39).

Figura 39

Disefio de show en QLC+

Q gt Comrotir P - L\ Tewn grmamss Gscumanten Shom OACRI) O Oy - il - OMXSHOW! ) Oves Ot

‘LHMdEBBE OO LA
B onom penE © 00:00:00.00 ® ®

Nota: Captura de show disefiado en QLC+.

Ubicando la mdusica seleccionada en la primera linea seguida de las
electrobombas configuradas con sus respectivas luces y al final la linea del del
canal activador, mencionando de este esta activo durante toda la duracion de la
cancion. El show configura la bombas y luces por secuencias de la cancion en el

inicio y melodia:

e Punto cero, introduccion y activacion de luces en anillos cuatro y tres.

e Punto uno, primera melodia, juego de luces anillo tres y cuatro, y
activacion de electrobombas anillo cuatro.

e Punto dos, segunda melodia, juego de luces anillo tres y cuatro, y

activacion de electrobombas anillo tres.
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e Punto tres, tercera melodia, juego de luces y activacién de electrobombas
anillos dos.
e Punto cuatro, tercera melodia, juego de luces y activacion de

electrobombas anillos uno.

Dependiendo a la cancion elegida para cada show estas melodias pueden
ser repetidas varias veces (Figura 40), por lo cual las secuencias de luces y

electrobombas también pueden ser repetidas o con algunos cambios.

Figura 40

Configuracién de show final

[T _Julifiry

Nota: Secuencia final de show de 3 minutos con 58 segundos.

A diferencia de las configuraciones de las luces, las activaciones de las
electrobombas tienen un tiempo mas largo de funcionamiento debido a la forma

de configuracion de su sistema de arranque y las caracteristicas del equipo.

3.3.10.  Arquitectura del proceso de adaptacién y sincronizacién

Al tener en cuenta que al inicio se tienen de base dos sistemas muy

diferentes los cuales uno es integramente luminaria y escenificaciones, y el otro
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sistema industrial configurado para trabajar con el accionamiento de una fuente

ornamental.

Entonces se toma los datos de la red DMX512, en cual estd conformado
por una consola ya sea fisica o virtual (PC) y las luminarias, decodificando la sefial
para obtener los valores de cada canal y asignarlo a variables para luego ser
reasignadas a direcciones Modbus, los cuales se transfieren al PLC por medio del
protocolo Modbus TCP/IP, para lo cual designando al prototipo como Maestro y
el PLC como Cliente configurados en una misma red. Siendo factible una

conexion directa por medio de un cable Ethernet.

Al lograr obtener los valores de la adaptacion de canales DMX a
direcciones Modbus en el PLC, se procede a designar cada direccion a una salida

digital la cual finalmente accionara las electrobombas de la fuente ornamental.

Al final integrando el sistema industrial como una parte més del sistema

de luminarias como se observa en la Figura 41.

Figura 41

Arquitectura DMX-Modbus

PROTOTIPO

I
&
o
?) db J
Medbus TCP/IP!
v

CONSOLA DMX512

la
o
E
=
i

LUMINARIA

FUENTE LABERINTO DE ENSUERIOS

Nota: Disposicién de los elementos integrados en el proceso de adaptacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRUEBAS DE ESTABILIDAD

Se hizo un monitoreo de 1 semana de la estabilidad del prototipo al enviar datos
de la conversion de valores obtenidos del DMX512 a canales Modbus de manera
ininterrumpida en intervalos de un segundo. Estos ultimos siendo recepcionados en el

programa ModbusPoll.

Con fecha de inicio 29/07/24 al 05/08/24, obteniendo un total de 622886 datos

validos y 3 datos erroneos, como se muestra en la Figura 42.

Figura 42

Ventana de recepcion de datos Modbus

Mbpolll = =R

T = 622886 Err=3:1D=1:F = 03: 5R = 1000ms

Aliasl

[ e [ ]o|[wv|e[w|m|o o

Nota: Cantidad de interacciones recibidas.

De todas las muestras recolectadas se saca el porcentaje de error con respecto a

las muestras validas, como se muestra en la Ecuacion 1.
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total de muestras validas—total de muestras
Er =1 | %100% 1)

total de muestras

.. _ 1622886 — 622889)
"= 622889

x100%

Er = 0.00048%

Obteniendo un error de 0.00048 %.

4.2. CANALES DISPONIBLES

Se hizo las pruebas de la cantidad maxima de canales los cuales eran adaptados a
direcciones Modbus. Llegando a un limite de 125 direcciones Modbus disponibles, el cual
tiene el rango de 0-124 (Anexo 3), en la cual remarca que una solicitud de lectura Modbus
esta limitada a un maximo de 125 registros, ademas de la advertencia que se da en el

programa de ModbusPoll al superar este rango de registros (Figura 43).

Figura 43

Mensaje de limitacién

Read/Write Definition >
Slave D: 1 oK
Funitios: N7 Bead Haldina B enicters 4wl o L |

sl
mbpoll X |
Addre; |
¥
Quank i
Seatl ! Enter an integer between 1 and 125,
BFe Ince
i |
o
{

Q10 (20 U8 O
[ Address in Cell

Display:  Sigrned “ ] PLC Addreszes [Base 1]

Nota: Captura de mensaje sobre limite de direcciones permitidas.

De los 125 registros al hacer el desplazamiento de un lugar eliminando el registro
cero para concordar la numeracion, se tendria un total final de 124 registros disponibles,
calculando el porcentaje final de canales adaptados méximos como se muestra en la

Ecuacion 2.
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canales adaptados
0 = 1 0 2
% canales adaptados oo oy ¥ 100% 2

12
% canales adaptados = mxlOO%

% canales adaptados = 24.22%
Por lo cual se tiene un 24% de canales disponibles de un universo para la

adaptacion (Figura 44).

Figura 44

Grafica de disponibilidad de canales DMX

Canales DMX512

= Canales disponibles = Canales adaptados

Nota: Grafica del total de canales maximos adaptados con respecto al total de un universo.

4.3. VALORES DMX ADAPTADOS A MODBUS

En las pruebas ademas de la cantidad de canales DMX, también se hizo pruebas
de los valores de cada canal y si estos se reflejaban en la salida de las direcciones Modbus
(Tabla 13). Donde al haber sido desplazado un lugar no se tiene valores en la direccion
Modbus 0y en el 125, obteniendo un total final de 124 direcciones adaptadas con las que

se puede trabajar.
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Tabla 13

Prueba de envio y recepcion de valores

Canales Rango de Direcciones Rango de )
DMX Valores Modbus valores Adaptacion %
enviados Recibidos

- - 0 - No confirmada 0%

1 0-255 1 0-255 Confirmada 100 %
2 0-255 2 0-255 Confirmada 100 %
3 0-255 3 0-255 Confirmada 100 %
4 0-255 4 0-255 Confirmada 100 %
5 0-255 5 0-255 Confirmada 100 %
6 0-255 6 0-255 Confirmada 100 %
7 0-255 7 0-255 Confirmada 100 %
8 0-255 8 0-255 Confirmada 100 %
9 0-255 9 0-255 Confirmada 100 %
10 0-255 10 0-255 Confirmada 100 %
11 0-255 11 0-255 Confirmada 100 %
12 0-255 12 0-255 Confirmada 100 %
13 0-255 13 0-255 Confirmada 100 %
14 0-255 14 0-255 Confirmada 100 %
15 0-255 15 0-255 Confirmada 100 %
16 0-255 16 0-255 Confirmada 100 %
17 0-255 17 0-255 Confirmada 100 %
18 0-255 18 0-255 Confirmada 100 %
19 0-255 19 0-255 Confirmada 100 %
20 0-255 20 0-255 Confirmada 100 %
21 0-255 21 0-255 Confirmada 100 %
22 0-255 22 0-255 Confirmada 100 %
23 0-255 23 0-255 Confirmada 100 %
24 0-255 24 0-255 Confirmada 100 %
25 0-255 25 0-255 Confirmada 100 %
26 0-255 26 0-255 Confirmada 100 %
27 0-255 27 0-255 Confirmada 100 %
28 0-255 28 0-255 Confirmada 100 %
29 0-255 29 0-255 Confirmada 100 %
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Canales Rango de Direcciones Rango de )
DMX Valores Modbus valores Adaptacion %
enviados Recibidos
30 0-255 30 0-255 Confirmada 100 %
31 0-255 31 0-255 Confirmada 100 %
32 0-255 32 0-255 Confirmada 100 %
33 0-255 33 0-255 Confirmada 100 %
34 0-255 34 0-255 Confirmada 100 %
35 0-255 35 0-255 Confirmada 100 %
36 0-255 36 0-255 Confirmada 100 %
37 0-255 37 0-255 Confirmada 100 %
38 0-255 38 0-255 Confirmada 100 %
39 0-255 39 0-255 Confirmada 100 %
40 0-255 40 0-255 Confirmada 100%
41 0-255 41 0-255 Confirmada 100 %
42 0-255 42 0-255 Confirmada 100 %
43 0-255 43 0-255 Confirmada 100 %
44 0-255 44 0-255 Confirmada 100 %
45 0-255 45 0-255 Confirmada 100 %
46 0-255 46 0-255 Confirmada 100 %
47 0-255 47 0-255 Confirmada 100 %
48 0-255 48 0-255 Confirmada 100 %
49 0-255 49 0-255 Confirmada 100 %
50 0-255 50 0-255 Confirmada 100 %
51 0-255 51 0-255 Confirmada 100 %
52 0-255 52 0-255 Confirmada 100 %
53 0-255 53 0-255 Confirmada 100 %
54 0-255 54 0-255 Confirmada 100 %
55 0-255 55 0-255 Confirmada 100 %
56 0-255 56 0-255 Confirmada 100 %
57 0-255 57 0-255 Confirmada 100 %
58 0-255 58 0-255 Confirmada 100 %
59 0-255 59 0-255 Confirmada 100 %
60 0-255 60 0-255 Confirmada 100 %
61 0-255 61 0-255 Confirmada 100 %
62 0-255 62 0-255 Confirmada 100 %
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Canales Rango de Direcciones Rango de )
DMX Valores Modbus valores Adaptacion %
enviados Recibidos
63 0-255 63 0-255 Confirmada 100 %
64 0-255 64 0-255 Confirmada 100 %
65 0-255 65 0-255 Confirmada 100 %
66 0-255 66 0-255 Confirmada 100 %
67 0-255 67 0-255 Confirmada 100 %
68 0-255 68 0-255 Confirmada 100 %
69 0-255 69 0-255 Confirmada 100 %
70 0-255 70 0-255 Confirmada 100 %
71 0-255 71 0-255 Confirmada 100 %
72 0-255 72 0-255 Confirmada 100 %
73 0-255 73 0-255 Confirmada 100 %
74 0-255 74 0-255 Confirmada 100 %
75 0-255 75 0-255 Confirmada 100 %
76 0-255 76 0-255 Confirmada 100 %
77 0-255 77 0-255 Confirmada 100 %
78 0-255 78 0-255 Confirmada 100 %
79 0-255 79 0-255 Confirmada 100 %
80 0-255 80 0-255 Confirmada 100 %
81 0-255 81 0-255 Confirmada 100 %
82 0-255 82 0-255 Confirmada 100 %
83 0-255 83 0-255 Confirmada 100 %
84 0-255 84 0-255 Confirmada 100 %
85 0-255 85 0-255 Confirmada 100 %
86 0-255 86 0-255 Confirmada 100 %
87 0-255 87 0-255 Confirmada 100 %
88 0-255 88 0-255 Confirmada 100 %
89 0-255 89 0-255 Confirmada 100 %
90 0-255 90 0-255 Confirmada 100 %
91 0-255 91 0-255 Confirmada 100 %
92 0-255 92 0-255 Confirmada 100 %
93 0-255 93 0-255 Confirmada 100 %
94 0-255 94 0-255 Confirmada 100 %
95 0-255 95 0-255 Confirmada 100 %
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Canales Rango de Direcciones Rango de )
DMX Valores Modbus valores Adaptacion %
enviados Recibidos

96 0-255 96 0-255 Confirmada 100 %
97 0-255 97 0-255 Confirmada 100 %
98 0-255 98 0-255 Confirmada 100 %
99 0-255 99 0-255 Confirmada 100 %
100 0-255 100 0-255 Confirmada 100 %
101 0-255 101 0-255 Confirmada 100 %
102 0-255 102 0-255 Confirmada 100 %
103 0-255 103 0-255 Confirmada 100 %
104 0-255 104 0-255 Confirmada 100 %
105 0-255 105 0-255 Confirmada 100 %
106 0-255 106 0-255 Confirmada 100 %
107 0-255 107 0-255 Confirmada 100 %
108 0-255 108 0-255 Confirmada 100 %
109 0-255 109 0-255 Confirmada 100 %
110 0-255 110 0-255 Confirmada 100 %
111 0-255 111 0-255 Confirmada 100 %
112 0-255 112 0-255 Confirmada 100 %
113 0-255 113 0-255 Confirmada 100 %
114 0-255 114 0-255 Confirmada 100 %
115 0-255 115 0-255 Confirmada 100 %
116 0-255 116 0-255 Confirmada 100 %
117 0-255 117 0-255 Confirmada 100 %
118 0-255 118 0-255 Confirmada 100 %
119 0-255 119 0-255 Confirmada 100 %
120 0-255 120 0-255 Confirmada 100 %
121 0-255 121 0-255 Confirmada 100 %
122 0-255 122 0-255 Confirmada 100 %
123 0-255 123 0-255 Confirmada 100 %
124 0-255 124 0-255 Confirmada 100 %
125 0-255 125 0 No confirmada 0%

Nota: Se tierne los valores enviados desde los canales DMX y los valores recepcionados en las direcciones
Modbus, puesto como confirmada cuando los valores de llegada reflejan las de envio logrando una

adaptacion valida.
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4.4. DISCUSIONES

Se concuerda con Elamanov et al., 2022 donde exista una interoperabilidad fluida
entre dispositivos heterogéneos, asi reduciendo la cantidad de consolas de control, esto
aumentando la eficiencia y por medio del control de manera remota que le adjuntaria
segun Parian et al., 2020. Con un claro ejemplo que menciona Si et al, 2021 donde se
resolvié un problema por medio de adaptacion de protocolo SPI y Modbus TCP/IP
obteniendo un sistema escalable, flexible y adaptable. Finalizando con un aumento de

eficiencia, el cual se busca con la investigacion.

Se concuerda con Macena, 2022 el cual menciona que se puede establecer
comunicacion en dispositivos a bajo costo y facil de implementar, como lo es el ESP8266
el cual permite esa facilidad de usar una red ya existente para conectarse, ya sea por
Ethernet o via Wi-Fi. Ademés de adaptar protocolo TCP/IP y un protocolo MQTT,

confirmando la factibilidad de la adaptacion que se puede hacer en el microcontrolador.

Ademés Tabaa et al., 2018 menciona el mismo tema de comunicacién Industrial
entre Modbus y MQTT pero por medio de NODE-RED, el cual concluy6 con resultados
los cuales hablan sobre la mejora de los entornos industriales al permitir mejorar la
automatizacion del mismo al tener una mayor variedad de equipos conectados a la misma
red por medios inalambricos. Esto siendo lo que se busca actualmente, aumentar la

eficiencia y reducir costos.

Al igual que menciona Vovousas, 2023 sobre el bajo costo que se busca en la
investigacion y nuevas formas de modernizar la automatizacion haciendo uso del
ESP8266 con una comunicacion mediante Modbus TCP/IP hacia un Raspberry Pi
configurado como PLC. También confirmando que el microcontrolador es factible en
temas de adaptacion y uso de comunicaciones industriales.

69

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Segun Gilabert, 2015 se puede fabricar una interfaz OPEN DMX-USB el cual
se comprobd en el Modulo Q de manera satisfactoria, logrando una conexion mas rapida
con el PC por medio de un cable USB tipo B. A demas mencionar que también hizo uso
del programa QLC+ obteniendo el mismo resultado de compatibilidad con el adaptador
USB -RS485 en el momento de hacer las pruebas del prototipo. Pero el uso de este

adaptador es solo como transmisor con el uso del programa QLC+.

Con respecto a la investigacion de Ccori, Lenin & Cutipa, 2014 el cual se tenga
el parecido en el concepto de referido a la fuente ornamental ubicada en la Universidad
Nacional del Altiplano Puno, ambos tiene diferentes formas de funcionamiento siendo el
primero un sistema audio-ritmico por medio de frecuencias adquiridas de las sefiales de
audio de la musica y efectos estroboscépicos. Y en el caso de la presente investigacion se
tiene un sistema preprogramado para lograr la sincronizacion total de todos los
dispositivos como sonido, luces y electrobombas. Pero se concuerda en que al
implementar uno de estos dos sistemas se obtendra de igual manera un espacio de disfrute

visual y atraccion.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: Se logro el disefio el prototipo adaptador-sincronizador entre los
protocolos DMX512 y Modbus TCP/IP haciendo uso del microcontrolador
ESP8266 y mddulos de comunicacion que hicieron posible la adaptacion,
siendo comprobado su funcionamiento por medio de la implementacion en
la fuente Laberinto de Ensuefios ubicado en la Universidad Nacional del

Altiplano Puno, con resultados satisfactorios.

SEGUNDO: Los resultados demostraron que es factible la adaptacion de protocolos
DMX512 y Modbus TCP/IP en el microcontrolador ESP8266, obteniendo
estabilidad para la recepcion y envid de datos por largos periodos de
tiempo con casi un 100% de efectividad. Pero teniendo la limitacion de
124 direcciones maximas para poder adaptar, siendo esta cantidad
suficiente para el trabajo con las fuentes ornamental ya que poseen una
cantidad de electrobombas muy inferior al maximo de direcciones

disponibles.

TERCERO: Las configuraciones de canales DMX512 a direcciones Modbus se basaron
en la conformacion de electrobombas de la fuente, tomando en cuenta que
cada electrobomba contaba con su grupo de luces. Designando direcciones
segun a esa conformacién. Configurando el PLC para accionar las salidas
digitales segun el valor de las direcciones Modbus, asi como tener una
secuencia automatica en caso de no tener valores entrantes desde el
prototipo. Logrando accionar todos los dispositivos desde una consola

DMX.
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CUARTO: Se implemento el prototipo de manera compacta y funcional con el
microcontrolador ESP8266 permitiendo la adaptacion de protocolos
DMX512 a Modbus TCP/IP. Este cuenta con puertos de alimentacién DC
el cual permite ser alimentado desde la fuente de 24V del PCL, soporte a
riel din, modulo de expansion que permite obtener la sefial DMX de una
PC por medio de USB o de una consola DMX512. También siendo capaz
de funcionar con una conexién directa al PLC mediante el puerto Ethernet

sin la necesidad de un router o switch.

QUINTO:  Se sincronizo de manera aceptable las electrobombas, luces y masica por
medio del programa QLC+, donde da la posibilidad de observar la sefial
audio ritmica para disefiar el show dependiendo al inicio de las melodias,
asi como el tempo. Asi también como el disefio de un simulador de la
misma fuente Laberinto de Ensuefios de la UNA Puno para previsualizar
el show antes de ponerlo a prueba en la fuente real. Esto permite crear
varios tipos de shows sincronizados sin la necesidad de estar

reprogramando el PLC.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERO: La adaptacion se hace por entrada de sefial DMX y salida por medio de un
puerto Ethernet, pero se tiene la posibilidad de trabajar por redes
inalambricas como WIFI, ya que el microcontrolador tiene implementado
esa funcién, sin embargo, por casos de ser un ambiente industrial es

recomendable que la comunicacion sea por medio cableado.

SEGUNDO: Se tiene la posibilidad de implementar varios prototipos en una misma red
DMX, en las fuentes las cuales estén en proximidad unas con otras
permitiendo un accionamiento mas sincronizado y centralizado, el cual
puede ser accionado desde una misma consola DMX512, siempre en
cuando se tenga designado direcciones diferentes para los dispositivos de

cada fuente.

TERCERO: Considerar la posibilidad de configurar el prototipo como un puerto de
salida DMX, al estar integrado en el circuito la habilitacion mdédulo RS485
en modo de transmision para una configuracion de adaptacion inversa
Modbus TCP/IP a DMX512, lo que permitiria al PLC accionar las luces o
demas equipos que hagan uso del protocolo DMX512, pero teniendo en

cuenta la limitacion de direcciones Modbus a 124 direcciones.
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ANEXOS

ANEXO 1: Datasheet PLC S7 1200 1214C DC/DC/Rly

Hoja de datos 6ES7214-1HG31-0XB0

*** Repuesio *** SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, CPU compacta DC/DCieds, E/S
INTEGRADAS: 14 DI 24 ¥ DC; 10 DO, relé 2 &; 2 Al 0-10 DC, alimentacidn: AC
210.4-28 8V DC, Memoria de programas’daios 75 KB

Informacidn general
Designacidn del tipo de producto CPU 1214C DCDC Relsis

= Paguete de programacian STEP 7V11 SP2 o superior

]
:
|
:

valor nominal (DC)

24V DC 8l
Rango admisible, limite inferior {04C) 204V
Rango admisible, limite supenor (0C) 288V

« Valor nominal (DC) 24w
= Rango admisible, limite inferior (DC) v
= Rango admisible, limite superior (0G) 250V

:
=
£
5
B

Consuma {valor nominal) 500 mA; tipicarmente
Consumo, mex. 12A 2VDC
Intensidad de cierre, masx. 12 A-con 288 W

i
g
E
g
&
E
E

Para bus de fondo (5 W OC), maés. 1 600 mA; méx_ 5V DC para SM y CM
24V Rango permitido: 20,4 a 28.8 V
Pérdidas
Pérdidas, tip. 12w
Memaoria
= integrada 75 kbyte
« integrada 4 Miyte
= Existante &I; gin mantenimisnto
= 5in pila =l
pera operaciones de bits, tip. 0,085 ps: finstruccion
para operaciones 8 palabras, tip. 1,7 ps: finstruccidn
para artitmética de coma flotante, tip. 2.5 pa: finstruccion
N® de blogues (total) DEs, FCs, FBs, contadore y temporizadores. El nimero méxmo de blogues
direccionables es de 1 8 65535, Mo hay ninguna restriccion, uso de toda la
memaria de trabajo
GEST2141HG310XB0 Sujeto a cambios
Pagina 1/5 11112024 @ Copyright Siemens

Nota: Tomado de SIEMENS (s.f.)
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ANEXO 2: Datasheet mddulo de expansion SM1222 DQ16 x relé

Data sheet 6ES7222-1HH32-0XB0

SIMATIC £7-1200, Digital output SM 1232 16 DO, relay 2 A

Figure simily

|

Product type designation SM 1222, DO 16x relay/2 A
Supply voltage
permissible range, lower limit (DC) 204 W
permizsible range, upper kmit (D) 288V
from backplane bus 5V DC, mas. 135 mA
= from load voltage L+, max. 11 mAJrelay cod
Power loss, typ. 85W
Digital outputs
Mumber of digital cutputs 16
= in groups of 1
Short-ircuit protection No; to be provided externally
= with resistive load, max. 28
= on l[amp load. max 30'W with DC, 200 W with AC
= Rated value (DC) SVDCto 30V DC
= Rated value (AC) S5V AC o 250 WV AC
= for signal *1* rated value 2A
& 0" to ™", max. 10 ms.
® *1" o °0°, max. 10 ma.

|
|

—up to 50 *C, max. 10 A; Cument per mass
= Mumber of relay autputs 18
» Rated supply voltage of relay coil L+ (DC) 24
= Mumber of operating cycles. max. mechanically 10 millian, at rated load voltage 100 000
Switching capacity of contacts
— with inductive loed, mas. 24
— on lamp load, ma. 30'W with DT, 200 W with AC
— with resistive load, max. 248
= shielded, max 500 m
BEST2221HH320XB0 117112024 Subject to change without notice
Page 1/3 @ Copyright Siemens

Nota: Tomado de SIEMENS (s.f.)
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Nota: Elaboracion propia.
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ANEXO 5
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ANEXO 9: Plano case Adaptador- sincronizador DMX512-Modbus TCP/IP
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ANEXO 10: Plano case modulo de expansion Q
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ANEXO 11: Esquema eléctrico anillo 04
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ANEXO 12: Esquema eléctrico anillo 03
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ANEXO 13: Esquema eléctrico anillo 02
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ANEXO 14: Puesta en funcionamiento y pruebas en la fuente ornamental
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