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RESOLUCION DECANAL N° 1061-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de sep

VISTO: El expediente ! CU-7876 presentado por el (la) Bachiller: #RANK
UIBA estudiante de la Escuela Profesional de I ierin ] snica de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACIE ROGRAMACION DE
FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO: )
Que, el (la) Bach. FRANK PIERRE PAUCAR HUISA, quien solicita NOMINACION
ROGRAMACION ¥ CHA Y HORA DE ¢ 5 de la Tesis Titulade:
5 ) i SUPERVISION L ¥ ADQUISICION DE DATOS
DE M j ELECTRICOS TRIV 208, la misma que pertenece ala linea
de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRU para optar el Titulo Profesional de
iero Meecatrdnic

&

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano vy el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: .
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

¥ Presidente :
#  ler Miembro :
*  2do Miembro :

MANI QUINTC

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, M. 8o, JHS N CASTILLO

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: FRANK X
investigacion (tesis) titulado: IM®
ADQUISICION ¥

optar el Titulo Profesional de i

PIERRE PAUCAR HUI

(o}
2
B
5
=
' B
y‘('D
-
5
&
o
D
e
O]

*  FECHA
*  HORA
*  LUGAR

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de I ca quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

UNIVERSIDAD ANDIA ‘NESTOS
FACULTAD DE‘ !NGEsmq o

saueoaaosnoasncs

7 W¢fly Mamani Apaza
C
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RESOLUCION DECANAL N° 948-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto del 2025

VISTO: El expediente N° 2025.CU. 6628, presentado por el sefior (a) FrRANK

PIERRE PAUCAR HUISA solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveido del

— Director de la Unidad de Investigacién de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N° 1051-2024-D-Ul-
FICP-UANCYVY Aprobacion de la PROPU ESTA DE I VESSTIGACIONRESOLUCION DECANAL N° 1819-
2024-D-UL-FICP-UANCY Aprobacion del INFORME FINAL. DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS), para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecatrénico.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): FRANK PIERRE PAUCAR MUISA ha presentado cambio de
asesor de tesis del tema investigacion Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
SUPERVISION CONTROL ¥ ADQUISICION DE DATOS PARA LA PROTECCION DE MOTORES
ELECTRICOS TRIFASICOS, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico,

Que, el Director de la Unidad de Investigacién de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Dy. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI no tiene vinculo laboral en la facultad
de ingenierias y ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N° 1051-2024-D-UI-FICP-
UANCV  Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N° 1819-2024-
D-UI-FICP-UANCV Aprobacion del INFORME F INAL DE LA INV ESTIGACION (BORRADOR DE TESI 3).

Estando, a la solicitud del gjecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de 1a Unidad de Investigaciéon Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6é el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacion del tema titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SUPERVISION
CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS PARA LA PROTECCION DE MOTORES ELECTRICOS
TRIFASICOS,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989—2022—UANCV—CU~R, quien asumirad como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria ne
24661, y el Estatuto de la UAN CV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTicULO PRIMERQ .- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (a): FRANK PIERRE PAUCAR HUISA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero M ecatrénico, con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
SUPERVISION CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS PARA LA PROTECCION DE MOTORES
ELECTRICOS TRIFASICOS correspondiente a la linea de investigacion TECHNOLOGIA DE LA
INSTRUMENTACION, se le asigna como:

ASESOR: M.Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

éRTipULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(ala) docente M.Sc. JESTS ESTEBAN CASTILLO MACHACA,

ARTICULO _TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrdnica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1 819-2024-D-UI-FICP-UANCY

Julaca, 17 de diciembrs dal 2024

VISTO: El expediente ¥° 2024-CT ~ 17064 por el sefior (a): FRANK PIERRE
PAUCAR HUIZA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {borrador
= de tesis), el PROVEIDO - ¥° 1424. 2024-UI-FICP-UANCV /J, vy la FICHA DE ORINION DEL INFORMIE
FINAL DE LA INVESTIGACION [BORRADOR DE TESIS) formato N° §13- 2024 del integrante del
comité de investigacién EPIM de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:
Que, el sefior (a): FRANK PIERRE PAUC
stigaciébn (borrador de tesis) Titulado: ¥
ON CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS PARA
TRIFASICOS, para optar el Titulo Profesional de ingen catydnivo,
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfs Sanchesz Carpedn
de la Escuela Profesiotial de b teris B suica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 013- 2

. o

R EHULBA, ha presentado su informe final

B8
LR

OL ¥ ADQUISICION DE DATOS I

48, Correspondiente a la linea de investigacién ‘I

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R: y estando a la opinién favorable del comité de investigarion respécto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobade con Resolucién N° 0294-2023 UANCY-CU-R. vy en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creaciéon de la UANCV N° 23738
v medificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANGYV, el Decano v el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:;

ARTICULO PRIMERQ.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIY, presentado por el sefior (a):
FRANE PIERRE J [ 27O ] Srico, con el
Tema Titulado: ADOUISICION
OE DATOS PARA LA PROT & correspondiente a
ia linea de investigacién % en virtud a los considerandos
expuestos,

31, ¥

& &

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al {a
Dz, RICARDO ANIBAL MALDONADD MAMANI.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Tmge: @2 quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

- ] g
uwgs(e;w»nw'a;rsmmcc“'g‘ ‘
N e ISR RESTOR CACERES YEL Atz 72
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RESOLUCION DECANAL N°

-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente ¥°
solicitando 3
w—UI FICP—UANCV /Jd,y ]a

3. 24024 del integrante del con:ute de investigacién 3

PR‘OV EIDO =

»1¥ formato N

de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacion COllduCLI'ltﬁ
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que el sefior (a): ha pxesentado su propues‘ta

para optar el Titulo Profesmnal de i i

Que, al haberse cumphdo con los requxsnos exigidos por el Reglamento Interne de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados vy Titulos, con fines de obtencmn de Grados Academlcos
v Titulos Profesionales; el mtegrante del comité de investigacion ¥
de la Escuela Profesional de : iea de la Facultad de Ingemﬂnas y C1enmas Puras
emitié la ficha de opinidén de la propuesta de investigacién formato N” 2
pr opuesta de mvestigacmn t1tulado »

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinaric y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de decencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigaciéon del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Intern
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grades y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294- 2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la FPacultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR la PROPUESTA DE INVESIIGACION,
presentado pﬂr el sefior (a): 22, para optar el Titulo Profesional de
vinico, con el Tema Titulado: VDE UN ¢

correspondiente a la linea de investigacién ’

La misma que deberd proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGU'NDO RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de

al (a la) docente

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Iuovestigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Divector
de la Escuela Profesional de fug y quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

12% @ Fuentes de Internet
1%  ME Publicaciones

9% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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2e0D
METADATOS COMPLEMENTARIOS %1,0
& fuax
TiTULO DE LA TESIS

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SUPERVISION CONTROL
Y ADQUISICION DE DATOS PARA LA PROTECCION
DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS

Datos de autor

Nombres y apellidos FRANK PIERRE PAUCAR HUISA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 73351203

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0004-9926-9014

Datos de asesor

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 01323821

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-4595-7589

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Tipo de documento DNI

Nuamero de documento de identidad 02406088

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02383061

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02064066
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Datos de investigacion

Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P21
Grupo de investigacion No gplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
Coordenadas:
Latitud: -15.500566
Longitud: -70.134663
URL Maps:

Ubicacion geografica de la
investigacion

https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1QQ7e-
99RG2TI6STNnJxg76neRROoFjk&usp=sharing

Afio o rango de afos en que se realizd

: it Setiembre 2024 — Setiembre 2025
la investigacion

Ingenieria eléctrica
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.01

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html
- Libreria

Ingenieria mecanica
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.00

Sistema de Automatizacion
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.03

UNIERSIDAD A NA RESTOR CAUERES VELASOHET"
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&5, o) D Inte Willy Mamani Apozo
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo FRANK PIERRE PAUCAR HUISA . identificado con DNT
Nro.___ 73351203 .en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECATRONICA

informo que he claborado el/la & Tesis o [ Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SUPERVISION CONTROL Y
ADQUISICION DE DATOS PARA LA PROTECCION DE MOTORES ELECTRICOS
TRIFASICOS

Asesorado por: _M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sca de fuentes
encontradas en medios cscritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los daiios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca ©9__de_ctvbre del 2025
== o o
\\ L
Firma dlel Asesor (/ Firma del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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DEDICATORIA

A mi madre Daria Huisa Calsina
por su apoyo en este trayecto.

Frank Pierre Paucar Huisa.
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AGRADECIMIENTO
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madre Daria Huisa Calsina y mi
Hermana Marjorie Danira Paucar
Huisa por el apoyo y estar
pendientes de mi, darme la
voluntad que me guio a cumplir
con todas mis metas. Darme los
animos suficientes para seguir y
no rendirme.

Frank Pierre Paucar Huisa.
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis desarrolla e implementacion un sistema de
supervision, control y adquisicién de datos (SCADA) orientado a la proteccion de
motores eléctricos trifasicos utilizados en entornos industriales. La investigacion
tiene como objetivo principal disefiar un sistema capaz de monitorear en tiempo real
parametros eléctricos criticos como corriente, voltaje, temperatura y frecuencia, con
el fin de prevenir fallos operativos, optimizar el rendimiento del motor y prolongar su
vida atil.

Para ello, se emplearon sensores industriales conectados a un PLC
(Controlador Légico Programable), el cual procesa y envia los datos a una interfaz
HMI (Interfaz Hombre-Méaquina) desarrollada en un entorno SCADA. El sistema
permite visualizar las variables eléctricas, generar alarmas ante condiciones
anomalas, realizar paradas de emergencia automaticas y almacenar histéricos de

datos para su analisis posterior.

La implementacion fue validada en un entorno de laboratorio con motores
trifasicos bajo distintas condiciones de carga, demostrando una alta eficiencia en la
deteccién de fallos como sobrecorriente, sobretemperatura y desequilibrio de fases.
El sistema propuesto representa una herramienta efectiva para la gestion segura y
automatizada de motores trifasicos, aportando beneficios en términos de

mantenimiento preventivo y reduccion de tiempos de inactividad.

Palabras Claves: Supervision control y adquisicion de datos, proteccion,

motores eléctricos trifasicos.
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ABSTRACT

This thesis presents the development and implementation of a Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADA) system aimed at protecting three-phase
electric motors used in industrial environments. The primary objective of the
research is to design a system capable of real-time monitoring of critical electrical
parameters such as current, voltage, temperature, and frequency, in order to prevent

operational failures, optimize motor performance, and extend its lifespan.

To achieve this, industrial sensors were connected to a Programmable Logic
Controller (PLC), which processes and transmits the data to a Human-Machine
Interface (HMI) developed in a SCADA environment. The system enables
visualization of electrical variables, generates alarms in the presence of abnormal
conditions, performs automatic emergency shutdowns, and stores historical data for

further analysis.

The implementation was validated in a laboratory setting using three-phase
motors under different load conditions, demonstrating high efficiency in detecting
faults such as overcurrent, overheating, and phase imbalance. The proposed system
represents an effective tool for the safe and automated management of three-phase

motors, offering benefits in terms of preventive maintenance and reduced downtime.

Keywords: Supervisory Control and Data Acquisition, protection, three-phase

electric motors.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los motores eléctricos trifasicos son en muchos casos un
componente indispensable de los procesos industriales modernos debido a su alta
eficiencia, fiabilidad y funcionamiento ininterrumpido en condiciones extremas. Sin
embargo, al mismo tiempo, existen diversos riesgos y amenazas que pueden
resultar en diversas fallas operativas, como sobrecargas y sobrecalentamiento, falla
de una de las fases, desequilibrio eléctrico, entre otros. Si no se identifican y
diagnostican a tiempo, estas fallas pueden causar dafios catastroéficos irreversibles,

accidentes en el lugar de trabajo y detenciones no planificadas.

Por lo tanto, ademas de ampliar la vida util de los motores, la proteccién de
los motores implica mejorar su rendimiento ecolégico y la seguridad de los
trabajadores, y reducir los costos de mantenimiento correctivo. Por lo tanto, los
sistemas SCADA, por ejemplo, son una de las formas mas faciles y practicas de
monitorear y controlar en tiempo real la mayoria de los pardmetros mecénicos y
eléctricos vitales del motor. El propédsito de esta tesis es formular y ejecutar un
sistema de monitoreo y control de recopilacion de informacion, con especial énfasis
de salvaguardar los motores eléctricos trifasicos. Para evitar dafios mayores, el
sistema puede identificar condiciones imprevistas en tiempo real a través de las
lecturas de varios sensores, calculos programados en un PLC, y una interfaz gréafica
hecha en un SCADA system y alertas tempranas generadas por el mismo SCADA
system, y teniendo la capacidad de realizar correcciones automaticas.

Esta tesis muestra un analisis teérico de los sistemas SCADA y motores de
fasos trifasico, la formulacion y la materializaciébn del sistema sugerido,

experimentaciones y resultados.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcion del problema

El motor eléctrico trifasico es uno de los componentes mas importantes en
cualquier operacién de planta industrial, ya que es fundamental para el
accionamiento de equipos criticos y operaciones. Varias circunstancias dafinas
pueden afectar el rendimiento del motor, a pesar de su confiabilidad y eficiencia
caracteristicas. Estos incluyen sobrecarga, oscilacion de tension, desequilibrio de
fase, cortocircuito y sobrecalentamiento extremo, entre otros. Estas problematicas
inesperadas pueden causar paradas no programadas, dafios catastroficos e incluso

riesgos de seguridad para los operadores, si no se corriese en su debido momento.

Los sistemas de proteccion instalados en la mayoria de la planta industrial
do hoy no son capaces de detectar en tiempo real estas condiciones deficientes, lo
gue dificulta una respuesta temprana y precautoria para detener los problemas. La
falta de un sistema de monitorizacion exhaustivo impide a los responsables de la
toma de decisiones adoptar medidas de suelo sdlido, disminuyendo la capacidad de
ahorrar costes efectivos a través del mantenimiento predictivo, e incrementando los

costes operativos y las pérdidas financieras.
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Un sistema automatizado de monitoreo, control y recopilacion de datos que
permita la proteccién de refugios oportuna, la sefializacién de alarmas y el monitoreo
continuo de las variables criticas del motor en funcionamiento son, por lo tanto,
necesarios para disefiar sistemas efectivos capaces de superar el reto de lograr una
implementacion fiable. y software SCADA., adaptable a diferentes entornos
industriales, pero también capaz de dar cuenta de tecnologias como sensores y

controladores programables.

1. 2. Formulacién del problema

Los motores eléctricos trifasicos son componentes importantes en los
entornos industriales y los procesos de produccion. A menudo, esos motores se
enfrentan a condiciones de funcionamiento adversas, como variaciones de voltaje,
sobrecargas y desbalanceo de fases, cortocircuito y recalentamiento, causando
fallas graves, interrupciones no planificadas y, lo que es peor, altos costos de

recuperacion o reemplazo.

Aungque su importancia es vital en la mayoria de las organizaciones, la
mayoria de las empresas aun utilizan métodos de proteccion centralizados y
tradicionales que no pueden garantizar el monitoreo continuo de la informacion
operacional y el acceso remoto. Por otro lado, esta restriccion complica la toma de
decisiones tempranas y la administracion de programas de mantenimiento proactivo

debido a la dificultad para identificar y responder a condiciones anormales.

La capacidad de dicho sistema para monitorear parametros eléctricos
importantes en tiempo real, generar alertas tempranas, registrar el historial de
operacion y ejecutar acciones de control automaticas mejoraria la eficiencia, la

fiabilidad y la seguridad operativa.
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Sin embargo, para instalar con éxito un sistema SCADA para este proposito,
se deben superar una serie de obstaculos técnicos, incluida la seleccion adecuada
de sensores, dispositivos de control, plataformas de comunicacion y software de
visualizacion, ademas de asegurar la compatibilidad con las condiciones especificas

del entorno industrial donde se desea aplicar.

1. 2. 1. Problema general
¢, Como implementar un sistema de control para el monitoreo en tiempo real
de la temperatura y velocidad de motores eléctricos trifasicos y sistemas de

transmisiones mecanicas, con el fin de optimizar su rendimiento y prevenir fallos?

1. 2. 2. Problemas especificos

PE1 ¢(Como seleccionar los sensores de corriente y temperatura para la

proteccion de motores eléctricos trifasicos?

PE2 ¢De qué manera se realiza la programacion en el controlador l6gico

programable para para la proteccién de motores eléctricos trifasicos?

PE3 ¢COmo realizar el SCADA para la proteccion de motores eléctricos

trifasicos?

1. 3. Justificacion

Hay varias razones para que se necesite un sistema de gestion para
monitorear la temperatura y la rapidez de motores eléctricos trifasicos, incluyendo
razones operativas, de seguridad y financieras. La razén, sin duda, uno de los
principales impulsores de la invencion investigada, es la economia. Los motores

eléctricos son conocidos por su capacidad para quedarse sin funcionar
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repentinamente, a veces causando un detenimiento sin advertencia de parte de los

mecanicos.

Las paradas imprevisibles pueden ser muy caras porque la productividad se
ve inundada de paradas repentinas y retorno. El mantenimiento preventivo y
predictivo se puede realizar tomando ventaja de un sistema de monitoreo que
identificar irregularidades en tiempo real, evitando asi caros desperdicios Yy

extendiendo un activo vidas.

Desde una perspectiva operativa, monitorear constantemente la temperatura
y la velocidad permite a los operadores cambiar el funcionamiento del motor al
instante, reduciendo el desperdicio y la insatisfaccion del cliente hacia el proceso.
También les ayuda a maximizar la eficiencia del sistema y garantiza la calidad del

producto terminado.

Ademas, en un entorno industrial, la seguridad es fundamental. La alta
temperatura con la que puede funcionar un motor puede causar incendios o
explosiones, algo que, a su vez, nos lleva a dos problemas de la cadena
mencionados anteriormente. Sin embargo, el sistema de monitoreo puede ayudar a
remediar ese problemay crear un lugar de trabajo seguro advirtiendo sobre trampas

ocultas antes de que se conviertan en un problema real.

Por Ultimo, esta investigacion también busca contribuir al progreso
tecnolégico en el ambito de la ingenieria eléctrica. Ademas de ser pertinente para
la industria actual, la incorporacién de nuevas tecnologias de sensores y sistemas
de control establece las bases para los proximos avances en automatizacion y

monitoreo industrial.
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1. 4. Objetivos de lainvestigacion

1. 4. 1. Objetivo general

Implementar un sistema de supervision, control y adquisicion de datos para

la proteccién de motores eléctricos trifasicos.

1. 4. 2. Objetivos especificos
OEL1 - Seleccionar los sensores de corriente y temperatura para la proteccion

de motores eléctricos trifasicos.

OE2 - Realizar la programacién en el controlador l6gico programable para

para la proteccion de motores eléctricos trifasicos.
OES - Realizar un SCADA para la proteccién de motores eléctricos trifasicos.
1.5. Importancia

Dado que propone una solucion tecnolégica orientada a mejorar la eficiencia
operativa, evitar averias y proteger activos vitales como los motores eléctricos
trifasicos, esta investigacion es de suma importancia tanto para el &mbito académico
como para el industrial. La correcta proteccion de estos motores influye
directamente en la productividad y la sostenibilidad de las operaciones, ya que los
motores son ampliamente utilizados en los procesos y son criticos para el

funcionamiento continuo de los sistemas industriales.

Algunos de ellos son monitoreados a través de un sistema de Control de
Supervision y Adquisicion de Datos, a través del cual se pueden llevar a cabo una
serie de lecturas eléctricas en tiempo real y, en muchos de los casos, identificar

condiciones an0malas con anticipacion. Eso podria llevar a dafios en los motores,
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paradas no programadas y gastos inesperados de mantenimiento correctivo, lo que

dificulta el proceso de toma de decisiones para el usuario.

Desde el punto de vista académico, esta tesis esta en favor del conocimiento
aplicado en el campo de la electrénica de potencia, las tecnologias de la
informacion, automética industrial, e instrumentacion. Asimismo, promueve el uso
de sistemas de monitorizacion integrados como instrumentos imprescindibles para

la transformacion digital de la industria.

Visto en conjunto, este trabajo de investigacion contribuye en gran medida a
la mejora de la seguridad de la operacién, la modernizacion de los procesos
industriales, y la capacitacion de los profesionales en soluciones técnicas del

mafnana.

1.6. Limitacion de lainvestigacion

La instalacién de un sistema de control supervisor y adquisicion de datos para
proteger motores eléctricos trifasicos es una monografia detallada de la propuesta
de investigacion. Las principales limitaciones son impuestas por la base de
investigacion y el entorno. En primer lugar, el sistema estara en desarrollo y pruebas

en el entorno controlado o a escala.

Es probable que sean necesarias mas pruebas y modificaciones para
ejecutar el sistema en entornos industriales reales mas complejos. Por lo tanto, en
funcidén de la actual limitacion, los hallazgos no se pueden utilizar correctamente

para extrapolar a los posibles entornos operativos industriales.

En segundo lugar, la eleccién de los componentes de hardware y software

esta restringida a limitaciones técnicas y financieras. Por lo tanto, el sistema se
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desarrollard con un equipo de gama media econdmico comun. Algunas funciones
avanzadas de las soluciones comerciales de gama alta podrian estar ausentes

debido a la limitacion.

El segundo seria el énfasis del sistema en varios tipos comunes de defectos
en motores, como el exceso de corriente, la sobre temperatura o el desequilibrio de
fase. Por otro lado, no aborda problemas més complejos o menos utilizados que
requieren sistemas de diagnéstico mas sofisticados, como aquellos que estan
vinculados a los problemas mecéanicos internos motor, el aislamiento degradado,

etc.

Ademas afecta a la conexién del sistema la infraestructura de red del entorno
de prueba. Calidad de la monitorizacién en tiempo real en las condiciones comunica

a distancia o condiciones con condiciones electromagnéticas desfavorables.

Por dltimo, el tiempo para implementar y evaluar el sistema también es
limitado. Es dificil decir si nuestras pruebas serian suficientes para una evaluacion
completa de la adaptabilidad y fiabilidad si se llevan a cabo a largo plazo o en

circunstancias operativas diversos.

1. 7. Hipbtesis de lainvestigacion

1. 7. 1. Hipotesis general

La proteccibn de motores eléctricos trifasicos puede mejorarse
considerablemente mediante la implementacion de un sistema de control de
supervision y adquisicién de datos (SCADA) basado en sensores de temperatura y
corriente, programado en un controlador l6gico programable (PLC). Este sistema
permite la deteccion temprana de fallas y la ejecucion automatica de acciones

correctivas.
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1. 7. 2. Hipétesis especificas

HE1 - La correcta seleccion de sensores de corriente y temperatura
permite detectar condiciones de riesgo en motores trifasicos de forma

precisa y oportuna.

HE2 - La programacion adecuada de un PLC permite ejecutar acciones
de protecciébn automatica ante variaciones criticas de corriente y

temperatura en motores eléctricos trifasicos.

HES3 - El desarrollo de un sistema SCADA facilita la supervision remota,
la visualizacién de datos en tiempo real y la toma de decisiones oportunas

para la proteccion de motores eléctricos trifasicos.

1.8. Variables de investigacion

Variable Independiente

— Sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)

Variable Dependiente

— Proteccion de los motores eléctricos trifasicos
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1.9. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

TIPO DE
VARIABLE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNID
AD
Variable Sistema de Supervision Visualizacion Si / No
Independient  supervision, de variables en (funcional
e control y tiempo real. idad)
adquisicion Control Activacion
de datos automatica de
(SCADA) protecciones.
Adquisicion de Registro
datos historico de
variables
Variable Proteccion de Prevencién de Tiempo de Segundo
Dependiente los motores fallas respuesta ante s
eléctricos anomalias
trifasicos

Nota. Elaboracion propia

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

2. 1. 1. Antecedentes a nivel internacional

(Cedillo & Samaniego, 2021) En el presente trabajo, se instalé un sistema
basado en loT para la monitorizacion, el control y la recopilacion de los datos de las
variables eléctricas en motores trifasicos. En el trabajo, se apoyan la toma de
decisiones acerca de los mantenimientos de tipo correctivo y preventivo en el
analisis en tiempo real del comportamiento de los motores que ofrece la herramienta
y en la comparacion de las variables que recibe en tiempo real con las variables
nominales del motor. Los bus de campo se utilizaron para solucionar las desventajas
del cableado en paralelo, permitiendo que el motor con variador de frecuencia
procese mas datos. Se integra un servidor OPC de National Instruments que
trabajara de puente entre el PLC encargado de manejar a los actuadores en red y
la informacion a ser enviada a la nube a través de Ubidots. Todo el SCADA fue
realizado y se esta ejecutando en el LabVIEW y cumpliendo los estandares del

disefio de interfaz HMI para el ambiente industrial.
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(Morocho, 2017) El objetivo de esta investigacion de titulacion fue el disefio
e implementacion de un sistema de control proporcional-integral-derivativo (PID)
para regular la velocidad de un motor de induccion trifasico con rotor de tipo jaula
de ardilla, utilizando una interfaz grafica de programacion desarrollada en
LABVIEW. Este proyecto se realizo con la finalidad de promover el aprendizaje de
los estudiantes en control y automatizacién industrial. La funcionalidad del sistema
de control PID fue validada presentando una perturbacion externa al sistema,
generando una variacion de la velocidad del motor mediante un sistema de frenado
manual gradual. Los componentes de control, que incluyen sensores y actuadores,
se integraron en LABVIEW vy el software fue capaz de cumplir con las funciones
necesarias para su correcto funcionamiento en tiempo real. Gracias a la
implementacion de una interfaz de usuario, se utilizé un control SCADA para
monitorear la dinamica de velocidad del motor en respuesta a la perturbaciéon
aplicada, medida en revoluciones por minuto (rpm) y su correspondiente
desplazamiento hacia su posicion final en el punto de consigna de referencia. A fin
de brindar apoyo adicional al estudiante y demostrar empiricamente los procesos
de control y automatizacion del sistema, se entregd un Manual de laboratorio con
ejercicios practicos, que consideraban la utilizacion de un control PID de velocidad,
la simulacién de semaforos intermitentes de dos vias y el encendido de motores de
induccion de jaula de ardilla. Se recomienda al estudiante realizar el analisis de los
multiples rangos de programacion requeridos para manipular la salida analégica
adecuadamente en relacion con valor de consigna del motor. Estas salidas estan
escaladas de 0 a 27648 a través del software de programacién TIA PORTAL del

PLC en un rango de tension de 0 a 10VDCazar.
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(Anuar, 2012) Las empresas deben actualizar sus sistemas para mantenerse
relevantes ante la rapida evolucion de la tecnologia. Ademas de facilitarles el
aumento de la productividad, esta actualizacion ayuda a reducir los riesgos en

diversos ambitos operativos.

Implementar un sistema de supervision y control para motores representa
una solucién eficaz para que las empresas inicien la adopcién de tecnologias
SCADA. Esta herramienta permite optimizar el control de los procesos donde se
aplique, ademas, genera multiples beneficios, no solo en la mejora operativa, sino
también en aspectos clave como la seguridad, la eficiencia econémica y la
rentabilidad. El objetivo de este proyecto es desarrollar y poner en practica un
meétodo para el monitoreo y control remoto de un motor de corriente alterna (CA)
utilizando un instrumento virtual que agilice el proceso de medicion de la velocidad

de motores eléctricos que se encuentran lejos del lugar de trabajo.

2. 1. 2. Antecedentes a nivel nacional

(Huacho, 2022) En esta tesis titulada: «Disefio de mddulo de control basado
en plataforma loT para monitoreo de motor de induccién de baja potencia. Huancayo
— 2022» La finalidad del estudio radica en aplicar herramientas propias del Internet
de las Cosas (IoT). Su objetivo principal es desarrollar un mdédulo de control
sustentado en esta tecnologia, con el fin de supervisar a distancia motores de
induccion de baja potencia. Para ello, el sistema recoge informacion sobre el
consumo de corriente y voltaje mediante el sensor PZEM-004T, y mide la
temperatura a través de un termopar tipo K. El procesamiento de datos se lleva a

cabo utilizando los microcontroladores ESP32 y Atmega 2560.
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(Portella, 2020) Actualmente, muchas compaiiias vinculadas a procesos
industriales utilizan sistemas SCADA para la supervision y control de sus
operaciones. A pesar de que estos sistemas, ofrecidos por fabricantes de renombre,
son ampliamente confiables, su adopcion representa una inversion considerable
debido a los altos costos asociados a su instalacion. Otro aspecto desfavorable de
muchos sistemas SCADA convencionales es que sus funcionalidades suelen estar
limitadas al manejo de datos provenientes exclusivamente de las unidades
terminales remotas (RTUs), como es el caso de las interfaces graficas, las alarmas
o los registros historicos. Frente a esta limitacion y al alto costo, la propuesta de
esta tesis plantea una alternativa econémica basada en el empleo de hardware
accesible y software libre de licencias comerciales. Con el fin de superar la
restriccion de operar Unicamente con datos de las RTUSs, la solucion propuesta en
este proyecto se fundamenta en una arquitectura basada en el enfoque de
programacion orientada a objetos (POO), lo que posibilita su aplicacion incluso con
componentes que no sean exclusivamente electronicos. La relevancia de esta
iniciativa radica en que ofrece a empresas con recursos limitados una alternativa
viable para implementar sistemas de monitoreo y control industrial a bajo costo,
aprovechando herramientas tecnoldgicas basadas en plataformas webOtra
caracteristica importante es que el sistema creado en este proyecto protege los
datos gracias a su tecnologia web, que ofrece medidas de seguridad contra
ataques. El protocolo HTTPS destaca entre estas herramientas porque garantiza la

transferencia segura de datos.

(Flores & Quispe, 2018) El motor de induccion trifasico es uno de los tipos de
motores mas utilizados en instalaciones industriales de todo el mundo. Considerable

hambre de corriente cuando alimentado bajo carga debido al arranque directo es la
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caracteristica mas comun de este motor. De hecho, la sobrecorriente causada por
la aplicacion de corriente continua puede llevar a cortes de energia y dafios a la
mecanica. Por lo tanto, directamente relacionado con el objetivo principal del motor
es monitorear efectivamente todas las etapas en el funcionamiento del motor,

incluido, entre otros, control de par, control de velocidad, arranque y parada.

Para aumentar las capacidades y la proteccion de los motores de induccion
trifasica, el objetivo de esta tesis es investigar y analizar las corrientes de arranque
en el respectivo motor. Para identificar cuél de esquemas es el mas efectivo, se
realizaron pruebas experimentales de varias técnicas de arranque con motor
trifasico implementando normas de los manuales para adultos en el laboratorio. La
siguiente etapa es la creacion de un médulo didactico centrado en temas de estudio
de sistemas de control y diagnéstico de motores. At Last, s la factura sera la
adquisiciéon de los dispositivos necesarios para la garantia de la continuidad del
sistema. Todas las pruebas correspondientes se desarrollaran en los laboratorios

de Maquinas Eléctricas Il de la Universidad Nacional del Altiplano.

2.2. Sistemas de control

(Gomariz y otros, 2000) Segun los principios de la teoria de control, un
sistema o proceso esta conformado por multiples componentes interrelacionados
gue actlan en conjunto para generar respuestas ante determinadas sefales de
entrada. Cabe destacar que para describir el comportamiento del sistema no es
necesario comprender a fondo su estructura interna ni las complejas relaciones
entre sus partes. Bastara con saber cdmo se relacionan entre si, las entradas y

salidas del proceso (segun el principio de caja negra). Conocer la dinamica de un
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sistema, es decir, de qué manera reacciona la sefial de salida a los cambios en la

sefal de ingreso, es el aspecto mas crucial del mismo.

Con un entendimiento profundo de cdmo se relacionan las entradas y salidas
de un sistema, es posible anticipar su comportamiento y seleccionar la estrategia
de control mas adecuada para optimizar su desempefio. Asi, el disefiador ajusta la
accion de supervision con el fin de alcanzar el resultado esperado, guiado por la

dindmica prevista del proceso.

Figura 1

Diagrama de un sistema de control

Objetivos SISTEMA DE Resultados
CONTROL
Entradas o referencias Salidas o variables controladas

Planta (sistema o proceso que controlar)
Controlador

Actuadores

Transductores

Detector de Error

Nota: Sistema de control Fuente: (Gomariz y otros, 2000)
2.2.1. Sistemas de control dindmico
Sistemas en lazo abierto
(Gomariz y otros, 2000) En este tipo de sistemas, la sefial de salida no influye en

absoluto sobre la accién de control ejercida.

Figura 2

Diagrama de bloques de un sistema en lazo abierto

Entrada de Seial de Variable
referencia Control PLANTA controlada
— ¥ CONTROL |—— 0 —

PROCESO

Nota: (Gomaériz y otros, 2000)
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En los sistemas de lazo abierto, no existe una comparacion entre la salida
generada y la sefal de referencia, lo que implica que cada entrada ejecuta un
procedimiento previamente definido respecto a la salida esperada. Por tanto, la
exactitud del sistema depende fuertemente de su calibracion inicial, y cualquier
interferencia o alteracion en la cadena de sefiales puede impedir que el sistema

cumpla adecuadamente con su funcién asignada.

Entender la conexion entre la entrada y la salida, ademas de garantizar la
ausencia de interrupciones factores externos o modificaciones en los parametros
internos del sistema, son requisitos previos para tener en cuenta una arquitectura
de bucle abierto. En la practica, esto suele resultar complicado de alcanzar y, con

frecuencia, requiere soluciones muy costosas.

La gestibn de la cabeza de una maquina de escribir digital sirve como
ilustracion de esta topologia. El teclado sirve como fuente de entrada para este
sistema. Después de procesar la sefial que genera, se produce una accion de
control, que da como resultado que el cabezal gire a la posicion correcta e imprima

la letra deseada como salida.

Figura 3

Esquema de bloques del control de un cabezal de impresion.

Amplificador

de potencia —»| Motor DC |—»

Teclado |—® Microprocesador |—¥

Cabezal

Nota: (Gomaériz y otros, 2000)
Tal como es previsible, una perturbacion externa en cualquier punto del

sistema puede distorsionar la sefial, generando un resultado distinto al esperado.
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Sistemas en lazo cerrado

(Gomériz y otros, 2000) En los sistemas de control de lazo cerrado, la sefal
de salida afecta directamente la accion de control, fendmeno que se conoce como

retroalimentacion.

Figura 4
Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado

Entrada de Serial de Sefial de Variable
referencia | perecror Error | cormeor Control | prantao {,Dnrm!mfa
DE ERROR i "| PROCESO f

F Y

ELEMENTO ],
DE MEDIDA

Nota: (Gomariz y otros, 2000)
En los sistemas de lazo cerrado, la respuesta del sistema incide sobre la

accion de control aplicada, lo cual se conoce como un proceso de retroalimentacion.

2. 2. 2. Autématas programables

Actualmente, es posible gestionar circuitos de automatizacién complejos
mediante el uso de controladores logicos programables (PLC). Estos dispositivos
electronicos reemplazan a los tradicionales circuitos de control y auxiliares en
sistemas automatizados. El PLC se comunica directamente con sensores como
pulsadores o interruptores de limite y actuadores, tales como bobinas de

contactores, luces LED o pequefios receptores.

Fue hacia la década de 1960 cuando los PLC comenzaron a emplearse en

entornos industriales, con el propésito principal de reducir los elevados costos
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asociados a la sustitucion de sistemas de control convencionales basados en

contactores y relés.

En la década de 1980, General Motors promovio el uso del protocolo MAP
(Manufacturing Automation Protocol) con el objetivo de unificar los estdndares de
comunicacién en la industria. Durante este periodo, los PLC experimentaron una
evolucion significativa, reduciendo su tamafio y dejando atrds los terminales de
programaciéon convencionales para dar paso a la programacion simbdlica desde
computadoras personales. Actualmente, existen modelos de PLC tan compactos

que su tamafio es comparable al de un relé estandar.

Si bien se actualizaron las capas fisicas de los protocolos mas utilizados que
habian persistido desde la década de 1980, se observd que el nimero de nuevos
protocolos emergentes disminuyé en la década de 1990. IEC 1131-3, el estandar
mas reciente, tiene como objetivo estandarizar todos los sistemas de programacion
de PLC segun un uUnico estadndar mundial. Los Diagramas de bloques, listas de
comandos Yy texto estructurado se pueden usar simultdneamente para programar

PLC en este momento.

Figura 5
PLC Simatic S7-1200

Nota: Controlador l6gico programable
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2. 2. 3. Fuente de alimentacion

Los voltajes necesarios para que funcionen Los diferentes circuitos del
sistema son proporcionados por la fuente de suministro de energia. La electricidad
alterna a 110/220 Vac o la corriente continua a 24 Vdc, un voltaje comun en los
cuadros eléctricos, pueden alimentar la CPU. En cualquier caso, la CPU es la
encargada de proporcionar energia a las interfaces que estan conectadas a través
del bus interno. Sin embargo, dependiendo del tipo de sistema, los sistemas de
entrada/salida (E/S) pueden suministrarse con corriente continua a 12/24/48 Vdc o

corriente alterna a 48/110/220 Vac.

Con el fin de preservar estados internos especificas y el programa del usuario
en la RAM en caso de pérdida de energia o apagado del controlador, la fuente de
energia del controlador l6gico programable puede incluir una bateria de respaldo.

Figura 6
Fuente de alimentacion de 24V

Nota: Modulo de alimentacién de 202V - 24V
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2. 2. 4. Entradas — salidas
La unidad de entradas, mediante su interfaz, transforma y codifica las sefiales
provenientes de sensores u otros dispositivos de entrada, permitiendo asi que la

CPU las interprete correctamente. Las entradas vienen en dos variedades:

e Salidas digitales
e Salidas analdgicas

Figura 7
Mdodulo de salida analégica SM 1232

I |-o -

Nota: Modulo para la adquisicion de sefiales

2.2.5. Variadores de velocidad
El variador de frecuencia (VFD) es un equipo utilizado para controlar la
velocidad de giro de un motor de corriente alterna, modificando la frecuencia de la

energia eléctrica que se le suministra.

El variador de frecuencia representa una clase particular dentro de los
variadores de velocidad. Estos dispositivos electronicos permiten regular tanto la
velocidad como el torque de motores trifasicos asincronos, convirtiendo los valores

fijos de voltaje y frecuencia provenientes de la red eléctrica en valores variables.

Los variadores de velocidad que convierten la corriente alterna proveniente

de lared ya sea monofésica o trifasica emplean seis transistores operando mediante
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modulacién por ancho de pulsos (PWM), con el fin de producir una salida trifasica
con frecuencia y voltaje ajustables. Adicionalmente, incorporan un transistor de
frenado, cuya funcidn es desviar hacia una resistencia externa la energia devuelta

por el motor durante el proceso de frenado regenerativo.

Seguidamente, se muestra un esquema electronico representativo del

sistema.
Figura 8

Diagrama Electronico del Variador de Velocidad.

Fuente de allmentacléon C.C. Ondulador

i zL zL @R §|(

K

-nD

I
|
I
T
|

b

Transistor de frenado

Nota: http://www.schneider-electric.com.ar

La activacion de los transistores del inversor es gestionada por un
microcontrolador que utiliza un algoritmo de control por flujo vectorial, disefiado para
optimizar el desempeiio del motor en todo su rango de velocidades. Este algoritmo
permite regular con precision el flujp magnético, manteniéndolo constante sin
depender de la frecuencia operativa, gracias al seguimiento continuo de las
condiciones del motor y variables como voltaje, corriente y frecuencia. Al conservar

estable el flujo, se garantiza también la constancia del par generado por el motor.
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Figura 9

Grafica Par - Velocidad.

A

2 Par nominal
1.7 Par nominal

Par nominal

s — — — — — — — — — — S — —

Velocldad nominal
50 Hz/60 Hz

y - Velocidad

1
I
I
I
I
|

(rpm, Hz)

Nota: http://www.schneider-electric.com.ar

Segun el grafico, el motor puede funcionar continuamente entre 1 Hz y 50 Hz

con su par nominal. Ademas, puede alcanzar hasta el 200% del par especificado

durante un breve periodo de 0.2 segundos y hasta el 170% del par durante un

méaximo de 60 segundos.

Figura 10

Nota: Regulador de frecuencia
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2. 2. 6. Sensores de temperatura

(Del Valle Gutiérrez & Iturralde, 2017) La temperatura, comunmente
relacionada con las sensaciones de calor o frio, puede ser medida utilizando un
termdémetro. Desde el punto de vista de la fisica y segun el primer principio de la
termodinamica, esta magnitud se interpreta como una variable escalar vinculada
con la energia interna de un sistema termodindmico. En especifico, la temperatura
se relaciona con la energia interna del sistema, la cual equivale a la energia cinética
asociada al movimiento de sus particulas, ya sea en forma de vibracion, rotacién o

traslacion lineal.

A medida que la energia cinética de un sistema se incrementa, este tiende a
elevar su temperatura. Los principales factores que condicionan las limitaciones de
un sistema de medicion térmica incluyen la precision, la rapidez con la que se
registra la temperatura, la distancia entre el sensor y el dispositivo receptor, asi
como el tipo de instrumento utilizado para la indicacion, registro o control segun la

aplicacion.

2.2.7.RTD

El sensor RTD (Detector de Temperatura por Resistencia) funciona midiendo
los cambios de resistencia eléctrica en un conductor cuando varia su temperatura.
Este dispositivo esta fabricado con una aleacion metalica compuesta por elementos
como platino, cobre, niquel y molibdeno. Su principio de operacion se basa en que,
al aumentar la temperatura, se incrementa la agitacion térmica en el metal, lo que
provoca una mayor dispersion de electrones, disminuyendo su velocidad media v,
como resultado, elevando la resistencia eléctrica. En resumen, tanto la agitacion

térmica como la resistencia aumentan proporcionalmente con la temperatura.
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Figura 11

Sensor De Temperatura Tipo Rtd

Nota: Sensor de temperatura

2. 2.8. Termocuplas / termopares

Estos sensores eléctricos, frecuentes en entornos industriales, funcionan
uniendo dos conductores metalicos distintos en un punto. Al aplicar calor a esta
union, se produce una pequefia sefial de voltaje (medida en milivoltios) que aumenta

proporcionalmente a la temperatura.

Estan protegidos contra condiciones ambientales adversas.

La integridad de la sefial que producen estos sensores puede verse afectada

por la longitud del cable.

Es necesario utilizar cables compensados adecuados para garantizar una

transmision estable y sin pérdidas.

TIPOS

Tipo K: (Cromo/Aluminio) se utiliza frecuentemente en una amplia gama de

aplicaciones y produce una sefal de bajo voltaje, de aproximadamente 41 puV/°C.

Tipo E: (Cromo/Constantan) carece de caracteristicas magnéticas y tiene una
alta sensibilidad de aproximadamente 68 pV/°C, lo que lo hace ideal para

temperaturas frias.
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Tipo J (Hierro/Constantan) opera solo en el rango de temperatura de -40 °C
a 750 °C.

Nisil/Nicrosil, tipo N. Es util para aplicaciones con altas exigencias térmicas
debido a su estabilidad y resistencia a la oxidacion a altas temperaturas, asi como
a su sensibilidad de aproximadamente 10 pV/°C.

Tipo B: Disefiado para funcionar a temperaturas superiores a 1800 °C.

Tipo R: (Rodio/Platino) Aunque su sensibilidad es baja, cerca de 10 uyV/°C,
puede operar en condiciones de hasta 1.600 °C.

Tipo S: (Rodio/Platino) También con una sensibilidad aproximada de
10 pV/°C, ofrece gran estabilidad, lo que lo convierte en una opcidon confiable para
temperaturas de hasta 1.600 °C.

2.2.9. Sensor de temperatura

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino
gue a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia
eléctrica.

El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y caracteristico
del platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura

exacta a la que corresponde
Figura 12

Curva caracteristica pt 100

300 ohmp=

200 ohm =

100 ohm =

D Dhm ] L 1 L
0°C 200°C

Nota: Comportamiento del sensor PT100
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Figura 13
Sensor PT100

&

Nota: Sensor PT100 de 3 hilos

Transmisor de temperatura en carril PT100

Un transmisor de temperatura en carril DIN para sensor PT100 es un
dispositivo electrénico que convierte la sefial de un sensor de temperatura tipo
PT100 (resistencia de platino) en una sefial estdndar de salida, como 4-20 mA o 0-
10 V, que puede ser facilmente leida por un sistema de control o automatizacion
(PLC, DCS, etc.). Se monta en un carril DIN, que es un estandar de riel metélico
utilizado para fijar dispositivos en tableros eléctricos.

Figura 14

Transmisor de temperatura en carril

Nota: Transmisor entre el sensor de temperatura y el modulo analogico.
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2.2.10. Sensor de corriente CA

En un sistema monofésico, es un dispositivo electronico que mide y transmite
sefales eléctricas que corresponden a corriente continua (CC) o corriente alterna
(CA).

Figura 15

Sensor de corriente

AL Correst Trarsmitter

s
JXK-10
LK)
llo+] IN:ACO-100A
OUT:DC4-20mA

PWRDC24V

20220802

Nota: Sensor de lectura de corriente de 0 a 100Amp
2. 3. Sistemas SCADA

El nombre SCADA viene del término en inglés “Supervisory control and data
acquisition” que se refiere al controlador y adquisicién de datos a un nivel de
supervision. Estos sistemas automatizan la recopilacion y el control de la
monitorizacion de una amplia gama de procesos industriales a través de
computadoras y tecnologia de la comunicacion. Dado que recopilan rapidamente
datos de diversas fuentes y permiten presentarlos de una manera comprensible al
operador, los sistemas SCADA son un componente vital de los procesos industriales
en los casos de fabricas complejas y geograficamente distribuidas. Proporcionan
datos precisos en tiempo real para una toma de decisiones operativas adecuada y
mejoran significativamente la eficacia de las activades de vigilancia. Inicialmente,
los sistemas SCADA se utilizaban como una plataforma de telemetria basica que

transmitia informes regulares sobre el estado de la sefial para los puntos lejanos.
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En los sistemas iniciales, el operador debia interpretar el estado del proceso y en la
ventana de organizacion tenia un panel de luces, contadores e indicadores. Dado
el avance tecnologico, la tarea de control y el monitoreo de datos y comandante se
vio, las computadoras tomaron la tarea de recopilar datos, comandar control y
enmarcar en pantallas catodo. TRANSFORMACION DEL CONTROL

AUTOMATICO.

Las aplicaciones creadas especialmente para abordar los requisitos Unicos
de cada proyecto modificaron significativamente las primeras versiones

automatizadas de los sistemas SCADA.

Dado que ingenieros de diversas areas participaron en el disefio de estos
sistemas, la concepcion del SCADA fue influenciada por las particularidades de
cada sector industrial. Los proveedores de software SCADA, con el objetivo de
aprovechar desarrollos anteriores en nuevos proyectos, reforzaron esta orientacion
especifica hacia industrias concretas, basandose en su experiencia con ciertos
entornos de control. No fue sino hasta que surgieron proyectos con demandas mas
amplias de funcionalidades y aplicaciones, que los desarrolladores de sistemas
SCADA comenzaron a adquirir experiencia en sectores industriales distintos a los

habituales.

En la actualidad, los fabricantes de sistemas SCADA desarrollan soluciones
orientadas a cubrir las demandas de multiples sectores, ofreciendo médulos de
software especificos para cada industria que incluyen las funciones mas
comunmente requeridas. Es frecuente encontrar aplicaciones SCADA comerciales

adaptadas a areas como el procesamiento de papel y celulosa, la industria del

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

. TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

petréleo y gas, centrales hidroeléctricas, gestion de agua, y control de fluidos, entre

otras.

Dado que muchos proveedores de SCADA aln mantienen una inclinacion
hacia ciertos sectores industriales, los clientes suelen confiar en ellos para obtener
una solucién integral que satisfaga sus requerimientos. Por ello, es comun que se
priorice la eleccion de un proveedor capaz de ofrecer un producto estandar que se
adapte especificamente a las necesidades del usuario final. En caso de optar por
un proveedor con poca experiencia en el sector del comprador, este ultimo debera
estar dispuesto a colaborar activamente en el proceso de desarrollo, aportando el
conocimiento técnico especifico que el proveedor necesita adquirir para lograr una

implementacion exitosa del sistema.

En la actualidad, la mayoria de los sistemas SCADA implementados se
incorporan como partes criticas del sistema de gestion de la informacion empresarial
en la que se encuentran. Por lo tanto, se utilizan como valiosos recursos de
informacion para la toma de decisiones de la empresa y no solo como herramientas
operativas. En este nuevo papel, un sistema SCADA sigue siendo la base de toda
la gestion operativa, pero también proporciona datos criticos a los usuarios y a otros
sistemas fuera del centro de control que necesitan informacion actualizada para
llevar a cabo sus decisiones financieras diarias. Los proveedores lideres de
sistemas SCADA han identificado esta tendencia y la han abordado mediante
soluciones eficientes que permiten el intercambio de informacion sin comprometer

la seguridad ni la funcionalidad del sistema.

Por otro lado, diversos escenarios de control, como las redes de distribuciéon

de gas y oleoductos, son fusionados mediante arquitecturas modernas en un centro
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de monitoreo comun. En general, un sistema SCADA también tiene una unidad de
respaldo en una ubicacion remota y equipos de computadora redundantes que

funcionan a la vez para garantizar una tolerancia a fallas adecuada.

Esta configuracion permite transferir instantaneamente el control a un
sistema de respaldo en linea en caso de que uno de los equipos principales quede
fuera de servicio por cualquier motivo, garantizando la continuidad operativa sin

interrupciones significativas.

También es posible la consolidacion y la representacion visual de los datos
procesados por el ordenador. Es habitual el uso de graficos de tendencias para
analizar cdmo varian los valores analégicos a lo largo del tiempo. Ademas, recopilar
esta informacioén y generar reportes dirigidos tanto a operadores como a la gerencia

es una funcionalidad estandar en los sistemas SCADA.

En general, los datos gestionados por un sistema SCADA se dividen en tres

categorias principales:

* Valores anal6gicos, como numeros reales, que suelen mostrarse mediante

gréficos.

+ Sefales digitales tipo encendido/apagado, a las cuales pueden asociarse

alarmas segun su estado.

* Datos de pulsos, como el conteo de vueltas de un medidor, que usualmente

se registran o acumulan.

El operador interactta principalmente a través de una pantalla que presenta

una representacion grafica de la planta o del equipo. En esta interfaz, los
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dispositivos en tiempo real se visualizan mediante iconos o esquemas superpuestos

en un fondo estatico.

A medida que la informacion del campo se modifica, los elementos visibles
en primer plano se actualizan en consecuencia; por ejemplo, una valvula puede
representarse como abierta o cerrada. Los valores analogicos pueden visualizarse
tanto en formato numérico como mediante representaciones graficas, como el nivel
de liquido mostrado en el esquema de un tanque. El sistema puede contar con
multiples pantallas de visualizacién, permitiendo al operador elegir en todo momento

aguellas que sean mas pertinentes para la supervision de la operacion.

2. 3. 1. Prestaciones, Requisitos y modulos de un SCADA

Un sistema SCADA debe ser capaz de proporcionar ciertas funcionalidades
clave, entre ellas la creacion de paneles de alarma que requieran la intervencién del
operador para confirmar eventos como paradas o condiciones anémalas, dejando

constancia de cada incidencia registrada.

Debe permitir la creacién de registros historicos de las sefiales del proceso,
los cuales pueden exportarse para su analisis en herramientas como hojas de

céalculo.

También debe ser capaz de ejecutar programas que permitan ajustar la
l6gica de control o incluso desactivar o modificar funciones asignadas al autémata,

segun condiciones especificas del sistema.

Para realizar operaciones aritméticas de alta precision directamente en la

CPU del sistema, este debe incluir capacidades de programacién numérica.
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La caracteristica mas destacada del sistema SCADA es su funcionalidad.
Todas sus propiedades, expresadas a través de las posibilidades de configuracion
del software, nos permiten hablar de ello. La configuracion del software del sistema
SCADA permite obtener programas con funciones como la recopilacion de datos, el
analisis de sefales, la visualizacion de resultados en pantalla o informes que

posteriormente pueden imprimirse o almacenarse en disco.

Este sistema posee una considerable capacidad y flexibilidad, ya que permite
el uso de todas estas funciones mediante un conjunto de herramientas que incluye
zonas de programacion disefiadas para trabajar con lenguajes de programacién
generales, como C, Pascal y Basic, e incluso bibliotecas y herramientas de soporte.
Por lo tanto, las configuraciones de software de los sistemas SCADA los hacen

universales en su ambito de aplicacion.

Requisitos:

Para que la implementacion de un sistema SCADA sea realmente eficiente,
se deben cumplir ciertas condiciones esenciales. Una de las mas importantes es el
disefio abierto: un sistema deberia estar en constante crecimiento o pueda
modificarse abiertamente para adaptarlo a cualquier cambio en las necesidades del

negocio.

En cuanto al manejo diario, deberia integrarse sin problemas con sus
sistemas de gestion corporativa y redes internas o con cualquier equipo en la planta
con el que necesite interactuar; el software deberia ser facil de usar y navegar, no
costar una fortuna y funcionar en computadoras de oficina sin demandar tarjetas

gréficas de alta tecnologia.
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2. 3. 2. Médulos en un SCADA
Los siguientes elementos de software se utilizan para llevar a cabo las

funciones de adquisicion, monitorizacion y control:

Configuracion: Permite al usuario modificar el entorno operativo del sistema
SCADA para adaptarlo a los requisitos particulares de la aplicacion que se utilizara.
Interfaz grafico del operador: Brinda al operador las herramientas necesarias para
ejercer el control y la supervision de la planta. El proceso se visualiza mediante
diagramas sindpticos graficos, los cuales se almacenan en el computador de control
y pueden ser creados directamente con el editor integrado en el SCADA o
importados desde otras aplicaciones durante la fase de configuraciéon. Modulo de
proceso: se encarga de llevar a cabo las 6érdenes de control previamente

programadas, basandose en los valores actuales de las variables monitorizadas.

Gestidén y almacenamiento de datos: su funcion es organizar y guardar los
datos recolectados, permitiendo que otros sistemas o dispositivos puedan acceder

a esta informacién de manera estructurada.

Comunicaciones: gestiona el intercambio de datos entre la planta y la infraestructura
de hardware del sistema SCADA, asi como la conexién con los demas componentes

informaticos encargados de la gestion empresarial.

2. 3. 3. Conceptos asociados a sistemas SCADA

La MTU - Master Terminal Unit

Funciones

El elemento més destacado en un sistema SCADA es la unidad terminal

maestra (MTU), que actia como el nucleo operativo del sistema. Es desde esta
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estacion central que el personal encargado puede visualizar la mayor parte de la
planta. En algunos casos, la MTU también se conoce como HMI (Interfaz Hombre-

Maquina).

Las funciones principales que cumple una MTU dentro de un sistema SCADA

incluyen:

Recoleccion de datos: captura informacién proveniente de las unidades

remotas (RTU).

Trending. Almacena los datos en una base de datos y los presenta a los

operadores mediante gréficos.

Procesamiento de Alarmas. Examina la informacion recibida de las RTU
para detectar condiciones andmalas y notificar al personal responsable.

Control. Permite ejecutar acciones en lazo cerrado o mediante intervencion
directa del operador.

Visualizaciones. Representa graficamente los equipos y actualiza los datos
de campo en tiempo real.

Informes.

Generacion de informes: usualmente, los sistemas SCADA disponen de una
computadora especifica para elaborar reportes, la cual se encuentra conectada al
sistema central mediante una red local (LAN) u otro medio de comunicacién similar.

Sistema espejo (Mirror): se mantiene una copia idéntica del sistema principal,
preparada para tomar el control de forma inmediata en caso de que este falle.

Integracién con sistemas externos: se posibilita el envio y recepcién de datos
desde otras plataformas corporativas, como aquellas dedicadas a la gestion de

ordenes de trabajo, compras o mantenimiento de bases de datos.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Gestidn de accesos: se establecen mecanismos de control que limitan el
acceso a los distintos médulos del sistema, garantizando la seguridad operativa.

Supervision de la red: se monitorea el estado de la infraestructura de
comunicaciones sobre la cual opera el SCADA.

Manejo de base de datos: se permite la incorporacion y configuracién de
nuevos elementos como estaciones, variables, graficos y parametros de alarmas,

entre otros.

Funciones especializadas: la mayoria de los SCADA incluyen software
adicional disefiado para tareas especificas de control o monitoreo dentro de la

planta.

Modelado y sistemas inteligentes: las versiones mas avanzadas pueden
incorporar herramientas de simulacion o sistemas expertos capaces de apoyar en

la toma de decisiones complejas.
3.2.2) Hardware y software

La unidad central (MTU) de un sistema SCADA puede ejecutarse sobre
diversas plataformas. Histéricamente, estos sistemas solian ser altamente
especializados y de caracter propietario, y cuando se empleaban sistemas
operativos de propdsito general, estos eran comiunmente modificados de forma

considerable para adaptarse a las necesidades especificas del entorno SCADA.

Esto se debia a que las exigencias funcionales de los sistemas SCADA superaban
las capacidades tecnoldgicas disponibles en ese momento. Por ello, se optaba por
desarrollar entornos graficos personalizados, emplear bases de datos en tiempo real
mayormente alojadas en memoria y, en muchos casos, adaptar el hardware

especificamente para cumplir con dichos requerimientos.
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Figura 16
Plataforma de Software Scada
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Nota: Grafico de visualizacion de un sistema SCADA

Durante la década de 1970 y los primeros afios de los 80, una de las
plataformas mas utilizadas para implementar sistemas SCADA fue la serie PDP11
de Digital Equipment Corporation, junto con el sistema operativo RSX11M. Més
adelante, Unix se convirtio en la opcion preferida para este tipo de aplicaciones. Con
el incremento del rendimiento de las computadoras personales, las plataformas
basadas en procesadores Intel se volvieron ampliamente utilizadas en sistemas
SCADA, aunque equipos de alto nivel como las estaciones DEC Alpha y otras
siguen empleandose en ciertas aplicaciones. En tiempos mas recientes, Windows
NT ha ganado gran aceptacion dentro del ambito SCADA; sin embargo, en sistemas
de gran envergadura aun prevalecen las estaciones de trabajo Unix, como QNX o

Solaris, debido a su mayor velocidad de respuesta.

En la actualidad, el sector industrial muestra una clara tendencia hacia la

adopcion de estandares abiertos.

Entre los estandares abiertos adoptados por la industria se encuentran

tecnologias como ODBC, computadoras basadas en procesadores Intel, sistemas
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graficos estandar y una mayor interoperabilidad con plataformas informaticas
convencionales. En los dltimos afios, han surgido numerosos sistemas SCADA
desarrollados sobre plataformas Intel PC, impulsados por el notable incremento en
su capacidad y rendimiento. Algunos ejemplos destacados incluyen Citect, FIX de

Intellution, KEPware y Wonderware.

Lo cierto es que funciones como el control automatizado, la visualizacion y el
procesamiento de datos pueden ser ejecutadas de manera mas eficiente mediante
PLCs conectados en red a través de los mddulos apropiados, en comparacion con
sistemas de control exclusivos basados en PC. La mejor opcion, sin embargo
dependera de una serie de variables que deberan evaluarse individualmente en

funcién de las necesidades particulares de cada proyecto de automatizacion.

Una de las principales ventajas de los PLC —la capacidad de ejecutar tareas
en tiempo real mediante sistemas operativos especializados— se ha visto reforzada
por su continuo desarrollo. Los PLC suelen disefarse para funcionar en entornos
industriales exigentes. Por esta razon, siguen siendo la opcion preferida para
controlar procesos criticos 0 de alta exigencia, ya que ofrecen un rendimiento
confiable y una estructura simple. En contraste, un PC podria verse sobrecargado
al tener que gestionar simultdneamente tareas como visualizacion, acceso a

periféricos 0 manejo de bases de datos.

En caso de que, ademas del control de procesos, se requieran funciones
como procesamiento de datos, trabajo en red o visualizacibn —como ocurre en
aplicaciones SCADA, entonces resulta conveniente considerar una solucién basada

en PC.
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A diferencia de los sistemas operativos utilizados por los PLC, Windows NT
no se ajusta estrictamente a la definicion de un sistema de tiempo real. Sin embargo,
gracias a su arquitectura basada en micronucleo, puede proporcionar un
rendimiento suficientemente flexible para escenarios de tiempo real flexibles o

aplicaciones que no requieren tiempos de respuesta criticos.

2. 3. 4. Adquisicién de datos
La adquisicion de datos es una de las tareas mas importantes en un sistema
SCADA. La eficacia y el rendimiento de este método estan determinados por una

serie de caracteristicas basicas.

El sondeo, los informes de excepciones y las transmisiones iniciadas por
RTU son algunas de las técnicas de recopilacion de datos utilizadas en SCADA.
Dado que las RTU eran dispositivos pasivos en sus primeras iteraciones, el sistema
maestro debia recopilar datos mediante sondeo. Con este disefio, toda la
comunicacién era gestionada por el controlador principal, y una RTU simplemente
respondia a preguntas especificas. Como resultado, el maestro contactaba a cada

RTU por turnos para solicitar sus datos.

La RTU se encargaba de obtener los datos mas recientes desde sus
instrumentos incluyendo la conversion de sefiales analdgicas a digitales y luego
respondia a la solicitud del sistema maestro. Dado que toda la comunicacion era
gestionada por el Master, los datos se registraban con la hora en que eran recibidos,
la cual frecuentemente no coincidia con el momento exacto en que fueron

capturados por la RTU.

Para incrementar la eficiencia en las comunicaciones, se implementaron

ciertas modificaciones al esquema original. Por ejemplo, el sistema maestro podia
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solicitar Unicamente los datos mas relevantes de una RTU durante la consulta
principal, dejando los datos secundarios para una segunda interrogacion realizada

con menor frecuencia.

Con la incorporacion de RTUs mas avanzadas, fue posible que estas
unidades monitorearan sus entradas de forma continua e incluso organizaran los
datos por intervalos horarios. En este esquema, el sistema maestro consultaba si
habia novedades; si no se habia producido ningin cambio desde la Ultima vez, la
RTU respondia sin novedades y el maestro pasaba a la siguiente. Para garantizar
que ningun evento relevante pasara desapercibido, el Master realizaba de forma

periodica una consulta completa como verificacion de integridad del sistema.

En el caso de entradas digitales, resulta evidente cuando ocurre un cambio
de estado. Sin embargo, al aplicar el concepto de informe por excepcién a datos
analdgicos, es necesario establecer un umbral especifico generalmente entre el 1 %
y el 2 %, de modo que solo se considere relevante y se reporte un cambio cuando

ese limite sea superado.

Cuando las variables a vigilar cambian lentamente o rara vez, la entrega de
informes de excepciones reduce drasticamente la cantidad de datos. Pero tal tactica
significa mas trafico de datos y, por lo tanto, si los parametros eran muy erraticos o
cambiaban rapidamente. En tales situaciones tiene sentido incluir tales criterios en
las encuestas periddicas: se permitira una menor precision temporal en los registros

a cambio de un mejor control sobre el ancho de banda.

El enfoque mas sofisticado es permitir que la RTU ” comunique datos como
excepcion ” sin que el sistema maestro la consulte previamente. En consecuencia,

el canal de comunicacidon no se utiliza innecesariamente para las encuestas
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repetitivas que normalmente no generan informacion nueva. Al gestionar RTU en
un sistema que mantiene este enfoque, permite aumentar la proporcion de RTU que
un solo sistema puede gestionar con los mismos recursos de comunicacion. Puede
ser crucial pero seguir en segundo plano la monitorizacion del estado, ya que hay
problemas con variables muy inestables. Si el sistema no captura el estado

rapidamente, una RTU seguira inactiva.

Para poder hacer esto, el protocolo de comunicaciones debe ser capaz de
identificar las direcciones de origen y destino. Adicionalmente a esto, es posible que
al menos dos RTU intenten transmitir al mismo tiempo y se interfieran en la
comunicaciéon. Usualmente, si un SCADA no recibe confirmacion en un tiempo
predefinido, reintenta enviar de nuevo. En el caso presentado, chocarian
nuevamente si las dos RTU, en efecto, tienen el mismo tiempo de reintento. Por
eso, las retransmisiones son dispersadas aleatoriamente y en intervalos frecuentes

para evitarlo.

Sin embargo, los tiempos dispersos aleatorios pueden no ser suficiente para
detener la congestion en circunstancias como un corte de energia; en un caso asi,
el volumen de tréafico es tan alto que una de las RTU no puede terminar de transmitir,
incluso con reintentos dispersos aleatoriamente. Por eso, se propone subir el tiempo

de reintento a, por ejemplo, un minuto, después de cinco intentos fallidos.

- Manejo de fallas de comunicaciones

Un requisito vital para los sistemas SCAD es la fiabilidad. Incluso bajo
circunstancias dificiles, sus rutas de comunicacion funcionan de manera constante.
Una débil es la integridad de los datos, que a menudo es necesaria para asegurar

la compatibilidad de los datos confiables en su transmision a través de la red, tal
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como lo atestiguan la comprobacién de paridad, la suma de verificacién polinémica,

el codigo de Hamming, y otros.

Sin embargo, no se basan en éstos solos. Practicamente, para garantizar una
recepcion precisa, cada transmision sera apoyada por un archivo de caso. Los
sistemas SCAD también incorporan funciones de seguridad en el mecanismo de
interrogacion que aseguran la monitorizacion periodica de cada estacion remota y
su respuesta. Una vez que una RTU no responda, se realizara un numero
predeterminado de intentos de verificacion. Si el problema persiste, dicha RTU ya
no formara parte del “servicio”. Dado que una interrupcion en la comunicacién en el
tipo escrito del sistema es excepcional, consume una gran cantidad de tiempo de
red siempre que se produce. Dado que se sabe que el problema ha sido capturado,

se evitan esfuerzos innecesarios.

En los sistemas SCADA, la precision de la transmision de datos ha sido
tradicionalmente tan importante que la propia aplicacion asumio esta tarea. Esto
contrasta con los protocolos de comunicacibn mas genéricos, donde esa funcién
recae sobre el propio protocolo. Sin embargo, a medida que se incorporan
protocolos mas avanzados y los proveedores de SCADA adquieren mayor confianza
en ellos, la gestion de errores tiende a delegarse progresivamente al nivel del

protocolo de comunicacion.

- Los protocolos de comunicacion

Se han desarrollado técnicas para la transmisién confiable sobre medios
pobres, y es asi que muchas compafiias alcanzaron una ventaja competitiva

respecto de sus competidoras simplemente debido al mérito técnico de sus
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protocolos. Estos protocolos por lo tanto tendieron a ser propietarios, y celosamente

guardados.

Esto no representaba un problema al instalar el sistema, aunque si cuando
eran requeridas extensiones. Lo obvio y casi absolutamente necesario era acudir
de nuevo al proveedor original. No era generalmente factible considerar el uso de
un protocolo distinto, pues eran generalmente mutuamente excluyentes. Los
progresos recientes han considerado la aparicion de un namero apreciable de

protocolos "abiertos". IEC870/5, DNP3, MMS son algunos de éstos.

Los mejores de estos protocolos son la multicapa completamente
"encapsulados”, y los sistemas SCADA que utilizan éstos pueden confiar en ellos
para garantizar la salida de un mensaje y el arribo a destino. Un ndmero de
compafiias ofrece los cédigos fuente de estos protocolos, y otras ofrecen conjuntos
de datos de prueba para testear la implementacion del mismo. Por medio de estos
progresos esta llegando a ser factible, por lo menos a este nivel, considerar la

interoperabilidad del equipamiento de diversos fabricantes.

- Trending - Graficaciéon de tendencias

La funcionalidad de trending constituye una caracteristica fundamental en
todo sistema SCADA. Esta permite a la computadora sintetizar y mostrar la
informacion que estéa siendo procesada. Es comun representar mediante graficos la
evolucion temporal de variables analdgicas, y tanto la recopilacién como el resumen
de estos datos en reportes dirigidos a operadores y directivos forman parte habitual

de las capacidades de estos sistemas.
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Caracteristicas

La herramienta de trending ofrece diversas funcionalidades, entre ellas la
visualizacion de diagramas X-Y, la posibilidad de ajustar la escala de los gréficos en
tiempo real, y la opcion de identificar coordenadas especificas dentro de la
tendencia para examinar los valores correspondientes. También permite
representar histogramas, mostrar multiples variables independientes en un mismo

grafico y desplegar informacion relacionada con estados del sistema.

El sistema de trending generalmente opera generando un archivo individual
por cada tendencia, donde se crean espacios especificos para registrar los valores
de datos, actualizados con una frecuencia definida (es decir, segin una tasa
méaxima de muestreo). A medida que se capturan los datos desde el campo, estos
se almacenan en dichos archivos, quedando disponibles para su analisis posterior.
Por lo general, existe un limite en la cantidad de informacién que puede
conservarse, como por ejemplo un maximo de un afio de datos.

Figura 17

Diagramas X-Y de visualizacion
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Nota: Visualizacion de gréficos
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- Particularidades del Almacenaje de datos

La implementacion de archivos de tendencia estructurados en casillas que
se actualizan a intervalos definidos puede presentar complicaciones cuando se
emplea la funcion de reporte por excepcién. Debido a la posibilidad de
interrupciones en la comunicacion, estos problemas se agravan si el sistema utiliza
RTU de acceso telefénico. El sistema SCADA debe ser capaz de completar con
precision los archivos de tendencias en estas situaciones. Para garantizar que esta
funcién se ejecute correctamente, es crucial definir cuidadosamente las opciones
de tendencias, ya que no todos los sistemas estan disefiados para realizar esta

operacion automaticamente.

En ciertos sistemas, no todas las variables se pueden afiadir al médulo de
tendencias inmediatamente. Es necesario introducir en el sistema de recopilacion
de datos una variable no configurada previamente para este fin antes de poder ver
su evolucion. Después, hay que esperar a que se acumulen suficientes datos para
generar un grafico util. Al intentar diagnosticar fallos del sistema, este retraso puede

ser especialmente molesto.

Qué incluir

Al configurar el registro de tendencias, se suelen utilizar los siguientes

criterios.

Las variables en tiempo real, los registros historicos, las sefiales analogicas
y las sefiales de estado deben tener habilitada la funcion de tendencias para que
puedan representarse a lo largo del tiempo y mediante graficos comparativos entre
diversas variables (por ejemplo, correlacionar las lecturas de presion con el caudal

para evaluar el rendimiento de la bomba).
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El intervalo de muestreo de cada tendencia debe ser modificable, lo que
permite configuraciones que van desde una lectura por minuto hasta una por

semana, o cualquier otro valor determinado por los requisitos del sistema.

Debe haber diversas representaciones gréficas disponibles, incluyendo

gréficos de barras, histogramas, gréaficos X-Y y graficos Y-T.

Cada pantalla de visualizaciébn de tendencias debe permitir configurar al

menos cuatro variables independientes para su monitoreo simultaneo.

El sistema debera permitir, mediante un cursor o linea guia, seleccionar una

muestra especifica y mostrar su valor asociado.

Se debera habilitar la opcién de ajustar la escala vertical para cada variable,
tanto durante la configuracién como en la visualizacion, permitiendo enfoques mas
detallados (por ejemplo, hacer zoom de un rango general de 0-100 % a un intervalo

mas especifico como 20-50 %).

Sera posible modificar el rango temporal mostrado en las graficas de

tendencia, ya sea ampliandolo o reduciéndolo segun necesidad.

La configuracion del trending, que incluye la asignacién de variables y la
seleccién de periodos de visualizacion, estara disponible a través de menus del

sistema.

En casos en los que se presenten demoras en la recuperacion de datos de
campo ya sea por fallos en la comunicacion o por el uso de reportes por excepcion
el sistema deberd ser capaz de registrar los datos de forma retrospectiva en los

archivos de tendencia.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

. TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Métodos de adquisicion como la interrogacion, el reporte por excepcion y las

transmisiones iniciadas directamente por las RTU.

Evidentemente, los datos no pueden registrarse en los archivos de tendencia
con mayor precision o frecuencia que la que permite su adquisicién desde el campo.
En un sistema basado en interrogacion directa, el almacenamiento de datos
depende estrictamente del ritmo de consulta establecido. Sin embargo, actualmente
es mas comun que se empleen técnicas de reporte por excepcion, en las cuales los
datos solo se transmiten cuando ocurre una variaciéon significativa. En el caso de
sefales analdgicas, este umbral puede definirse como un porcentaje del valor total
de escala. Como resultado, es posible que la grafica muestre una linea constante,

aungue haya ocurrido un cambio menor no reportado.

En los sistemas donde las RTU son las que inician la transmision tras detectar
un cambio relevante, el comportamiento es similar al del reporte por excepcién. En
configuraciones con RTU conectadas por linea telefénica (dial-up), es comun que
los datos se transmitan solo una vez al dia, y que las RTU envien informacion
Unicamente ante una condicion de alarma. En estos casos, el sistema debe ser
capaz de completar los datos faltantes. Una situacion comparable ocurre cuando se
interrumpe la comunicacion con una RTU conectada via radio; al restablecerse el
enlace, se recibe un conjunto acumulado de datos, que también debe ser registrado

adecuadamente.

- Tiempo real

La capacidad de operar en tiempo real implica que el sistema informéatico, al
ejecutar programas de procesamiento de datos, debe estar preparado para

responder y generar resultados dentro de un intervalo temporal previamente
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definido. En este sentido, cuando se habla de un sistema “estrictamente en tiempo
real”, se hace referencia a aquel que responde a los eventos externos siempre
dentro del limite de tiempo establecido, cumpliendo con ello en el 100 % de los

casos.

Asimismo, cuando se hace referencia al concepto de “tiempo real”, se espera
gue el sistema responda dentro de plazos estrictamente definidos en la totalidad de
los casos. No obstante, si existe la posibilidad de que esos tiempos de reaccion se
vean superados ocasionalmente como ocurre en aplicaciones no criticas, entonces

se clasifica como un sistema de “tiempo real suave”.

-  Procesamiento de alarmas

El procesamiento de alarmas ha estado tradicionalmente vinculado a las
funciones de supervision dentro de las areas de control de planta. El sistema
informatico analiza los datos provenientes del campo para determinar si alguna
variable ha alcanzado una condicion de alarma. En el caso de sefiales digitales, uno
de los estados ya sea 0 o 1 puede definirse como indicativo de alarma. Para
variables analdgicas, lo habitual es establecer rangos de tolerancia, considerando

una condicién de alarma cuando los valores se sitian fuera de esos limites.

Normalmente, las alarmas se organizan en varios niveles de prioridad,
reservando los niveles mas altos para circunstancias relacionadas con la seguridad.
Gracias a esta clasificacion, el operador puede concentrarse en una lista filtrada de

las alarmas mas relevantes o importantes.

- La saturacion de alarmas es un problema frecuente en los sistemas SCADA.
Una alarma suele desencadenar varias cuando se produce una interrupcion

importante del proceso. Incluso para variables poco importantes, los
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umbrales de alerta suelen ser excesivamente estrictos en la configuracion
inicial.
- Caracteristicas

Las funciones avanzadas del sistema de alarmas permiten identificar al
operador mediante su inicio de sesién y mostrar Unicamente aquellas alertas que
correspondan a su area de responsabilidad. También es posible suprimir ciertas
alarmas, por ejemplo, durante tareas de mantenimiento en la planta. Algunos
sistemas mas desarrollados ofrecen mecanismos para gestionar la sobrecarga de

alarmas, reconociendo patrones de causa y efecto entre eventos.

En los sistemas SCADA que no realizan interrogaciones periddicas a todas
las estaciones, y en su lugar dependen de que las RTU inicien la transmisién tras
un evento significativo, existe el riesgo de que un fallo en la RTU o en el canal de
comunicacién impida detectar una condicion de error o un cambio importante,
haciendo que el evento pase inadvertido. Para mitigar este riesgo, se implementa
un "chequeo de salud" en segundo plano, mediante el cual cada RTU es consultada
de forma periédica, segun un intervalo definido como prudente para asegurar que

ninguna condicién de alarma pase desapercibida.

2. 3. 5. Comunicaciones y tarjetas de expansion

- Comunicaciones

Una de las principales cualidades que distingue a los sistemas SCADA es su
capacidad de comunicacion. Los sistemas SCADA estan diseflados para cubrir
amplias areas geograficas y funcionan con diversos métodos de comunicacion, que

no siempre son completamente fiables, a diferencia de los sistemas de control
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distribuido (DCS), que suelen emplearse en un contexto restringido como una planta
o una fabrica. La capacidad del sistema SCADA para proporcionar una transferencia
de datos fiable, incluso al emplear medios de comunicacion menos fiables, es un
componente crucial. Estos sistemas utilizaban enlaces de baja velocidad en sus
primeras iteraciones, lo que requeria calculos minuciosos para determinar el
volumen de datos previsto y garantizar que la red de comunicacion pudiera soportar

la carga operativa.

- Tarjetas de expansion

Un enfoque viable es utilizar tarjetas de expansién de hardware (como
tarjetas de PC adicionales) para gestionar las actividades esenciales, mientras que
el software puede gestionar las funciones restantes, ya que el sistema operativo
solo puede ofrecer un rendimiento limitado en aplicaciones en tiempo real. Este
enfoque es totalmente viable hoy en dia y mantiene la compatibilidad con las
proximas versiones de sistemas operativos. Estas tarjetas especializadas,
equipadas con microcontroladores o DSP (procesadores de sefial digital), reducen
la carga de trabajo del PC al gestionar tareas en tiempo real que no puede realizar

eficazmente por si solo.

2. 3. 6. La estructura abierta

Actualmente no existe un estandar comun que garantice la compatibilidad de
los sistemas operativos con extensiones en tiempo real. Una de las principales
ventajas de los sistemas basados en PC —su arquitectura abierta— puede, en
algunas situaciones, convertirse en una desventaja, ya que, en sentido estricto, los

sistemas operativos tradicionales requieren modificaciones significativas para
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cumplir estos criterios. Sin embargo, gracias a esta arquitectura abierta, las
empresas y los desarrolladores tienen mayor libertad para elegir las mejores
herramientas para el andlisis, disefio y programacion de sistemas SCADA. Sin
embargo, esto también implica que cada fabricante ofrece una solucion diferente, lo
que dificulta la migracién o adaptacion a futuras versiones del sistema operativo y

tiende a reintroducir métodos propietarios.

2. 3. 7. Diferentes sistemas SCADA.

PROVEEDOR: USDATA

Producto: Factory Link 7

Esta plataforma SCADA, disefiada especificamente para ejecutarse en MS
Windows 2000 y basada en la arquitectura multicapa DNA, se cre06 para recopilar

datos cruciales sobre las operaciones de la planta.

Utiliza tecnologias comunes basadas en objetos para facilitar la integracion
de datos externos, lo que reduce los gastos de propiedad y mantenimiento del

sistema.

Los usuarios pueden crear aplicaciones rapidamente con la amplia biblioteca de
este sistema, que combina funcionalidades predefinidas comunes en entornos de
fabricacion. La tecnologia OPC es una de las soluciones de automatizacion en
tiempo real mas abiertas y adaptables, ya que controla la recopilacién e intercambio
de datos en modo cliente-servidor. Cabe mencionar que Schneider Electric

distribuye este producto para su uso con sus controladores automatizados.

PROVEEDOR: Advantech

Producto: Paradym-31
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Proporciona un entorno de programacion grafica compatible con MS
Windows que permite crear programas de control en tiempo real comparables a los

gue funcionan con controladores légicos programables (PLC) tradicionales.

Este software permite construir una solucion de automatizacion completa al
utilizarse con el modulo de control ADAM-5510. Su conformidad con la norma IEC
1131-3 facilita la formacién y la programacion, lo que reduce drasticamente los
gastos relacionados. Ademas, permite a los usuarios crear funciones logicas
personalizadas y generar informes automatizados adaptados a sus necesidades

especificas.

PROVEEDOR: AlterSys Inc.

Producto: Virgo 2000

Este software de control modular emula un PLC virtual en una computadora
personal y esta disefiado para ser confiable y flexible. Se pueden operar multiples
controladores virtuales en una sola computadora, ya que las PC tienen mayor
capacidad de procesamiento que los PLC tradicionales. Este sistema utiliza
Windows NT para el entorno de desarrollo y la interfaz de usuario, a la vez que
aprovecha las ventajas del sistema operativo QNX para las actividades en tiempo

real.

Para aplicaciones de control en entornos de mision critica, ofrece
capacidades de tolerancia a fallos. Su arquitectura incorpora componentes de
sistemas de control distribuido (DCS), plataformas SCADA para la recopilacion y

monitorizacion de datos, y funciones de sistemas PLC.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

PROVEEDOR: eMation

Producto: WizFactory

El control discreto y continuo se combinan con tecnologias SCADA e internet
en esta solucion integral de gestion y automatizacion de la informacion. Wizcon para
Windows y entornos online, una potente herramienta que permite la canalizacion de
datos historicos y en tiempo real de la planta, es uno de sus elementos esenciales.
Ademas, ofrece funciones completas de SCADA y HMI accesibles desde

navegadores web convencionales.

Se conecta con sistemas ERP populares como SAP y es compatible con
bases de datos como Access, SQL Server y Oracle. Ademas, incluye herramientas
de visualizacion que permiten a los usuarios aprovechar las ventajas del entorno

web en las intranets corporativas e internet.

PROVEEDOR: Iconics

Producto: Genesis32

Este sistema fue creado desde cero para utilizar las mas nuevas tecnologias
orientadas a objetos, incluida la arquitectura DNA de Microsoft (versiones
95/98/2000), que incorpora ActiveX, VBA, COM y DCOM. En su ndcleo, incorpora
la tecnologia OPC como base fundamental. Destaca por su alto rendimiento en el
desarrollo de aplicaciones de control y automatizacién que requieren funciones de
visualizacion, supervision, adquisicion de datos, gestibn avanzada de alarmas,
control estadistico de procesos y calidad (SPC/SQC), generacién de reportes y

manejo de recetas en procesos por lotes.
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Las aplicaciones desarrolladas con este producto se integran facilmente con
otros sistemas de nivel superior, tales como MES (sistemas de ejecucién para
manufactura) y MRP (planeacion de materiales). Asimismo, gracias a OPC, es muy
sencillo establecer interfases con aplicaciones de escritorio y de bases de datos,

como MS Office, MS SQL, Oracle, MS
PROVEEDOR: Intellution
Producto: Intellution Dynamics

Se trata de una familia de software orientada a la automatizacion industrial,
reconocida como una de las soluciones mas potentes del sector. Esta compuesta
por multiples médulos de alto rendimiento, disefiados para cubrir funciones como
interfaces hombre-maquina (HMI), sistemas SCADA, control de procesos por lotes,

emulacién de PLCs y aplicaciones basadas en internet.

IFIX es una plataforma disefiada para funciones de interfaz hombre-maquina
(MMI) y SCADA, que permite una supervision detallada del proceso, ademas de
gestionar y almacenar datos operativos. IBatch esta orientado al manejo de
procesos por lotes, habituales en sectores como el quimico, farmacéutico,
alimenticio y de bebidas. Por su parte, IWebServer permite utilizar una conexion

web para monitorizar operaciones de forma remota.
PROVEEDOR: National Instruments
Producto: LabView

Para ingenieros y cientificos, ofrece un entorno de desarrollo grafico con un

enfoque facilmente accesible y comprensible. Sin necesidad de escribir codigo de
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programacion directamente, esta herramienta permite la creacion de interfaces de

usuario para sistemas de instrumentacion virtual.

La definicion de funciones se realiza simplemente mediante la creacion de
diagramas de bloques. El entorno incluye una paleta de controles desde la cual es
posible seleccionar elementos como indicadores numéricos, medidores,
termometros, tanques o gréficos, los cuales pueden integrarse facilmente en

cualquier proyecto de control en desarrollo.

Utiliza un enfoque de programacion por flujo de datos conocido como
lenguaje G, el cual permite trabajar de manera mas flexible que los entornos
basados en texto tradicional. Segun lo indica National Instruments, se trata del Unico
sistema de programacion gréafica que incorpora un compilador capaz de producir
cadigo optimizado, con velocidades de ejecucion similares a las obtenidas mediante
el lenguaje C. Los desarrollos realizados con esta herramienta son totalmente
compatibles con estandares como VISA, GPIB, VXl y con la especificacion VXI Plug
& Play. Para simplificar ain més su uso, se incorpora un asistente que detecta
automaticamente los instrumentos conectados al equipo, instala los controladores
correspondientes y facilita la configuracién. Ademas, el sistema incluye modulos
adicionales como WizPLC, que simula en una PC el funcionamiento Iogico de un
PLC; WizDCS, que replica el comportamiento de un sistema de control distribuido
(DCS); y WizReport, orientado a la elaboracion de reportes a partir de los datos

generados por todas estas aplicaciones.

PROVEEDOR: GE Fanuc

Producto: Cimplicity
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Este sistema entrega datos precisos y actualizados en tiempo real sobre los
distintos procesos de produccion y manufactura dentro de la planta. Integra
tecnologias avanzadas como ODBC, OPC, ActiveX, OLE, COM y DCOM. General
Electric lo ha adoptado globalmente como estandar corporativo para supervisar
iniciativas de mejora continua bajo la metodologia Six Sigma. Ademas, incorpora
funcionalidades sofisticadas tanto para interfaces hombre-maquina (MMI) como

para sistemas SCADA.

Esta plataforma saca provecho de todas las capacidades cliente-servidor
integradas en la tecnologia Microsoft Windows. Emplea un enfoque de
programacion orientado a objetos, con una sintaxis similar a la de Visual Basic
Scripting. Permite crear, gestionar y ejecutar procesos por lotes (recetas) conforme
ala norma ISA S88.01. A través de esta solucion, es posible vincular la informacién
generada en planta con los sistemas corporativos responsables de la toma de
decisiones. Asimismo, ofrece herramientas para conectarse a bases de datos

relacionales, como Microsoft SQL Server.

Es compatible con bases de datos como Access, SQL Server y Oracle, y
permite integrarse con sistemas ERP ampliamente utilizados, como SAP. Ademas,
cuenta con utilidades de visualizacion que permiten aprovechar las ventajas del

entorno web, ya sea a través de internet o de redes internas (intranet).

PROVEEDOR: Iconics

Producto: Genesis32

Desde su concepcion, esta herramienta fue disefiada para aprovechar las
ventajas de las tecnologias orientadas a objetos mas recientes, como la arquitectura

DNA de Microsoft en sus versiones 95/98/2000, que incorpora elementos como
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VBA, COM, DCOM y ActiveX. En su nacleo se encuentra la tecnologia OPC, lo que
le permite destacarse por su alto desempefio. Funciona especialmente bien para
crear aplicaciones de automatizacién y control que requieren gestion avanzada de
alarmas, recopilacion de datos, monitorizacion, supervision, control estadistico de
procesos y de calidad (SPC/SQC), generacion de informes y gestion de recetas en

operaciones por lotes.

Los sistemas de gestion de alto nivel, como los sistemas MES (Sistemas de
Ejecucion de Manufactura) y MRP (Planificacion de Recursos Materiales), se
pueden conectar facilmente con las soluciones desarrolladas con esta plataforma.
Ademas, la compatibilidad con OPC facilita enormemente la conexién con
programas y bases de datos ofimaticos, como Microsoft Office, Microsoft SQL,

Oracle, Access, Excel e incluso plataformas web.

PROVEEDOR: Intellution

Producto: Intellution Dynamics

Esta suite de software es una de las mas potentes del mercado y esta
disefiada para la automatizacion industrial. Interfaces hombre-maquina (HMI),
sistemas SCADA, control de procesos por lotes, emulacion de PLC y aplicaciones
basadas en internet son solo algunos de sus componentes de alto rendimiento.
Entre sus componentes, iFiX destaca como una plataforma MMI y SCADA que
permite el control a nivel de supervisién, la gestion y el respaldo de datos operativos,
y la visualizacion exhaustiva de procesos. Las operaciones por lotes, habituales en
industrias como la quimica, la farmacéutica, la alimentaria y la de bebidas, se
pueden gestionar con iBatch. Por otro lado, IWebServer permite el monitoreo remoto

de dichos procesos a través de una conexion a internet.
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PROVEEDOR: National Instruments

Producto: LabView

Proporciona un entorno gréfico de desarrollo que resulta intuitivo y accesible
para profesionales de ingenieria y ciencias. Esta herramienta permite construir
interfaces de usuario orientadas a la instrumentacion virtual sin requerir la escritura

de codigo de forma explicita.

La definicién de funciones se realiza mediante la construccion de diagramas
de bloques. El entorno de trabajo incluye una paleta de controles desde la cual se
pueden seleccionar elementos como indicadores numéricos, medidores,
termémetros, tanques y gréaficos, los cuales pueden incorporarse en los distintos

proyectos de control que se estén desarrollando

Utiliza un enfoque de programacion por flujo de datos conocido como
lenguaje G, el cual permite una mayor flexibilidad frente a los entornos tradicionales
basados en texto. Segun National Instruments, es el Unico sistema de programacion
grafica que incorpora un compilador capaz de generar coédigo optimizado,
alcanzando velocidades de ejecucion similares a las del lenguaje C. Las
aplicaciones desarrolladas son completamente compatibles con los estandares
VISA, GPIB, VXI y con la especificacion VXI Plug & Play. Ademas, incorpora una
herramienta asistente que simplifica su uso al detectar de forma automatica los
dispositivos conectados al equipo, instalar los controladores necesarios y establecer

de inmediato la comunicacién con el instrumento correspondiente.

Si bien originalmente fue concebido para el disefio de instrumentos virtuales
como osciloscopios, generadores de funciones o voltimetros, la disponibilidad de

diversas tarjetas de adquisicion de datos y la sencillez del entorno grafico han
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permitido que sus versiones mas recientes se empleen ampliamente en el desarrollo
de aplicaciones orientadas al control de procesos. De forma reciente, National
Instruments lanzo6 LabView 6i, una version que integra las funcionalidades clasicas
del software junto con nuevas herramientas orientadas al entorno web. Entre ellas
se destaca LabView Player, un complemento que permite ejecutar aplicaciones a

través de internet sin requerir la instalacion completa del programa LabView.

Producto: Lookout 4.5

Ofrece soporte para controles ActiveX en entornos industriales, lo que
permite a los usuarios integrar facilmente cualquier componente ActiveX disponible,
ya sea desarrollado por National Instruments o por otros proveedores, en sus

aplicaciones.

La version mas reciente del software HMI/SCADA funciona como un
contenedor ActiveX que facilita la integracion y la gestion de objetos, lo que permite
un rapido desarrollo de aplicaciones. Se basa en una arquitectura orientada a
objetos y presenta un enfoque intuitivo. Su completa integracion con funcionalidades
web, como la capacidad de generar informes en formato HTML, enviar correos
electrénicos automaticamente y exportar procesos a internet para control y

monitorizacion remotos, es una de sus principales caracteristicas.

PROVEEDOR: Nematron

Producto: HMI/SCADA Paragon

Es una tecnologia potente y adaptable que permite crear aplicaciones

enfocadas a la visualizacion completa del operador, como adquisicion de datos en
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sistemas SCADA, monitoreo de procesos y funcionalidades de interfaz hombre-

maquina (MMI).

Todos estos componentes comparten una unica base de datos, ya que los
maodulos de control, asi como los médulos HMI y SCADA, cuentan con funciones
integradas de deteccién y correccion de errores. Como resultado, la programacion
y la resolucion de problemas se simplifican enormemente. Para gestionar la
adquisicién de datos, crear pantallas de operador, configurar entradas y salidas, y
dar soporte a otras funciones del sistema, esta base de datos se utiliza de forma
unificada. El entorno de programacion integra la I6gica de escalera, de uso frecuente
en automatizacion, con diagramas de flujo sencillos y datiles. Funciona con
estandares abiertos como COM/DCOM, ActiveX y OPC. También cuenta con
sofisticadas herramientas de diagndstico que facilitan las tareas de mantenimiento

y la formacion del personal técnico.
PROVEEDOR: Opto 22
Producto: FactoryFloor Software

Se trata de un conjunto completo de herramientas de software disefiado para
satisfacer todas las necesidades de automatizacion en entornos industriales. Una
de las caracteristicas mas destacadas de esta suite es OptoControl, un entorno de
programacion grafica intuitivo que facilita la gestién de funciones de control digitales
y analdgicas, asi como el establecimiento de comunicaciones mediante interfaces
serie y redes. OptoDisplay ofrece un conjunto completo de tecnologias, incluyendo
compatibilidad multimedia, para implementar interfaces hombre-méaquina (HMI). En
plataformas Microsoft Windows, OptoServer funciona como servidor de datos

interoperable con clientes OPC y DDE. Por ultimo, con interfaz directa a bases de
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datos como Microsoft SQL Server y Access, OptoConnect facilita la comunicacion

bidireccional entre los sistemas de control y de gestion de datos.

PROVEEDOR: Rockwell Automation

Producto: RSView32

Este sistema MMI fue creado para operar en entornos MS Windows 2000 y
cuenta con soporte en espafiol. Su propdsito es supervisar y controlar procesos y
equipos automatizados. Se integra facilmente con controles de terceros gracias a
su total compatibilidad con contenedores OLE para componentes ActiveX. Ademas,
incorpora Visual Basic para Aplicaciones (VBA), que ofrece una amplia gama de

opciones de personalizacién de proyectos.

Este software puede funcionar con diversos dispositivos de hardware gracias
a su compatibilidad con la tecnologia cliente/servidor OPC. Se complementa con
RSView32 WebServer, que permite a los usuarios autorizados acceder a graficos,
variables y alertas a través de un navegador web estandar, y RSView32 Active
Display System, que permite la supervision y el control remotos de proyectos

RSView32.

Producto: RSBatch

Al combinar datos de produccion y acciones de control con otros médulos de
software complementarios, este programa permite la creacibn de modelos

procedimentales para ejecutar secuencias de control de lotes.

Es compatible con la norma internacional ISA S88.01 y puede trabajar con
una amplia gama de dispositivos de control de distintos fabricantes, entre ellos los

SLC, PLC-5 y ControlLogix de Allen-Bradley. Su disefio de arquitectura abierta
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facilita la integracion con mudltiples sistemas HMI, ERP y MRP. Gracias a sus
capacidades para gestionar procesos por lotes, permite reutilizar codigo, recetas y

|6gica en procesos que comparten estructuras o procedimientos similares.

PROVEEDOR: Siemens

Producto: HYBREX (Hybrid Expert System)

Es una herramienta de simulacion disefiada para aplicar modificaciones
virtuales en una planta y analizar sus efectos sin comprometer la seguridad
operativa. Esta enfocada principalmente en procesos de laminacion dentro del
sector siderurgico, y puede emplearse en cualquier fase del ciclo de vida de la
instalacion, ya sea en nuevos proyectos, procesos de modernizacion o mejoras

operativas.

Producto: WinCC HMI Ver. 5.0

La integracion de software en entornos de manufactura requiere del uso de
estandares abiertos que permitan una conexion sélida entre la informacion operativa
del piso de planta y los sistemas empresariales. WinCC HMI, un software de 32 bits
totalmente compatible con Microsoft Windows NT, incorpora tanto funciones basicas
como graficos, alarmas y gestion de recetas, como herramientas avanzadas, tales
como generacion de informes, vinculos entre proyectos, diagndstico de procesos,
soporte multilenguaje y sistemas redundantes. Asimismo, amplia sus capacidades
mediante la integracion con bases de datos, sistemas MES/ERP, entornos web y

tecnologias de cliente liviano.

Producto: Web Control Center (webCC)
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Facilita la gestion corporativa, asi como el control y la monitorizaciéon de los
procesos de produccion, al permitir la visualizacién unificada de una amplia variedad
de informacion de diversas regiones de la planta en una uUnica interfaz de usuario.
Los usuarios pueden acceder simultaneamente a multiples sistemas de control
centralizados, como SiiX-1S, WIinCC, Sicalis PMC y Simatic PCS 7, a través de un
navegador web basado en Java. Ademas, permite el envio de correo electrénico en
tiempo real y la integracién de bases de datos e informacion multimedia de la red.
La idea de una empresa virtual también se materializa al permitir el acceso remoto

a datos maestros desde sistemas como SAP.

Producto: SIMATIC WiIinAC ODK (Open Developer Kit)

Es un programa que ofrece varias interfaces rapidas y abiertas para integrar
datos de procesos en tiempo real con otras aplicaciones y ampliar asi las
posibilidades de WInAC. Estas interfaces, como OPC y ActiveX, permiten a los
programas de usuario acceder a la informacién del proceso de forma asincrona.
Ademas, permite la ejecucion de programas de terceros y codigo escrito en
lenguajes como C, C++, Visual Basic o Java como parte del ciclo de escaneo del

entorno WIinAC.

Producto: SIMATIC WIinAC (Windows Automation Center)

Con esta solucién integral, podra replicar facilmente el comportamiento de un
PLC desde una PC combinando control, HMI, conectividad de red y funcionalidades
de procesamiento de datos en una Unica plataforma. El entorno de desarrollo
estdndar para PLC Siemens, Simatic Step 7, se utiliza para la configuracién,
programacién y mantenimiento. Mediante herramientas populares como Microsoft

Excel, Visual Basic u otros entornos HMI estandar, las capacidades de visualizacién
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y computacion proporcionan todas las interfaces necesarias para la monitorizacion

y modificacién de procesos.

Producto: SIMATIC PLCSim

Es un software que permite que los programas informaticos creados en
Simatic Step 7 funcionen directamente. Esto agiliza la puesta en marcha de los
sistemas de automatizacion, permitiendo pruebas y depuraciones mas eficaces
antes de migrarlos a los PLC. Ademas, es compatible con entornos Simatic WinCC,

lo que permite la prevalidacion de aplicaciones HMI.

Producto: SIMATIC Protool

Es un software que facilita a los operadores el uso de una interfaz hombre-
maquina (MMI) para observar y operar equipos. Es compatible con las consolas de
operador de la serie SIMATIC y utiliza un entorno de configuracién uniforme que
permite la transferencia de aplicaciones entre diferentes plataformas de hardware,

como Windows CE, Windows 95/98 y NT.

PROVEEDOR: TA-Engineering Products

Producto: Aimax

Este programa, que opera en la plataforma Microsoft Windows, es reconocido
por su durabilidad y excelente rendimiento en el campo de las interfaces hombre-
maquina (HMI). Gracias a su compatibilidad con una amplia gama de PLC,
controladores y dispositivos de E/S, puede recopilar e integrar datos de diversas
fuentes. La recopilacion de datos, la gestion de alarmas, la creacién de graficos y la

administracion de archivos historicos son algunas de sus principales funciones.
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Al utilizar interfaces convencionales de Microsoft Windows, basadas en la
APIWin32y tecnologias de componentes como COM, MFC y OPC, su configuracion
es sencilla. Ademas, cuenta con una extensa biblioteca con cientos de simbolos

predefinidos, lo que facilita la creacion de imagenes dinamicas.

Sigue siendo altamente compatible con los principales fabricantes de PLC,
como Siemens, Modicon y Allen-Bradley. Ademas, integra su propia base de datos
relacional, lo que mejora considerablemente el rendimiento y ofrece una excepcional

versatilidad en la gestion de la informacion.

PROVEEDOR: Wonderware

Producto: FactorySuite 2000

Esta coleccion de programas de software industrial fue creada
especificamente para el control y la configuracion de la interfaz hombre-maquina

(HMI). Entre sus principales elementos se encuentran:

Ingenieros, operadores, supervisores y gerentes pueden acceder a
representaciones graficas de procesos para facilitar la supervision y la interaccién
gracias a InTouch, que ofrece una vista Unica de todos los sistemas de control e

informacion de la planta.

IndustrialSQL Server, una base de datos de alto rendimiento creada
especificamente para la operacion en tiempo real, se utiliza para almacenar todos
los datos generados por las operaciones de la planta. Facilita la integraciéon de los
datos operativos con los sistemas de gestidon empresarial al combinar la solidez y la
adaptabilidad de una base de datos relacional convencional con las caracteristicas

de un entorno en tiempo real.
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InControl es una plataforma de control de arquitectura abierta que permite a
los usuarios crear, modelar y ejecutar aplicaciones de control de procesos. Con esta
herramienta, se pueden implementar soluciones automatizadas utilizando diversos
lenguajes textuales y graficos. Ademas, es compatible con diversas interfaces para
motores, sensores, dispositivos de entrada/salida y otros equipos comunes en

entornos industriales.

InTrack: Proporciona a los ingenieros las herramientas necesarias para
modelar y supervisar recursos importantes de la planta, como Ordenes de
produccién, materiales, especificaciones de producto, instrucciones de operacion,
equipos, personal y datos de proceso, con sus correspondientes andlisis. Con este
enfoque, se pueden implementar aplicaciones cliente/servidor que permiten un

control y una optimizacion eficaces de las operaciones de fabricacion.

InBatch: Esta solucion de gestion de procesos por lotes crea un historial
completo de cada operacion y automatiza la ejecucion de los procesos. Cumple con
la norma ISA S88.01, lo que facilita y agiliza la creacion de recetas replicables

mediante un modelo de proceso sin necesidad de programacion.
Producto: SuiteVoyager 1.0

Este programa es un componente del enfoque ACT recientemente
implementado por Wonderware. Bajo este enfoque, la empresa se compromete a
ofrecer soluciones que faciliten la integracion de los datos generados en tiempo real
durante los procesos de manufactura con los sistemas de gestibn empresarial de la
organizacion.

SuiteVoyager 1.0 brinda a los usuarios la posibilidad de construir un portal

gue les permita visualizar informacion de planta generada por los médulos InTouch,
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I/O Servers e IndustrialSQL, utilizando Unicamente una conexion a internet y un
navegador estandar como Internet Explorer. Ademas, esta herramienta ofrece
acceso en linea a documentos técnicos y de mantenimiento, y es compatible con la

tecnologia XML, recientemente adoptada en entornos webML.

2.4. Labview

LabVIEW fue una plataforma creada especificamente para monitorizar,
controlar, automatizar y realizar un procesamiento sofisticado de sefiales analdgicas
y digitales. Para obtener estas sefiales, se utilizan buses GPIB (Bus de Interfaz de
Propésito General), interfaces de comunicacién serie y dispositivos de recopilacion

de datos.

Es un lenguaje de programacion de propdsito general, comparable a C o
Basic, pero completamente gréafico, lo que facilita su comprension y uso por parte

de los desarrolladores y programadores de aplicaciones SCADA.

Cuenta con bibliotecas integradas para comunicacién GPIB y puerto serie,
asi como para la recopilacion, procesamiento, visualizacién y almacenamiento de
datos. También ofrece otras caracteristicas, como la compatibilidad con otros

programas, especialmente aquellos centrados en la computacién, como MATLAB.

La programacion modular, que facilita la creacion de tareas complejas a partir
de bloques o subrutinas mas simples, es la base de su estructura. La reutilizacion
de estos modulos en otros proyectos hace que la programacion sea mas eficaz y

flexible.

La capacidad de depurar cualquier parte del programa es otra ventaja. Esto
permite crear puntos de interrupcién, ejecutar el cédigo paso a paso o hasta una

parte determinada y ver en tiempo real como cambian los valores de las variables
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durante la ejecucion. Ademas, cuenta con generadores de sefiales que permiten

crear simulaciones en el entorno de desarrollo.

La idea de LabVIEW

Dado que LabVIEW es un lenguaje completamente grafico, parece un
instrumento fisico. Por ello, cualquier modulo creado en este entorno se denomina

instrumento virtual o VI.

El Panel Frontal y el Diagrama de Bloques son dos componentes esenciales
de LabVIEW. Como interfaz visual del usuario, el Panel Frontal imita con precision
el instrumento utilizado para recopilar los datos, lo que permite la monitorizacion en
tiempo real del estado del sistema y los valores de las sefiales observadas. Por otro
lado, el Diagrama de Bloques, que se asemeja a un esquema eléctrico del

instrumento, muestra la conexion logica entre los controles y las variables.

El énfasis en la descomposicion modular en LabVIEW, que permite convertir
cualquier VI generado en un submaodulo reutilizable dentro de otro VI, es una de sus
caracteristicas mas destacadas. Esta caracteristica es similar al uso de funciones o

procedimientos en lenguajes de programacion estructurada.

Dado que permite a los fabricantes de tarjetas o instrumentos de
adquisicién de datos proporcionar controladores con formato VI que se integran
directamente en su entorno, LabVIEW se considera un sistema abierto. Los sub-VI,
gue funcionan de forma similar a los VI nativos y solo difieren en el lenguaje en el
gue se crearon, también pueden desarrollarse en lenguajes como C o C++. Estos
sub-VI son especialmente Utiles para realizar calculos numéricos complejos que no

son compatibles con las bibliotecas habituales de LabVIEW.
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2.4.1. Motores de induccion trifasicos

(Rockwell Automation, 2010) EI motor eléctrico mas cominmente utilizado en
el ambito industrial es el motor de induccion trifasico, también conocido como motor
asincrono. Esta afirmacion cobra especial relevancia cuando se hace referencia al

modelo con rotor en jaula de ardilla.

- Principios operativos

Un motor de induccion trifadsico esta compuesto por un estator fijo, un
devanado trifasico alimentado por una red trifasica y un rotor giratorio. No existe una
conexion eléctrica directa entre el estator y el rotor; en su lugar, el estator genera
corrientes inducidas en el rotor a través del entrehierro. Tanto el estator como el
rotor estan construidos con laminas de un material con alta permeabilidad
magnética, lo cual permite minimizar las pérdidas por histéresis y corrientes

parasitas de Foucault.
- Estator

El devanado del estator esta constituido por tres bobinas independientes,
dispuestas de forma superpuesta y separadas entre si por un angulo eléctrico de
120°. Al ser alimentado con corriente, el estator se magnetiza inicialmente,
generando un campo magnético giratorio que se desplaza a la velocidad sincronica.

- El rotor

En los motores de induccidn con rotor tipo jaula de ardilla, el rotor se compone

de un nucleo cilindrico ranurado formado por laminas. En estas ranuras se insertan

barras de aluminio, las cuales estan conectadas en sus extremos mediante anillos

conductores, formando asi una estructura de jaula cerrada.
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El En los motores de induccion trifasicos, el rotor suele ser referido
simplemente como "rotor". Este término proviene del disefio similar a un ancla que
presentaban los primeros dispositivos eléctricos. Mientras que en otros equipos
eléctricos el campo magnético induce corriente en el devanado del rotor, en los
motores trifasicos es el rotor quien cumple esta funcion mediante la interaccion con

el campo giratorio del estator.
Figura 18
Motor trifasico de jaula de ardilla

Nota: Motor Eléctrico trifasico

2.4. 2. Proteccion de motores

- Tipos de fallas

Tanto en la etapa de arranque como durante el funcionamiento, el motor
puede enfrentar diversas dificultades, ya sea porque el par de carga supera al par
que el motor puede generar o debido a un suministro de voltaje fuera del rango
adecuado. En el entorno industrial, la amplia gama de motores con distintas
especificaciones hace imprescindible una correcta seleccion de los dispositivos de

proteccion.
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Pueden presentarse dos tipos de fallas en un motor:

1. Fallas mecénicas

2. Fallas eléctricas

2. 4. 3. Fallas mecanicas

Este tipo de averias puede generar dafios tan severos como los causados
por fallas eléctricas. Un ejemplo comun son los cojinetes o rodamientos ubicados
en los ejes del motor, los cuales representan una de las principales causas de fallas
mecanicas. Con el paso del tiempo, estos elementos pierden sus propiedades
funcionales, lo que incrementa el contra-par ejercido sobre el motor y afecta su

rendimiento.

Asimismo, cuando el par de carga supera el valor nominal del motor, puede
generarse un desbalance en el eje que se manifiesta en vibraciones mecanicas,
capaces de causar dafios permanentes al equipo. Esta condicion reduce la
velocidad de operacion, ya que parte de la energia se disipa en los cojinetes o

rodamientos, provocando un aumento significativo de la temperatura.

2. 4. 4. Fallas eléctricas

Entre los problemas mas frecuentes que pueden presentarse en un motor se

encuentran:

a. Deterioro del aislamiento en los devanados tanto del estator como del

rotor.

b. Sobrecarga en el sistema

c. Caidas o interrupciones en el suministro de voltaje.
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d. Inversion en el orden de las fases.

e. Desequilibrio entre fases.

f. Ausencia de una fase.

g. Pérdida de la excitaciobn en motores sincronos.

Hoy en dia, la electronica desempefia un papel esencial en el disefio de
sistemas de proteccion eléctrica, ya que permite reducir costos, disminuir el tamafio

de los dispositivos y aumentar significativamente su fiabilidad.

2.4.5. Tipos de protecciones

Hay una amplia variedad de dispositivos de proteccion, los cuales se
distinguen principalmente por su principio de operacion y el tiempo que tardan en
actuar. La eleccién del tipo adecuado dependera del uso especifico que se le dara.
Por ello, es necesario establecer una clasificacion de los sistemas de proteccion
disponibles para motores eléctricos basados en relés, la cual puede agruparse

esencialmente en tres categorias:

1.- Protecciones térmicas:

Exceso de carga

Rotor inmovilizado

2.- Protecciones ante fallas:

Cortocircuito entre fases

Contacto a tierra

3.- Condiciones de operacion anormal:
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Tension insuficiente

Descompensacion en los niveles de voltaje
- Alteracion en el orden de fases
- Ausencia de excitacion
- Arrangues sucesivos

La aplicacion de cada sistema de proteccion varia segun el tipo de motor que
se emplee, razon por la cual se han establecido esquemas especificos de proteccion

divididos en tres grupos:
a. Dispositivos protectores para motores de baja potencia.
b. Sistemas de proteccion para motores de alta potencia.
c. Protecciones complementarias destinadas a motores sincronos.
Protecciones para motores menores de baja capacidad.

Para motores de menor capacidad, se sugiere implementar las siguientes

medidas de proteccion:
a. Proteccion térmica contra sobrecargas.
b. Proteccién ante bloqueo del rotor.
c. Deteccion de interrupcion de fases.
d. Resguardo frente a condiciones operativas anémalas.

Es importante sefalar que los arranques frecuentes generan un incremento

considerable de temperatura en el estator, lo que puede deteriorar el aislamiento.
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Asimismo, las interrupciones breves en el suministro eléctrico ocasionan esfuerzos

mecanicos y dafios en el eje, reduciendo significativamente la vida util del motor.

2.4.5.1. Contra falla de fase
Es posible utilizar relevadores de sobrecorriente instantaneos y no
direccionales para este tipo de error. En términos generales, estos errores ofrecen

una corriente mas alta que un rotor bloqueado.

Un componente extremadamente importante de una red eléctrica es el motor,
gue se puede utilizar con un tipo de relevador instantdneo que no indica un problema

de coordinacion.

La contribucién del motor al circuito es bastante pequefia y disminuye
rapidamente en un ndmero de ciclos, ya que se pueden aplicar relevantes sin
direccion. Los TCs que suministran energia a estos relevadores deben ser elegidos
de manera que la corriente maxima del motor secundario oscile entre 4y 5 A. Los
relevadores instantaneos de fase deben ajustarse por encima de la corriente

simétrica bloqueada del rotor y por debajo de la corriente minima de caida.

2.4.5. 2. Sobrecorriente instantanea de fase
El objetivo de esta proteccion es identificar las condiciones de fallo sin
ninguna demora. Los siguientes puntos son la consecuencia de esta rapida

interrupcion del fallo:

- Limita el nUmero de lesiones en el punto de fallo

- lalongitud de la variacion de tensién que acompafa al fallo

- probabilidad de que el fallo pueda prolongar la presencia de fuego, dafio o

explosion.
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Esta proteccion se logrard mediante el uso de relevadores de fase instantanea

de sobrecorriente.

2.4.5. 3. Sobrecorriente de fase con retardo de tiempo.

El objetivo de esta proteccion es identificar:

- Las caidas para acelerar a una velocidad nominal en un intervalo de arranque

regular.

- Condiciones de reposo del motor

- Condiciones de caida de baja magnitud

Se puede utilizar para identificar errores de aceleraciéon o variaciones de
velocidad durante el arranque, o cuando el motor experimenta condiciones de
frenado repentino. Para prevenir este tipo de errores, se utilizan relevadores con

retardo de tiempo.

2.4.5. 4. Sobrecarga
motores de trabajo continuo con menos de 1 caballo de fuerza. En este caso,
se aplica un factor no superior al 125% de la carga total a los motores con un factor

de servicio no inferior a 1.15 y elevaciones de temperatura de no mas de 40 °C.

Para todos los deméas motores, se aplica un factor no mayor al 115% del par
completo. Si los valores mencionados anteriormente son insuficientes para arrancar
el motor o mover su carga, es aceptable utilizar los valores inmediatamente

superiores sin exceder los limites siguientes.

El factor es del 140% de la corriente de carga completa para motores con un
factor de servicio de al menos 1.15 y aumentos de temperatura de no mas de 40 °C,

y del 130% para los demas motores.
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Motores para servicio intermitente. Si los dispositivos de proteccion contra
cortocircuitos no coinciden con los valores mencionados anteriormente, estos
motores se consideran protegidos contra sobrecargas. La proteccion contra
sobrecargas debe tener un ajuste temporal adecuado para permitir que fluya la
corriente de arranque del motor, mientras que aun permite que funcione en caso de

gue se alcance el tiempo maximo permitido de atascamiento del rotor.

Los ajustes maximos que se pueden realizar en los dispositivos anti-sobre
carga se muestran en la siguiente tabla, que también muestra el porcentaje de ajuste

que ocurre cuando el par del motor estd completamente cargado.

Tabla 2
Porcentaje maximo de ajuste para proteccién contra sobre
&bran#g: &H motoras

Consideraciones Maximo ajuste (%)
SiFS21,156T=40°C 140
Todos los demas 130

Donde

FS.: Factor de servicio.

T: Elevacion de temperatura en °C

- Curvas de arranque

Las curvas de tiempo-corriente de los motores estan compuestas por los

siguientes componentes: (Anuar, 2012)

Carga plena corriente. Es el valor de la corriente que el motor requiere bajo

condiciones de tension, potencia y frecuencia nominales. Esta informacion
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generalmente se encuentra anotada en la placa del motor. En caso de que se

desconozca, se pueden utilizar datos tipicos proporcionados por los fabricantes.

En caso de que no se conozca, se pueden utilizar datos tipicos

proporcionados por los fabricantes.

La corriente de magnetizacion. Es el valor de la corriente que fluye a través
de los devanados del motor cuando se enciende por primera vez. El valor de la
corriente de bloqueo del rotor para motores de baja tensién es aproximadamente
1.76 veces para motores de media y alta tensién, y 1.5 veces para motores de baja

tension, con una duracion de 0.1 s.

El tiempo de aceleracion. Es el periodo de transicion entre la carga completa
del motor y la corriente de arranque. Depende de la capacidad nominal del motor,

la inercia de la carga y el par de arranque.

Bloqueo del rotor corriente: esta es la corriente del motor a velocidad cero. Si

su valor es desconocido, se puede determinar utilizando el codigo NEMA.

Tiempo maximo de atascamiento permitido: el tiempo de atascamiento del
rotor, que esta representado por un punto en la curva de calentamiento definida por
i2t en la corriente bloqueada del rotor. Este valor suele ser proporcionado por el

fabricante del motor.

- Qué son las curvas de motor

De manera sencilla, las curvas de motor ilustran como se relaciona la
corriente que fluye por un circuito con el tiempo que necesita el dispositivo de
proteccion para activarse. Cada tipo de curva posee caracteristicas particulares que

la hacen distinta de las otras.
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Seleccionar la curva de proteccion adecuada para un motor es fundamental
para asegurar su correcto desempefio y evitar posibles dafios. Si se elige una curva
demasiado sensible, el interruptor podria activarse con frecuencia innecesaria,
interrumpiendo el funcionamiento normal del motor. En cambio, una curva
demasiado poco sensible podria no reaccionar a tiempo ante una sobrecarga,

exponiendo al motor a fallas severas.

- Tipos de Curvas de Motor

Las curvas de proteccién para motores estan normalizadas y se agrupan
conforme a las normativas UNE-EN 60898 y UNE-EN 60947. Cada tipo de curva se
define por el valor de corriente al que el interruptor automético se dispara en un

tiempo especifico, usualmente alrededor de 0,1 segundos.

Curva A: Opera en un rango de entre 2 y 3 veces la corriente nominal (2In a
3In), lo que implica que el interruptor se activara en aproximadamente 0,1 segundos
si la corriente supera ese umbral. Esta curva esta destinada principalmente a la
proteccion de componentes electronicos como semiconductores, aunque su uso en

instalaciones eléctricas convencionales es poco comun.

Curva B: Dispara cuando la corriente alcanza entre 3 y 5 veces la corriente
nominal (o entre 3,2 y 4,8 In, segun la normativa). Se utiliza principalmente para la
proteccion de generadores y conductores de gran longitud. Debido a su baja
tolerancia a picos de corriente, no es adecuada para motores que demandan un alto
par de arranque.

Curva C: Actua cuando la corriente alcanza entre 5 y 10 veces la corriente
nominal (segun la norma, entre 7 y 10 In). Es la mas comudn en instalaciones tanto

residenciales como industriales. Esta curva es adecuada para proteger sistemas de
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iluminacioén, enchufes y usos generales, ya que tolera determinados picos de

corriente sin dispararse de forma inmediata.

Curva D: Presenta un umbral de disparo entre 10 y 14 veces la corriente
nominal. Est4 disefiada para la proteccidbn de motores y transformadores que
generan picos elevados durante el arranque. Gracias a su alta tolerancia a las
sobrecorrientes, permite que el motor se inicie correctamente sin que se dispare el

interruptor de manera prematura.
Figura 19

Curva de dafio y energizacion de un motor

Potencia
250 - 20

Torque
-
200 L

8

Par (Nm)
Potencia (kW)

S0

t t + +
o 1500 3000 4500 6000
Velocidad de giro (rpm)

Nota: Curvas de proteccion del motor

Curva K: Al igual que la curva D, tiene un rango de disparo entre 10 y 14
veces la corriente nominal y esta destinada a la proteccion de motores. Aunque
ofrece caracteristicas similares, su uso es menos frecuente y suele considerarse

una alternativa a la curva D en aplicaciones especificas.

Curva Z: Dispara cuando la corriente alcanza entre 2,4 y 3,6 veces la
corriente nominal. Esta especialmente disefiada para proteger equipos electronicos
sensibles. Debido a su alta sensibilidad, es mas estricta que la curva B, lo que la
hace ideal para salvaguardar dispositivos que operan con corrientes bajas y no

toleran sobrecargas.
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Curva MA: Presenta un rango de disparo entre 12 y 14 veces la corriente
nominal y se emplea principalmente para proteger el arranque de motores. Sin
embargo, esta curva no proporciona proteccion contra sobrecargas, por lo que es
imprescindible complementarla con un sistema de proteccién adicional que se

encargue de detectar y actuar ante ese tipo de fallas.

Figura 20
Curva de proteccién de un motor

Tiempo de disparo. O

A

DISPARO TERMICO. DISPARO MAGNETICO.

=

- - -
3in 5Iin 10In 20In Intensidad

Intensidad nominal

Nota: https://automatismoindustrial.com/curso-electricidad-basica-industrial/protecciones/

2. 4. 6. Definicion de Términos

1. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition):

Sistema utilizado para la supervision, control y adquisicion de datos en
tiempo real de procesos industriales. Permite monitorear variables y actuar sobre

ellas desde una interfaz centralizada.

2. Motor Eléctrico Trifasico:

Maquina eléctrica que convierte energia eléctrica en energia mecanica,
alimentada por un sistema de corriente alterna trifasica. Son comunes en entornos

industriales por su eficiencia y robustez.
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3. Proteccion de Motores:

Conjunto de dispositivos y estrategias destinadas a evitar dafios en un motor
eléctrico por sobrecorrientes, sobretensiones, sobrecalentamiento, fallas de fase,

entre otros factores.

4. Adquisicion de Datos:

Proceso de recoleccion y digitalizacion de sefiales analdgicas o digitales
provenientes de sensores o dispositivos de campo, para su analisis o visualizacion

en un sistema central.

5. PLC (Controlador Lagico Programable):

Dispositivo electronico que se utiliza para automatizar procesos industriales,
programable por el usuario y capaz de recibir sefiales, procesarlas y enviar

respuestas de control.

6. Sensor de Temperatura

Dispositivo que detecta y mide el nivel de calor o frio en un entorno o sistema.
Convierte la temperatura en una sefial eléctrica que puede ser interpretada por un
sistema de control o monitoreo. Existen distintos tipos, como termistores,
termopares y sensores de resistencia (RTD), cada uno con aplicaciones especificas

segun la precision, rango de medicion y condiciones del entorno.

7. HMI (Interfaz Hombre-Maquina):

Interfaz gréfica que permite la interaccion entre el operador humano y el
sistema de control, facilitando la visualizacion y manipulacién de los parametros del

proceso.
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8. Relé de Proteccion:

Dispositivo que detecta condiciones anormales en un sistema eléctrico y

ordena la apertura del circuito para proteger el equipo.
9. Red Industrial (Modbus, Profibus, Ethernet/IP, etc.):

Protocolos de comunicacion utilizados para transmitir datos entre dispositivos

industriales como PLCs, sensores, actuadores y sistemas SCADA.

10. Sistema de Supervision:

Subsistema que permite monitorear el estado operativo de un proceso o
dispositivo, proporcionando alarmas o registros cuando se detectan condiciones

fuera de lo normal.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de investigacion

El método utilizado en esta investigacion es cuantitativo-experimental, ya que
se basa en la recoleccién y andlisis de datos medibles obtenidos a partir de pruebas
realizadas con el sistema implementado. Este método permite establecer relaciones
causa-efecto al analizar el comportamiento de los motores eléctricos trifasicos bajo

condiciones controladas, antes y después de implementar el sistema SCADA.

3.2. Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion es aplicada, dado que busca solucionar un problema
practico mediante el disefio e implementacion de un sistema que permite monitorear
y proteger motores eléctricos. Ademas, es de tipo tecnoldgica-descriptiva, ya que
describe las caracteristicas del sistema y evalla su funcionamiento en un entorno

real. (Espinoza, 2014)

3. 3. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacibn es de tipo preexperimental, con enfoque
transversal, ya que se lleva a cabo una sola intervencion (implementacion del
sistema SCADA) y se analizan los resultados obtenidos en un Unico periodo de

tiempo. El estudio no contempla grupos de control ni aleatorizacion, pero si una
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comparacion entre el estado del sistema antes y después de la implementacion.

(Arias, 2012)

3.4. Ambito de la investigacién

El &mbito de esta investigacion es tecnoldgico e industrial, especificamente
en el area de automatizacion y control de motores eléctricos. La investigacion se
lleva a cabo en un entorno real donde se operan motores trifasicos, como puede ser

una planta industrial, un taller eléctrico o un laboratorio de ingenieria.

3.5. Poblacion y muestra
La poblacion esta constituida por los sistemas eléctricos trifasicos en los que

se requiere supervision y proteccion de motores.

La muestra corresponde al sistema propuesto utilizando un motor eléctrico
trifasico seleccionado, donde se realiza la implementaciéon y pruebas del sistema

SCADA.

3.6. Técnicas e instrumentos de recogida de informacién

Tabla 3
Técnicas e instrumentos
1. TECNICAS 2. INSTRUMENTOS 3. VALIDACION
Observacion: Realizar Ficha de observacion Por asesor
observaciones directas en la especialista

Implementacién de un sistema de
supervision, control y adquisicion de
datos para la proteccion de motores
eléctricos trifsicos para evaluar las
condiciones en las que operan.
Medicion: Mediciones de
temperatura. Instrumentos  sensores

de temperatura.

Nota: Elaboracion propia
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3.7. Recogidade datos

Para recopilar datos para este estudio, se implement6 y puso en marcha el
sistema SCADA planificado con el objetivo de monitorizar en tiempo real las
caracteristicas de funcionamiento de motores eléctricos trifasicos. Para medir las
caracteristicas eléctricas y térmicas basicas para la proteccion de los motores, se
instalaron sensores de temperatura en los motores seleccionados como parte del

proceso.

Para recopilar los datos, se utilizé un sistema de control basado en un PLC
(Controlador Logico Programable) y médulos de adquisicién, conectados a los
sensores e integrados en el software SCADA mediante una red de comunicacion
Ethernet industrial. Esta tecnologia posibilité la visualizacidén de variables en tiempo

real y la generacion de alertas en caso de anomalias.

Las pruebas, que simularon diversas circunstancias y problemas de
funcionamiento continuo, incluyendo sobrecarga térmica, se llevaron a cabo en un
entorno controlado. Se utilizaron capturas de pantalla del sistema SCADA para

documentar cuidadosamente cada escenario.

Ademas, para evaluar la reactividad del sistema ante circunstancias
inusuales, se realizaron sesiones de observacion directa durante su funcionamiento.
Para facilitar el estudio técnico y la comparacion con el estado del sistema previo a
la implementacion, todos los datos recopilados se ordenaron cronolégicamente y se

clasificaron por tipo de evento (funcionamiento normal, alerta o averia).

Este procedimiento metddico garantizo la autenticidad de la informacion
recopilada, ofreciendo datos precisos y fiables sobre el comportamiento del motor

antes, durante y después de la intervencion tecnologica.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Presentacion

El objetivo de este proyecto es desarrollar e implementar un sistema de
Control de Supervisién y Adquisicion de Datos (SCADA) que proteja los motores
eléctricos trifasicos industriales. La creacion de esta solucién tecnoldgica satisface
la necesidad de aumentar la eficiencia operativa, evitar fallos imprevistos y
prolongar la vida util de los equipos, aspectos esenciales para numerosos procesos

de fabricacion.

Mediante sensores industriales conectados a un PLC, el sistema propuesto
permite la monitorizacion en tiempo real de datos eléctricos y térmicos vitales, como
la corriente y la temperatura del motor. Los datos se registran, visualizan y analizan
mediante software SCADA para generar alertas tempranas ante condiciones
anOmalas como sobrecarga y sobrecalentamiento. Esto facilita la toma de
decisiones rapida del personal técnico, lo que reduce el tiempo de inactividad y el

coste de las reparaciones correctivas.
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Figura 21
Médulo de pruebas

Nota: Elaboracion propia

La implementacion se llevé a cabo en un entorno real, seleccionando motores
eléctricos representativos de la industria local. Durante el proceso se disefi el
sistema de control, se integraron los componentes electrénicos y de comunicacion,

y se configurd la plataforma SCADA para su funcionamiento 6ptimo.

El desarrollo del sistema SCADA para la proteccion de motores eléctricos

trifasicos se realiza con la intencién de poder controlar la corriente en los motores
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eléctricos, para evitar la sobre carga que ocurre por no controlar la alimentacioén de

minerales en los molinos de minerales.

Seleccionar los sensores de corriente y temperatura adecuados para los

motores eléctricos

Criterios para Seleccionar Sensores de Temperatura y Corriente para

Motores Eléctricos (1 HP)
1. Datos Bésicos del Motor
Tipo: Motor trifasico (asincrono)
Potencia: 1 HP = 0.75 kW
Tension: 220V o 380V (segun configuracion estrella/triangulo)
Corriente nominal estimada: entre 2 Ay 4 A (aproximadamente)

Seleccion Sensor de Corriente Trifasico: Medir el consumo de corriente
en cada fase. Tipo recomendado: Transformador de corriente (CT) sensor Hall

efecto.

Caracteristicas a considerar:

Tabla 4

Parametros de corriente

Parametro Recomendacion
Rango de corriente 0 - 10 A (para 1 HP, con margen de seguridad)
Tipo de sefial de salida 4-20 mA, 0-5V, 0-10 V
Aislacion galvanica Recomendable para proteger el SCADA/PLC
Frecuencia 50/60 Hz

Compatibilidad Con entrada analdgica del PLC
Nota: Elaboracion propia
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Seleccién del sensor de temperatura: Detectar sobrecalentamientos en la

carcasa del motor o en los bobinados

Tipo recomendado: RTD PT100

Caracteristicas a considerar:

Tabla b

Pardmetro de sensor de temperatura

Parametro Recomendacion
Tipo de RTD PT100 (resistencia de 100 Q a 0 °C)
Rango de
temperatura
Precision Clase A o B segun IEC 60751

Tipo sonda roscada o de superficie con carcasa IP67
(industrial)

-50 °C a 250 °C (apto para motores eléctricos)

Encapsulado

Sefal de resistencia (conversion mediante médulo de
acondicionamiento o transmisor 4—20 mA)

Nota: Elaboracion propia

Tipo de salida

4.1.1. Programacion de PLC S7 1200 CPU 1215

Figura 22
Seleccién de controlador s7 1200 CPU 1215.
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Nota: Seleccién de controlador en tia Portal.
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Se realiza la programaciéon en lader, mediante sefiales digitales booleanos
como son las marcas, la marca es con el fin de utilizar sistemas digitales para

controlar el proceso. También se realiza la declaracion de variables digitales

nombrandoles para poder reconocer.

Figura 23
Programacion de control de motor de molino

JTysing J.

%M0.L %MO.3 SMO.5
“fp2* et “marca2®
1t 1t { F—
%M0.S
“marcal”
¥  Segmento 4:
%MD128
%MO.5 “marde, %Q0.1
“marca2” iT"dI‘ Dztedy
k JRest | { —
%MD132
i

Nota: Programacién de controlador en tia Portal.
Figura 24
~Programacion del alimentador.

®M1.2 %MO0.4 %M0.3 *M0.S
"EMERGENQA" “AplT et “marcal”
A 1 i | { F—
SM0.S
“marcal”
] 1
1T
¥  Segmento 4:
SMD128
%MQ.5 ‘i de %001
At Aty “Ditada”
it fres | { F—
%MD132
Lot

Nota: Programacion de controlador en tia Portal.
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4.1.2. Control PID en TIA Portal

Para realizar el control PID se utiliza la creacion de un bloque cyclic interrup
para que se pueda afadir el bloque PID Compact en donde se tiene la parte de

configuracion y la puesta en marcha del controlador PID.

Figura 25
Creacion de bloque para PID.

v [ PLC_1 [CPU 1215C AC/DC/RIy]
Y configuracién de dispositivos
%] Online ydiagnéstico
v | Blogues de programa
B Agregar nuevo blogue

& Main [OB1]
» g Bloques de sistema
v [ 3 Objetos tecnolégicos
I Agregar objeto
v V| PID_Compact_1 [DB1]
&a Configuracién
I i Puesta en servicio

r-

Nota: Programacién de controlador en tia Portal.

Figura 26
Creacion de bloque PID conpact.
¥  Segmento 1:
_omentario
%DB1
“PID_Compact_1"
PID_Compact )
=
EN ENO
D108 @WMD116
“setpoint” — Setpoint Output — “salida 1°
%WD104 Output_PER
*sensorde Output PWM —4ii2=
corriente” Input State
Input_PER Error —i%alce
v ErrorBits 650

Nota: Programacion de controlador en tia Portal.

Se realizan configuraciones necesarias, como es el tipo de dato que se

controla, la entrada y la salida es en datos reales.
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Figura 27
Configuracién de tipo de datos a controlar.
proteccion -scada » PLC_1[CPU 1215CACUDCURIy] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [[]

& Vista funcional

T oo

¥ Ajustes basicos Q‘
Tipo de regulacién Qi
Parametros de entrad... i

v Ajustes del valor real Q} [A I

P |
Limites del valor real 0\ ["] Invertir sentido de regulacion
Escala del valor real /]
i

v Ajustes avanzados

Tipo de regulacion

[ Activar Mode tras rearrancar la CPU

Monitorizacion del val... Q‘ Poner Mode a: | Modo automatico | v/
Limitaciones PWM Qi
Limites del valor de sa... 01 ‘
Parametros PID QF
\
b

Nota: Programacion de controlador en tia Portal.

Figura 28
Entradas y salidas en datos reales

& Vista funcional | | Vista

ey 1R

v Ajustes basicos

—1

Parametros de entradalsalida

Tipo de regulacion

Parametros de entrad...

v Ajustes del valor real | Setpoint:
2 |
Limites del valor real ]
| [
Escala del valorreal
Input: Output:

v Ajustes avanzados

Input vl ' Output [+]
| L —#][ |

Monitorizacion del val...
Limitaciones PWM
Limites del valor de sa...

-~

Parametros PID

SOIIIIIIIID

T

Nota: Programacion de controlador en tia Portal.
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Figura 29

Asignar limite superior e inferior.

proteccion -scada » PLC_1 [CPU 1215C AUDCURIy] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB1]

]aVista funcional ][_ Vista de parametros

o & & =
¥ Ajustes basicos

Tipo de regulacién Limites del valor real

Parametros de entrad...
w Ajustes del valor real

Escala del valor real
¥ Ajustes avanzados Limite superior del valor real: 100.0 A‘ e e
Monitorizacion del val...
Limitaciones PWM
Limites del valor de sa...
Pardmetros PID

0000003300

A

(>

Limite inferior del valor real: ‘00

v

Nota: Programacion de controlador en tia Portal.

Figura 30
Parametros de control PID en TIA PORTAL

e it et D i —

proteccion -scada » PLC_1 [CPU 1215C AUDURIy] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB1]

& Vista funcional || Vista de parame

°F o

¥ Ajustes basicos

Tipo de regulacién Pardmetros PID

Parametros de entrad...
w Ajustes del valor real

o [ Activar entrada manual
Limites del valor real _

Escala del valor real Ganancia proporcional: | 15.0

¥ Ajustes avanzados Tiempo de integracion: 17170740
Monitorizacién del val...

Tiempo derivative: (00 s
Limitaciones PWM e

== Coeficiente retardo derivativo: |0.2
Limites del valor de sa... B

00000000000

] e
‘ Ponderacion de la acciénP: | 1.0
W Ponderacion de la accion D: | 1.0

w |

e

Tiempo muestreo algeritmo PID: :‘5.0‘

Regla para la optimizacién
Estructura del regulador: | PID ‘r?l

Nota: Programacion de controlador en tia Portal.

— Sensor analogico programacion en TIA PORTAL.

Para la lectura del sensor analégico, se declara, como se tiene un sensor de
0 a 10 v DC, entonces se realizara la declaracion de la entrada analégico, como

variable entera. Convirtiendo a datos reales de 0 a 100 amperios.
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Figura 31

Entrada analégico normalizacion y escalamiento

- Segmento 5:

NORM_X SCALE_X
int %o Reel Real to Real
en —_—
“ bssedies ac—a =010
“iwes S —ecala %MD 00 “2anzor de
“entrada_ “exalat” — vALUE QuT - corriente’
ogica 7 vawe 00.C — MAX
MAX
- Segmento 6:
NORM_X SCALE_X
Resl to Real Real to Int
—
¢ —mnN %M0120 c—nN i
=AD116 ouT —"exalaz %nD120 “alida_
“alida 17— VALUE “exalal”  vAWE our  analogica 1
* ax MAX
BO% R B SrrTe

Nota: Programacion de controlador en tia Portal.

1. Instalacion de software del sistema Scada — LabVIEW

Se selecciona el software LabVIEW con la finalidad de explorar y generar
soluciones graficas que pueda comunicar de manera entendible al operador. el
estudio se realiza con el destare de estudio en la comunidad de LabVIEW, para lo

cual se realizara la descarga de esta manera.

Para ello nos dirigiremos a la pagina web de LabVIEW, seleccionado la

descarga para la comunidad, entonces se tiene para 32 bits, luego damos en

descargar.
Figura 32
Descarga del software de LabVIEW SCADA
LabVIEW
o fror———

o comercia Tamano det Aschivo

Nota: La descarga es la versién de comunidad.
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1.1. Descarga de complementos para poder desarrollar SCADA.

La capacidad de crear un servidor E/S se agrega a instalacion de LabVIEW
Real-Time Module, que aflade Modbus I/O server admiten, el registro de datos
LabVIEW and Supervisory Control (DSC), que afiade Modbus, OPC client,
impresora de alarma de datos de marcado, cliente EPICS y Personalizado 1/0

Server admiten.

La descarga se realiza del administrador de paquetes “NI package Manager”,

asi como se muestra en la figura.

Figura 33
Administrador de paquetes de complementos.

Package Manager

® 20106-2024 Notional Inatrumsents Corporation. All rights reserved

Nota: la descarga se realiza mediante este software.

Entonces buscamos los complementos, asi como es el “Real time module” y
LabVIEW and supervisory control (DSC). Sin estos complementos no se pueden
desarrollar la comunicacion OPC con el PLC S7 1200 CPU 1214. A continuacion,

se mostrara las descargas realizadas.
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Figura 34
Descarga de "Real time module".
! I 1 Package Manages - o *
BROWSE PRODUCTS INSTALLED @ UPDATES @ Q@ nicomidonniceds X
4 » 28 results | O real time moduld X
LabVIEW Real-Time Module LabVIEW NXG Real-Time Module

m LabWindows/CVI Real-Time Module n HIL and Real-Time Test Software Suite

Nota: la descarga es la version de comunidad.

Figura 35
Descarga de supervisory control module.
] h Nt Package Manager - o X 3
BROWSE PRODUCTS INSTALLED B uppaTes B Q niconvioanioes ¥ |
4 » Gresults | O Loview supervisory contro| X
LabVIEW Datalogging and Supervisory LabVIEW Datalogging and Supervisory
Control Runtime Control Module

Embedded Control and Monitoring LabVIEW EPICS Client I/O Server
Software Suite

Nota: la descarga es la version de comunidad.

3. Programacion y interaccion de datos en OPC.

Abrimos como administrador NI OPC Server y creamos una nueva carpeta donde
seindicara SIMENS 1, Luego elegimos la placay el IP que se tiene en el computador

como se muestra en la figura.
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Figura 36
Siemens nombre de la carpera en OPC server.
enN
File Edit View Tools Runtime Help
DFHB PG R o8 i X|E
2 i?G o7 1230 Device Namé ¢ annel Properties X
= Ms7_1200
General  Network Inteface  Wrkte Optimizations  Advanced
Channel name
[Semens1] ]
Device driver
Siemens TCP/IP Ethemet
[_5 # Y [[] Enable diagnostics
Date Time Source Evenl
)12/01/2025  08:48:10 NIOPC Servers.. Runt
i) 12/01/2025 08:48:10 NI OPC Servers Startig
) 12/01/2025 08:48:10 Siemens TCP/IP... Siemd
12012025 085856 NIOPC Servers...  Confi Cancelar Apkcar Ayuda
i) 12/01/2025 08:59:51 Licensing Den WU TYE OO TIT e TG T 7 I TR I T T
@ 12/01/2025 08:59:51 Siemens TCP/IP... Unable to bind to adapter: ‘Realtek PCle GbE ... [192.168.
A\ 12/01/2025 08:59:51 Siemens TCP/IP.., Device "Siemens1.57_1200"with 1D 192.168.1.10 s not res.
Ready Defauk User Clients: 3 Activi

Nota: Creacién de carpetas y médulos en OPC servers.

Figura 37

Nombre de la placa del procesador e IP

€ Channel Properties X

General Network Inteface  Write Optimizations  Advanced

Network Adapter:
Intel(R) Wireless... [192.168.199.58] v

CELAN 0 = O - AN N |

| Aceptar | | Cancelar | | Aplicar | | Ayuda

umeT SO, DRITIeTIS 1T 71T TSI ieT IS 11T

e

Nota: Creacién de carpetas y médulos en OPC servers.
La creacion del moédulo se realiza con el fin de crear las marcas, con las

direcciones, con el fin de comunicar con el software de LabVIEW
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Figura 38

Asignacion de IP en el médulo OPC

e
File Edt Vie
D da dhl x| =
q ‘?m o7 :m Tag Name | pevice Properties X el
- 2 Emerget
1 “lescale Database Creation Communication Parameters
“Amarcal S7 Comm, Parameters Addressing Options Tag Impot
A marca2 General Scan Mode Timing Auto-Demotion
¢ Imarcad
“Imarcad -
¢« Imarca5 Name: Siemens1
f eakdel Diver.  Seemens TCP/IP Ethemet
{ «Jsensord
¢ J.sensovd D
¢ set pord
n ¢ settem Name:
| cAstatl
T ‘A em? Model
d J“p * Y <
d 1D: 192.168.1.10
Date Time Source Eve s
i) 12/01/2025 08:48:10 NIOPC Servers Ru
01201205 084810 NIOPC Seven,. G| [Z1Enable dta colector [ St Device
1) 120172025 08:48:10 Siemens TCP/IP...  Sied
0201205 085856 NIOPC Servers... Corf Conceler | | Aoes Ayuda
1) 12/01/2025 08:59:51 Licensing Demto-umer storeu- oo owemera Tor T -
4 1270172025 085951 Siemens TCP/IP.., Unable to bind to adapter: Reakek PCle GbE ... [192.168
A 120172025 08:59:51 Siemens TCP/IP... Device ‘Siemens1.s7_1200" with 1D 192.168.1.10is not res.
N Readv Defauk User (

Nota: Creacién de carpetas y médulos en OPC servers

Figura 39
Creacion de entradas y salidas digitales y anal6gicas en OPC.

@ NI OPC Servers - Runtime <n o EY T
File Edit View Tools Runtime Help
NS HRPASUSR| 9 s n X|®E
L) 2oo TogName | Address DeaType  SconRate  Scaing Descrpbon A
A Emergencia M12 Boolean 100 Nane
©escae MD120 Foat 100 None
A marcal M02 Boolean 100 None
A marca2 MOS Boolean 100 None
Clmarcald MOS Boolean 100 None
~imarcad Mo.7 Boolean 100 None
“Imarcas M10 Boolean 10 None
€ sabdat MD116 Foat 100 None
“A3sensorde... MD104 Foat 10 None
lsensorde. MD128 Foat 100 None
4 set port MD108 Foxt 100 None
dsettem MD132 Fost 100 None
“dgatl MO0 Boolean 10 None
5 R an? M0 2 Retann ) X
’f? & Aamt 1 Nonn .
Date Tine Source Evert
D12/01/2025 04801 NIOPC Servers NIOPC Servers 2016
i) 120172025 084808 NIOPC Servers Siemens TCP/IP Ethemet device dever ioaded successfully,
012012025 (84810 NIOPC Servers.. Runtime service started
120172025 084810 NIOPC Servers. Starting Siemens TCP/IP Bthemet device drver.
120172025 084810 Semens TCP/IP...  Siemens TCP/IP Ethemet Device Driver V5.19.4920
2012025 085856 NIOPC Servers..  Corfiguraticn session started by HP as Defait User (R/W)
Ready Defauk User Chents: 2 Actvetags: 0cf 0
e

Nota: Creacién de carpetas y médulos en OPC servers.
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Figura 40
Creacion de entradas y salidas digitales y analdgicas en OPC.
E OPC Quick Client - Sin titulo * - o X
File Edit View Tocls Help
DM wsael $&BEX
&) 248} National Instruments NIOPCServers.V5 | kem ID | Data Type | Vaive | Timestamp | Quaity | Update Count ~
&) _System @ Siemens1.57_1200._Rack Byte 0 08:59:51.375 Good 1
& Semens1._Satistics @ Siemens157_1200._Skct Byte 1 08:59:51.375 Good 1
I ‘ °"‘ ) Siemens1s7_1200 Emergencia  Bodlean Unknown 08:59:51.391 8ad 1
?wm @ Siemens157_1200 escale Roat Unknown 08:59:51.391 Bad 1
5 s o1 :7']200 -Sysem @ Siemens1s7_1200marcal Boolean Unknown 08:59:51.391 Bad 1
- - @ Siemens1.57_1200.marca2 Boolean Unknown 08:59:51.391 Bad 1
(@ Siemens1.s7_1200.marca3 Boolean Unknown 08:59:51.391 Bad 1
@ Siemens1.57_1200 marcad Boolean Unknown 08:59:51.391 Bad 1
S Siemens1.57_1200marcas Boolean Unknown 08:59:51.391 Bad 1
@ Siemens1.s7_1200.salida1 Foat Unknown 08:59:51.391 Bad 1
@ Siemens1s7_1200sensorde .. Foat Unknown 08:59:51.391 Bad 1
@) Siemens1s7_1200sensordet... Foat Unknown 08:59:51.391 Bad 1
@ Siemens1.57_1200 set point Foat Unknown 08:59:51.391 Bad 1
@ Siemens1.57_1200 set tem Foat Unknown 08:59:51.391 Bad 1 v
< > |« >
Date Time Event

Nota: Creacién de carpetas y médulos en OPC servers.

4. Programacion de LabVIEW 2024.

Figura 41
Creacion de OPC cliente

I D Create New |/O Server X h |

4 /0 Server Type

Bl Alarm Printer| A

Custom VI - On Input Change
Custom VI - Periodic

Data Set Marking

EPICS Client

EPICS Server

Modbus

Modbus Slave

OPC Client ite

Il

Description

Print alarm and event data to a line printer
on a serial or parallel port.

Cancel Help

I
Nota: Creacion de entradas y salidas OPC.
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Se realiza la creacién de OPC cliente par que se pueda agregar entradas y
salidas digitales y analdgicas, hacer clic derecho, marca 1 y configurar como salida
booleana.

Figura 42

Creacion de marca digital en LabVIEW
o

| Flle Edt View Project Openate Tools Window Hep D~
DS XD OX|INR[ER-& o)l%i

ftems  Files q‘ 3 Select Source tem X L_
=& ‘?vo;:(x:c Untitled Project 2.vproj Network-Published Source |
= W My Computer ﬁ o
i Untitied 2.vi . soject Ramd hd [
5[ Untitled Library 20Mib L ¥, maraat = I
¥, emergencia ¥, marca2 ftem data type I
IRy escale
A 9, Marca3 &3 Type [t
S !' marcad &1 Type
|- 9 marca2 In marcas € Vaniant
. Marcad o 5 8 OPCH
[~ g marcad 54 # System
9, marcas () NI OPC Cent Status
|2 OPCH € Slemens1
¥y salidal 0 _Statistics % A
|- 2y Sensor corriente 0 System
¥, Sensor de temepratura =0 571200 Itemn access type
|- #g set point H() Internatiags Rl
9, settem 50 _Statistics Read and Write
8y stantt H () System
ry i | Emergencia
———— e esale £4 Make properties match
. ____________ma ] selection?
marca2
marca3
marcad v
Tablero de Molino vari < > '
nct | i

Nota: Creacion de entradas y salidas LabVIEW

Figura 43

Creando las variables analogicas.

o A B B Q9 sublecer conexién online ¥ Deshacer conexiénontine | o [N I X -
file Edit View Project Operate Tools Window Help
LSdlx EHIE-E
It <
ems  Files ,‘ 2 Shared Variable Properties x
= (8d Project: Untitled Project 2.lvproj
& Untitled 2.vi Name
| Real-Time FIFO
[} Untitled Library 2.Mib Logging Senser - cortios
9, emergencia 0
pdate Deadband Data Type
- 89 escale Alarming Sinale =
2q marcal Scaling s X
i~ %y marca2 Initial Value Varisble Type
¥, Marca3 Description Network-Published v ¢ >
¥y marcad Security
£, marcas M Use Buffering
2 0PC1 Number of Singles
¥y salidal 50
e
¥, Sensor de temepraturs
} y‘ set point
9 set-tem
[ !ﬂ start) 4 Bind to Source
Access Type read/write v
Path
My ComputenUntitled Library 2.\ [Ceromse-. |
P byl Lo ]
I
[Vista detallada v|  Osingle Writer
oK Cancel Help

Nota: Creacion de entradas y salidas analdgicas LabVIEW.
Se realiza el desarrollo de la grafica en LabVIEW, haciendo las conexiones

adecuadas y programacion adecuada en el desarrollador de LabVIEW.
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Figura 44

Sistema scada en labview.

IMPLEMENTACION DE UN SCADA PARA LA PROTECCION DE MOTORES ELECTRICOS

L
sensor de cormiente
SETPOINT
A -

\
ST0P) 0 A g0 A

sensor de coriente

prender Q“

=%

spaga @
@.
Tablero de Molino variador de velocidad  sensor de temperatura
Alimentador

SET POINT

A\ L
90 = (]

L T T N Y AR AT A R O AT

sensor de temperatura

Nota: Creacién de graficas de simulacion en LabVIEW.

Figura 45
Diagrama de bloques LabVIEW.
prend OK Button
2D D>

i OK Button 2

m. _’ o 7 A — o

R o o

0 . Lot =

- = sl L@s = o

Nota: Creacién de graficas de simulacién en LabVIEW

5. Pruebas de funcionamiento del sistema

Primera prueba: Se realiza la primera prueba de control PID, con el fin de
probar y formar el funcionamiento del controlador: se describe como mientras que

la corriente en el molino no supere el set point trabajara el alimentador a 100%.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 46

Corriente 0 y set point 0.5 amperios.

Nota: Primera prueba de control PID.

Figura 47
Corriente de 1.6 y set 0.5 amperios

40.7189%

L

Nota: Primera prueba de control PID

Segunda prueba: Se realiza la primera prueba de control PID, con el fin de
probar y formar el funcionamiento del controlador: se describe como mientras que
la corriente en el molino no supere el set point trabajara el alimentador a 100%, caso

contrario bajara la velocidad.
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Figura 48
Corriente 0.49 y set point de 0.9 amperios.

Nota: Segunda prueba de control PID

Figura 49

Medicion de corriente

st i liieedphilanlabl i 234

O
LN

s
0
3
Q.
o
-

Nota: Segunda prueba de control PID.

Tercera prueba: Se realiza la primera prueba de control PID, con el fin de
probar y formar el funcionamiento del controlador: se describe como mientras que
la corriente en el molino no supere el set point trabajara el alimentador a 100%, caso

contrario bajara la velocidad.
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Figura 50

Corriente de 1.2 y set point de 0.7 amperios.

Nota: Tercera prueba de control PID

Figura 51

Corriente de 1.2 y set point de 0.7 amperios.

L} Py
Nota: Tercera prueba de control PID.

Cuarta prueba: Se realiza las pruebas de control de temperatura, el sensor
de temperatura funciona como, un sistema de seguridad, en caso de que sobrepase

la temperatura de trabajo.
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Figura 52
Temperatura de 56.6 y set point 38 grados.

prender @"
@b
apagar 9 I
=
@ .
4
Tablero de Molino variador de velocidad  sensor de temperatura
Alimentador ?
SET POINT
: [
Al *c 566515 °C 4

v

censor de temperatura

Nota: Primera prueba de control de temperatura.

Figura 53
Temperatura de 29.2 y set point de 38 grados

prender ™
@h— @ | 98.5477% |
_
apagar ) I A =
" E
@ . ON e
OFF i =
; v —
® ) =
Tablero de Molino variador de velocidad  sensor de temperatura
Alimentador :
SET POINT
7 (= L~
'j 38 FC 292643 *

sensor de temperatura

N

Nota: Segunda prueba de control de temperatura.

Quinta prueba: Se realiza las pruebas de control de temperatura, el sensor
de temperatura funciona como, un sistema de seguridad, en caso de que sobrepase

la temperatura de trabajo.
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Figura 54
Temperatura de 30 y set point de 23.329 grados

prender @“‘ !
= | 95.0221% | "
a. 2 I m
apagar =) A
=
Q I :
Og =
® L)
Tablero de Molino vanador de velocidad  sensor de temperatura
Alimentador ?
SET POINT
A TC 23329

ik
¥

sensor de temperatura

Nota: Tercera prueba de control de temperatura.

Quinta prueba: Se realiza las pruebas de control de temperatura, el sensor

de temperatura funciona como, un sistema de seguridad, en caso de que sobrepase

la temperatura de trabajo.

Figura 55
Temperatura de 30 y set point de 35.178 grados.

plendu> @

apagar 2

Tablero de Molino variador de velocidad  sensorde temperatura
Alimentador

SETPOINT

(= ‘ “7:#‘ 3
A . 278 °C pr
g 30 C 357 //ﬁ

sensor de temperaturs

Nota: Cuarta prueba de control de temperatura.
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Figura 56

Realizacién de las pruebas por sensor de corriente y temperatura

Nota: Elaboracion propia

Figura 57 Prueba con el sensor de corriente

Nota: Elaboracion propia
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Figura 58
Verificacion del sensor de temperatura y de la corriente que alimenta al motor

Nota: Elaboracion propia

4. 1. 3. Analisis de los resultados obtenidos

La implementacién del sistema de supervision, control y adquisicién de datos
para la proteccion de motores eléctricos trifasicos permitié verificar su funcionalidad
y efectividad en condiciones reales de operaciéon. A lo largo del desarrollo del
proyecto se logré integrar con éxito sensores, elementos de control y una interfaz
grafica que permiten monitorear en tiempo real variables criticas del motor, como la

corriente y la temperatura.

El sistema demostré ser capaz de detectar variaciones en estas variables,
activando mecanismos de control automaticos mediante un algoritmo PID. Este tipo

de control resultd adecuado para regular la operacién del motor dentro de los
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parametros establecidos, contribuyendo a su proteccion frente a condiciones
anOmalas. Si bien se observaron algunas desviaciones entre los valores de
referencia (set point) y los valores reales alcanzados, estas diferencias pueden
atribuirse a la necesidad de realizar ajustes mas finos en la sintonizacién del
controlador, o a factores externos como la respuesta fisica del sistema o el retardo
en la transmision de datos.

Mediante una interfaz que facilita la toma de decisiones, el sistema ofrecié una
representacion clara de la actividad del motor desde el punto de vista de la
monitorizacion. Ademas, la recopilacion automatica de datos historicos es una

herramienta Gtil para el andlisis técnico y la programacion del mantenimiento, lo

gue ayuda a prevenir fallos en el futuro.

En general, los resultados confirman la eficacia del sistema sugerido para mejorar
la gestion operativa y la proteccidn activa del motor. La siguiente tabla muestra los
resultados de las pruebas.

Tabla 6

Tablas de pruebas

Pruebas Corriente Temperatura
Set point (Am Set point (°C)
Prueba NO1 05 -
Prueba N02 0.9 -
Prueba NO3 07 -
Prueba NO4 . 38
Prueba NO5 ) 30

Nota: Elaboracion propia
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4. 1. 4. Discusion de resultados

Existen diferencias significativas en metodologia, tecnologia y aplicacion
entre el disefio de un mddulo de control basado en IoT para motores de baja
potencia y la implementacion de un sistema SCADA para la proteccion de motores
trifasicos. El modulo 10T se centra en la monitorizacion remota mediante plataformas
en la nube mediante sensores y microcontroladores de bajo coste, mientras que el
sistema SCADA est4 disefiado para entornos industriales con control automatico y

proteccion activa mediante PLC y algoritmos PID.

La precision, robustez y grado de automatizacién de ambos métodos varian,
pero ambos proporcionan monitoreo y almacenamiento de datos en tiempo real. El
IoT es mas accesible y practico para entornos pequefios o educativos, mientras que
SCADA se sugiere como una mejor opcién para aplicaciones importantes que
requieren una respuesta rapida ante fallas. En conjunto, ambas tecnologias se
consideran complementarias, y su eleccion dependera del tipo de motor, el entorno

operativo y los objetivos de control y mantenimiento.
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Tabla 7
Comparacion entre el sistema SCADA y el médulo IoT para monitoreo de motores

eléctricos

Criterio Sistema SCADA (Tesis actual) Mdadulo 10T (Huancayo, 2022)

Proteccion activa de motores
Objetivo principal trifasicos mediante monitoreo y
control automatico.

Motores eléctricos trifasicos de  Motores de induccion de baja

Monitoreo remoto de motores de
induccion de baja potencia.

Tipo de motor

uso industrial. potencia.
Microcontroladores (ESP32,
Tecnologia PLC, sensores industriales, Arduino), sensores de bajo costo,
principal SCADA, algoritmo PID. plataformas loT (Blynk,

Thingspeak).
Accion correctiva Si, mediante l6gica programada No, solo monitoreo y alertas;

automatica en PLC y algoritmos de control. requiere intervencién del usuario.
Precision de Alta precisién (sensores Media a baja (sensores econémicos,
medicién industriales calibrados). mayor margen de error).

Interfaz SCADA amigable,

Interfaces méviles/web sencillas,
enfocadas en visualizacion remota
en la nube.

Interfaz de visualizacion local y remota, con
usuario almacenamiento historico
detallado.

Orientado a la automatizacion

Alcance del ) . . Aplicaciones residenciales,
. industrial y mantenimiento . ~
sistema - educativas o de pequefia escala.
predictivo.
. Actula en tiempo real ante fallas, . .
Capacidades de . : Informa al usuario; no realiza
detiene el motor o activa . ”
respuesta i y acciones automaticas.
mecanismos de proteccion.
. Bajo (uso de componentes
Costo de Medio a alto (por uso de PLC y Jo ( p

accesibles y plataformas gratuitas o
de bajo costo).

Alto, requiere programacion en  Bajo a medio, accesible para

PLC y conocimientos técnicos  estudiantes o técnicos con

en automatizacion. experiencia basica.

Nota: Elaboracion propia

implementacion  sensores industriales).

Nivel de
complejidad
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CONCLUSIONES

Primero: La implementacion del sistema SCADA mejord la proteccion de
motores eléctricos trifasicos mediante el monitoreo en tiempo real de variables
criticas y la ejecucion automéatica de acciones preventivas. El sistema integro
eficientemente hardware y software, facilitando el control, la visualizacion y el
registro de datos historicos, lo que favorece la prevencion de fallas y el

mantenimiento predictivo

Segundo: Se seleccionaron e integraron sensores adecuados que permiten
una medicién precisa y confiable de las variables eléctricas y térmicas del motor.
Estos dispositivos fueron fundamentales para el funcionamiento del sistema de
proteccion, ya que detectaron en tiempo real cualquier desviacion fuera del rango

seguro de operacién, permitiendo actuar de manera oportuna.

Tercero: La programacion del PLC posibilitd una sélida logica de control
basada en umbrales de seguridad y la activacion automatizada de los dispositivos
de proteccién. Si bien se determind que era necesario ajustar los parametros para
maximizar la precision del sistema, la implementacién del algoritmo PID ayudé a

mantener un control estable sobre las variables observadas.

Cuarto: La creacién del sistema SCADA permitié almacenar datos historicos,
generar alarmas vy visualizar las variables del motor en tiempo real. Resulté una
herramienta eficiente para el mantenimiento y la administracion operativa del
sistema eléctrico gracias a su interfaz intuitiva, que permitié la monitorizacién remota

y la toma de decisiones.
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RECOMENDACIONES

Primero, aproveche las capacidades de registro de datos historicos del
sistema SCADA mediante la creacidon de procedimientos analiticos que faciliten la
prediccion de fallos, la programacion del mantenimiento y la mejora general de la

eficiencia operativa.

Segundo: Establezca un programa regular de calibracion e inspeccion de los
sensores térmicos y eléctricos, garantizando que las mediciones sigan siendo

precisas y fiables para preservar la eficacia del sistema de proteccion.

Tercero: Para garantizar un control mas preciso y una reaccion mas eficiente
ante circunstancias andmalas, realice pruebas técnicas para optimizar los

parametros del algoritmo PID y examine periédicamente la l6gica del PLC.

Cuarto: Para facilitar ain mas la monitorizacion remota y la toma de
decisiones rapida, mejore y actualice la interfaz SCADA con nuevas funciones como

notificaciones moviles o paneles personalizados.
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Anexo 1 Matriz de Consistencia

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SUPERVISION, CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS PARA LA PROTECCION DE MOTORES
ELECTRICOS TRIFASICOS AUTOR: Frank Pierre Paucar Huisa

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES E INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPOSTESIS GENERAL Variables Dimensiones Indicadores
¢,Coémo implementar un , La proteccién de motores eléctricos trifasicos
_ Implementar un sistema de ) )
sistema de control para el puede mejorarse considerablemente
monitoreo en tiempo real | SUPervision, control Y | mediante la implementacién de un sistema
de la temperatura Y | adquisicion de datos para la | de control de supervision y adquisicion de
velocidad de motores » datos (SCADA) basado en sensores de
_ o proteccion de motores _
eléctricos  trifasicos vy temperatura y corriente, programado en un
sistemas de | eléctricos trifasicos. controlador l6gico programable (PLC). Este
transmisiones sistema permite la deteccién temprana de
L ) Objetivos especificos . . - .
mecanicas, con el fin de fallas y la ejecucion automatica de acciones
optimizar su rendimiento | Seleccionar los sensores de | correctivas. Variable Supervision Si / No

y prevenir fallos?
Problemas especificos
¢,Cémo seleccionar los
sensores de corriente y
temperatura para la
proteccion de motores

eléctricos trifasicos?

corriente y temperatura para
la proteccion de motores

eléctricos trifasicos.

Realizar la programaciéon en

el controlador I6gico

1. 7. 2. Hip6tesis especificas

La correcta seleccion de sensores de
corriente y temperatura permite detectar
condiciones de riesgo en motores trifasicos
de forma precisa y oportuna.

La programacion adecuada de un PLC
permite ejecutar acciones de proteccion

automatica ante variaciones criticas de

Independiente
Sistema  de
supervision,
control y
adquisicion de
datos

(SCADA)

Control

Adquisicion de

datos

(funcionalidad)
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;De qué manera se | programable para para la | corriente ytemperatura en motores eléctricos | Variable Prevencion de | Segundos
realiza la programacién proteccion de motores trifasicos. Dependiente fallas
en el controlador l6gico El desarrollo de un sistema SCADA facilita la | Proteccion de
eléctricos trifasicos. . ) o

programable para para la supervision remota, la visualizacion de datos | los ~ motores
proteccion de motores ) en tiempo real y la toma de decisiones | eléctricos

o o Realizar un SCADA para la B o
eléctricos trifasicos? oportunas para la proteccibn de motores | trifasicos

.Como  realizar el | Proteccion  de  motores | giactricos trifasicos.
SCADA para la | eléctricos trifasicos.
proteccion de motores

eléctricos trifasicos?
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Anexo: 02 HMI HTP 700 Siemens

SIEMENS

Data sheet 6AV2123-2GA03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP700 BASIC DP, BASIC PANEL, KEY AND
TOUCH OPERATION, 7" TFT DISPLAY, 65536 COLORS,
PROFIBUS INTERFACE, CONFIGURATION FROM WINCC BASIC
V13/ STEP7 BASIC V13, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH
IS PROVIDED FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD

SIMATIC HM

Product type designation
Display
Design of display TFT widescreen display, LED backlighting
Screen diagonal 7in
Display width 154.1 mm
Display height 85.9 mm
Number of colors 65 536
Resolution (pixels)
® Horizontal image resolution 800
* Vertical image resolution 480
Backlighting
® MTBF backlighting (at 25 °C) 20000 h
® Dimmable backlight Yes

Control elements

Keyboard
® Function keys
— Number of function keys 8
® Keys with LED No
® System keys No

* Numeric/alphabetical input

— Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
— Alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
Touch operation
® Design as touch screen Yes
6AV2123-2GA03-0AX0 Changes preserved

Page 1/9 12.03.2015 © Copyright Siemens AG
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Anexo: 03 PLC S7 1200 Siemens

SIEMENS

Hoja de datos

6ES7215-1BG40-0XB0

Designacion del tipo de producto
Versién de firmware
_ Ingenieria con

* Paquete de programacion
Tension de alimentacion

SIMATIC S7-1200, CPU 1215C, CPU compacta, AC/DCirelé, 2 puertos
PROFINET, E/S integradas: 14 DI 24 V DC; 10 DO, relé 2 A, 2 Al 0-10 V DC, 2 AO
0-20 mA DC, alimentacion: AC 85-264 V AC con 47-63 Hz, memoria de
programas/datos 200 kB

CPU 1215C AC/DC/Relais
V4.6

STEP 7 V18 o superior

Valor nominal (AC)
¢ 120VAC
230 VAC
Rango admisible, limite inferior (AC)
Rango admisible, limite superior (AC)
Frecuencia de red
* Rango admisible, limite inferior
e Rango admisible, limite superior

Si

Si
85V
265V

47 Hz
63 Hz

Intensidad de entrada

Consumo (valor nominal)
Consumo, max.
Intensidad de cierre, max.
It

100 mA con 120 V AC; 50 mA con 240 V AC
300 mA con 120 V AC; 150 mA con 240 V AC
20 A; con 264 V

08A*s

Intensidad de salida

Para bus de fondo (5 V DC), max

Alimentacion de sensores

Alimentacion de sensores 24 V.
e24V

Pérdidas, tip.

1600 mA; méx. 5V DC para SMy CM

2042288V

14w

o integrada
Memoria de carga

e integrada

e enchufable (SIMATIC Memory Card), max.

* existente
o libre de mantenimiento

® sin pila

200 kbyte

4 Mbyte
con SIMATIC Memory Card

para operaciones de bits, tip.
para operaciones a palabras, tip.
para artitmética de coma flotante, tip.

0,08 ps; finstruccion
1.7 ps; finstruccién
2,3 ps; finstruccién

6ES72151BG400XB0
Pagina 1/6
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Anexo: 4 MODULO ANALOGICO Siemens

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7232-4HB32-0XB0

SIMATIC S7-1200, Salida analogica, SM 1232, 2 AO, +/-10V, Resolucion de 14
bits, 0 0-20 mA/4-20 mA, Resolucion de 13 bits

Figura similar

i
:
i

Designacion del tipo de producto SM 1232, AQ 2x14 bit
Tension de alimentacion

Valor nominal (DC) 24V
Consumo, tip. 45 mA
de bus de fondo 5 V DC, tip. 80 mA
Pérdidas, tip. 15W
N° de salidas analogicas 2; Tipo corriente o tension
Rangos de salida, tension
e-10Va+10V Si
Rangos de salida, intensidad
e 0a20mA Si
Resistencia de carga (en rango nominal de la salida)
© con salidas de tensién, min. 1000 Q
® con salidas de intensidad, max. 600 Q
® apantallado, max 100 m; apantallado, par trenzado

Formacion d

Tiempo de integracion y conversion/resolucién por canal

val 16 d

* Resolucion con rango de rebase (bits incl. signo), max. 14 bit; Tension: 14 bits, Corriente: 13 bits
Error de temperatura (referido al rango de salida), (+/-) 25 °C 0,3 %, a 55 “C £0,6 % todo el rango de medida
 Limite de error bésico (limite de error practico a 25 °C)
o Tension, referida al rango de salida, (+/-) 03 %
o Intensidad, referida al rango de salida, (+/-) 0,3 %
Supresién de tensiones perturbadoras para (f1 +/- 1%), f1 = frecuencia perturbadora
* Tensién en modo comin, max. 12V

Alarmas Si
Funcion de diagnostico Si
Alarmas.
e Alarma de diagnéstico Si
Diagnosticos
* Vigilancia de la tension de alimentacion Si
* Rotura de hilo Si
o Cortocircuito Si
6ES72324HB320XB0 Sujeto a cambios
Pagina 1/2 13/3/2024 © Cop)llright Siemens
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Anexo: 4 VARIADOR DE FRECUENCIA Siemens

SIEMENS

SINAMICS V20: datos técnicos

SINAMICS V20

Tension de red/ TAC 200 3 240 V (+/-10%);
frecuencia de red JAC 3802480V (-15% ...+10%) con 50160 Hz
Potencia asignadaltamaf 0,12 a 15 kWi4 tamafios
Tipo de configuracién Variador compacto que redne en un equipo |as unidades funcionales Control Unit (CU)
y Power Module (PM) + accesorios opcionales
Grado de proteccion IP20/UL open type
Temperatura de servicio Hasta 60 °C sin reduccion de potencial40 a 60 °C con reduccion de potencia
Humedad ambiental, max. 95% (no condensada)
Capacidad de sobrecarga Sobrecarga: 150% durante 60 5 dentro de un ciclo de carga de 300s
Interfaces de icacion i ! USSIModbus RTU
Entradas/salidas de seial (/0s) 4 DI2 DOJZ AN AD
Tipos de control y regulacion Uif (lineal, cuadratico, FCC, ECO)
Safety Integrated -
Frenado Chopper de freno opcional para FSA, FSB, FSC (0,37 a 5,5 kW);
chopper de freno integrado para FSD (7,5 a 15 kW)
Interfaces de Tarjeta de memoria: Tarjeta SD SINAMICS, panel de mando: Parameter Loader con V20 BOP
Normas CE, CULus, C-tick, KC
Compatibilidad elec gnética (CEM) Para mas detalles, véase el capitulo 4: Mas informacidn
Longitudes del cable de motor Cable sin apantallar: 50 m; cable apantallado: 25 m, 10 m para FSA;
son posibles cables de motor mas larges con bobina de salida:
3AC 400 V: cable apantalladofsin apantallar 150 m
1AC 230 V: cable apantalladolsin apantallar 200 m

Funciones de energia Modo ECO (reduccitn automética de flujo), modo de ahorro de energia en Standby, calculadora de
consumo energeético
Funciones Consigna de velocidad fija, regulador PID

“ Encontrara la documentacion técnica de SINAMICS V20 en:

siemens.com/sinamics-v20/documentation
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depending on their temperature. In this case, the resistor is a small strip of platinum with a
resistance of 100Q at 0°C - that is why it is called PT100.

¢ Temperature: max. 250° Celsius

«  3-Wire
e Length: 1m (100cm, 3.37 inches)
« Grade: 2B

« Tolerance: 0.5

Why use an RTD type of sensor?

*» A wide temperature range
* Precision and accuracy

* Long-term stability

For many years, these type of sensors have been used in industrial and laboratory conditions since they
are considered to be more accurate and stable than most NTC/PTC thermistors. Also, platinum is
an excellent choice since they are very stable and reusable, and are resistant to corrosion or

oxidation.
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA IN CORPORACI(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega:

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:_ FRANK PIERRE PAUCAR HUISA
Direccion; Jr. Palomani 510 - Puno
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: __73351203

Teléfono: 983028649 email: _frankppaucarhs@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: INGENIERIA MECATRONICA

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO MECATRONICO
Asesor: _M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [] Trabajo Académico [ |
Titulo: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA ADICION DE HUMO DE SILICE EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL

Palabras claves, (3 a 5 términos): Supervision control y adquisicion de datos, protecciéon, motores eléctricos
trifasicos.
¢Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?2

2

Mndicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

NEICINIA NE INNVECTICACION
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2. Referencia de tesis:

- Bachiller .XjTituloj :2da Especialidad Maestria :Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccién intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hara ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

X No autorizo

NEICINIA NE INVECTICACIONI
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perti goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

D Internacional

Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION — P21

L

Firma de Autor huella digital Fecha

O4 — o —2025
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