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RESOLUCION DECANAL N° 457-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de junio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025- CU-3897 presentado por el (la) Bachiller: WALDIR
RAY TITO MAMANI estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
= Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:
Que, el (la) Bach. WALDIR RAY TITO MAMANI, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
CONTROL AUTOMATICO DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS TUSANDO LOGICA
PROGRAMADA, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
‘ INSTRUMENTACION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico,.

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

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigaciéon 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 y 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 ¢ Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
* ler Miembro : M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA
x  2do Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO
MAMANI.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: WALDIR RAY TITO MAMANI; del informe final de la investigacion
(tesis) titulado: CONTROL AUTOMATICO DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS USANDO
LOGICA PROGRAMADA para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico. de acuerdo al
siguiente detalle:

*  FECHA t jueves 19 de junio del 2025
* HORA : 09:00 horas
* LUGAR : Aula 205 - FICP

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 Ingenieria Mecatronica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

‘ Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1821-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 18586 por el sefior (a): WALDIR RAY TITO
MAMANI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO - N° 1545- 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 015- 2024 del integrante del comité de
investigacién EPIM de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): WALDIR RAY TITO MAMANI, ha presentado su informe final
de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: CONTROL AUTOMATICO DE MOTORES
ELECTRICOS TRIFASICOS USANDO LOGICA PROGRAMADA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatronico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carredn
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 015- 2024
aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: CONTROL AUTOMATICO
DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS USANDO LOGICA PROGRAMADA, Correspondiente a la
linea de investigaciéon TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

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

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion 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 Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y 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 creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
WALDIR RAY TITO MAMANI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico, con el Tema
Titulado; CONTROL AUTOMATICO DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS USANDO LOGICA
PROGRAMADA correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
INSTRUMENTACION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI.

ARTICULO TERCERO.- 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 Ingenieria Mecatronica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1139-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 12186, presentado el sefior (a) WALDIR RAY
TITO MAMANI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO —
N° 937 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION
formato N° 033-2024 del integrante del comité de investigacion EPIM de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): WALDIR RAY TITO MAMANI ha p{esentado su propuesta de
investigaciéon Titulado: CONTROL AUTOMATICO DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS
USANDO LOGICA PROGRAMADA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carredén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 033-2024- aprobando la
propuesta de investigacion titulado: CONTROL AUTOMATICO DE MOTORES ELECTRICOS
TRIFASICOS USANDO LOGICA PROGRAMADA.

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
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
seglan el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité 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. 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 UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): WALDIR RAY TITO MAMANI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecatrénico, con el Tema Titulado: CONTROL AUTOMATICO DE MOTORES ELECTRICOS
TRIFASICOS USANDO LOGICA PROGRAMADA correspondiente a la linea de investigaciéon
TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
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 SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Metadatos complementarios - UANCV 2.5

TiTULO DE LA TESIS

CONTROL AUTOMATICO DE MOTORES ELECTRICOS
TRIFASICOS USANDO LOGICA PROGRAMADA

Datos de autor

Nombres y apellidos Waldir Ray Tito Mamani

Tipo de documento de identidad | DNI

Numero de documento de

identidad 119246
| URL de ORCID https://orcid.org/0009-0000-6610-7677
3 Datos de asesor

Nombres y apellidos Ricardo Anibal Maldonado Mamani

Tipo de documento de identidad | DNI

Numero de documento de

| identidad it
‘ URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-1482-3669
‘ Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos Salvador Teodoro Valdivia Cardenas
Tipo de documento DNI
Iijiléﬁlggdde documento de 02383061
Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos Abelardo Leon Miranda
Tipo de documento DNI
Ii\(IiLeulEieé;)dde documento de 40198643
Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Adwar ranulfo sanchez carreon
Tipo de documento DNI
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WESTIGACION"

Datos de investigacion

Linea de investigacion

TECNOLOG{A DE LAINSTRUMENTACION P-21

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Ubicacion

Pais: Peru

Departamento: Puno

Provincia: San Roméan

Distrito: Juliaca

Urbanizacién: José¢ Bedoya con Jr. Bahua

Coordenadas GMS
Longitud: 15°29" 27 S
Latitud: 70°07" 590

URL maps
https://maps.app.goo.gl/mwaVkk7sSyT8vqgYe8

/

f
/

AR { Ayapdcas

LAS MERCEOES

. Juliaca

»»»»»»»

Afio o rango de afios en que se
realizo la investigacion

Septiembre 2024 - Mayo 2025

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

Ingenieria, Tecnologia
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.00.00

Teoria organizacional
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#5.06.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo WALDIR RAY TITO MAMANI identificado con DNI Nro. 71953436 en mi condicion de egresado de:
O Escuela Profesional

Xl Programa de Segunda Especialidad,

O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERO MECATRONICO

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

CONTROL AUTOMATICO DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS USANDO LA
LOGICA PROGRAMADA

Asesorado por: Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI

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
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, 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 Velasquez 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 dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca 20 de Junio del 2025

FIRMA ASESOR FI ESISTA
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RESUMEN

La automatizacion del control de motores eléctricos trifasicos es clave en los
procesos industriales, ya que permite mejorar la eficiencia energética y potenciar
el funcionamiento de las maquinas. Este trabajo plantea el disefio de un sistema
de control automatico para motores eléctricos trifasicos, basado en légica
programada a través del uso de un PLC.

El objetivo fundamental de este estudio es disefiar un sistema que permita
supervisar y optimizar eficientemente el desempefo de los motores, regulando
las variables del motor eléctrico trifasico mediante un algoritmo de control
adaptativo capaz de ajustarse a diversas condiciones de funcionamiento.

Para lograrlo, se propone emplear légica de control secuencial a través de la
programacion en PLC, lo cual asegura tanto la confiabilidad como la flexibilidad
en la operacion de los motores.

La realizacion de este proyecto se sustenta en el analisis de los principios
bésicos de los motores eléctricos trifasicos y en el estudio de las metodologias
modernas de control automatico, asimismo, se considera el analisis de las
capacidades del PLC para su implementacién en sistemas de control dentro del
ambito industrial. Mediante la puesta en marcha y la evaluacion del sistema
propuesto, se examinaron los resultados bajo condiciones de funcionamiento
reguladas, consiguiendo avances significativos en la eficacia del control y en la
reaccion ante diversas alteraciones.

Este andlisis contribuye a la optimizacién de los procedimientos industriales al
ofrecer una soluciobn automatizada que no solo mejora el desempefio y la
estabilidad de los motores eléctricos, sino que también incrementa la seguridad
y fomenta la sostenibilidad de los sistemas de automatizacién industrial.
Palabras clave: Control automético, motores eléctricos trifasicos, logica

programada.
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ABSTRACT

The automation of the control of three-phase electric motors is key in industrial
processes, as it improves energy efficiency and enhances the performance of
machines. This work proposes the design of an automatic control system for
three-phase electric motors, based on programmed logic through the use of a
PLC.

The primary objective of this study is to design a system that allows for the
efficient supervision and optimization of motor performance, by regulating the
variables of the three-phase electric motor using an adaptive control algorithm
capable of adjusting to different operating conditions.

To achieve this, it is proposed to employ sequential control logic through PLC
programming, ensuring both reliability and flexibility in motor operation.

The development of this project is based on the analysis of the fundamental
principles of three-phase electric motors and the study of modern automatic
control methodologies. Additionally, the analysis of the PLC's capabilities for its
implementation in industrial control systems is considered. By implementing and
evaluating the proposed system, the results were examined under controlled
operating conditions, achieving significant improvements in control efficiency and
response to various disturbances.

This analysis contributes to the optimization of industrial processes by providing
an automated solution that not only improves the performance and stability of
electric motors but also increases safety and promotes the sustainability of

industrial automation systems.

Keywords: Automatic control, three-phase electric motors, programmed logic
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INTRODUCCION

Actualmente, los motores eléctricos trifasicos son componentes esenciales en
un gran namero de procesos industriales, dado que utilizan una considerable
cantidad de energia asignada a la automatizacion de sistemas. Es fundamental
un manejo apropiado y preciso de estos motores para garantizar el rendimiento
adecuado y la mejora de los procesos de produccion. En esta situacion, el
avance de las tecnologias de automatizacion ha propiciado la implementacion
de sistemas de control mas sofisticados, con la finalidad de incrementar la
confiabilidad, la eficacia energética y la adaptabilidad en las operaciones.

La implementacion de la lbégica programada, particularmente mediante
controladores légicos programables (PLC), se ha establecido como un
instrumento esencial para la automatizacién de procesos industriales, Gracias a
su habilidad para manejar, monitorear y modificar la operacién de diversos
dispositivos, incluyendo los motores eléctricos. Estos sistemas permiten el
desarrollo de algoritmos de control sofisticados, que pueden ajustarse a
diferentes condiciones de operacién, garantizando una respuesta rapida y eficaz
ante posibles modificaciones.

El objetivo de esta tesis es el disefio e implementacion de un sistema de control
automatico para motores eléctricos trifasicos, fundamentado en la aplicacion de
|6gica programada. A través de la programacion de un PLC, se establecera un
sistema capaz de administrar eficazmente la velocidad, el torque y el sentido de
rotacion de los motores, teniendo en cuenta diversas condiciones de
funcionamiento. Esta tactica no solo potencia el rendimiento de los motores, sino

gue también aumenta la seguridad y la fiabilidad del sistema en su totalidad.
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Este analisis se estructurara en varias partes, comenzando con un estudio de las
bases tedricas vinculadas a los motores eléctricos trifasicos y los fundamentos
del control automatico a continuacion, se tratara el uso de los PLC en la gestién
de estos sistemas, especificando los procedimientos y algoritmos utilizados
durante su puesta en marcha. Finalmente, se presentaran los hallazgos
experimentales logrados, que facilitaran la comprobacion de la efectividad del

sistema sugerido bajo condiciones de operacion reales.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente, los motores eléctricos trifdsicos son ampliamente utilizados
en ambientes industriales debido a su alta eficiencia y fiabilidad. Sin
embargo, conseguir un control preciso de estos motores sigue siendo un
reto, especialmente al tratar de maximizar la eficiencia energética,
optimizar la respuesta dindmica y ajustarse a diversas condiciones de
funcionamiento. Histéricamente, la gestibn de estos motores se ha
realizado a través de sistemas tradicionales, tales como la regulacién de
velocidad y torque a través de variadores de frecuencia o a través de
sistemas de arranque directo. Sin embargo, la implementacion de
tecnologias avanzadas de automatizacién y control puede potenciar el
desemperio de estos sistemas.

Con el progreso de la légica programada y la automatizacion, la
implementacion de controladores l6gicos programables (PLC) se ha
presentado como una opcién factible para mejorar la gestion de motores
eléctricos trifasicos, Esto ocurre porque estos aparatos ofrecen

flexibilidad, sencillez en la programacion y la habilidad para adaptarse a
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ambientes industriales cambiantes. Sin, no obstante, para utilizar
adecuadamente esta tecnologia en la gestion de motores eléctricos, se
requiere llevar a cabo un estudio minucioso del comportamiento de los
motores en diversas modalidades de funcionamiento, ademas de una
aplicacion eficaz de los algoritmos de control.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢,Como se desarrolla un sistema de control automatico para
motores eléctricos utilizando l6gica programada?
1.2.2. Problemas especificos

PE:1 ¢Como seleccionar los sensores y actuadores requeridos
para el sistema de control automatizado?

PE2 ¢De qué manera se implementa un algoritmo de control
automatico para motores eléctricos que integre la logica
programada adecuada para el tipo de motor eléctrico
trifasico?

PEs ¢Como desarrollar la monitorizacion y ajuste en tiempo real
de los parametros operativos de los motores eléctricos?

1.3. JUSTIFICACION DE ESTUDIO
Es fundamental un manejo eficiente de los motores eléctricos trifasicos
para varias aplicaciones industriales, dado que estos motores son
esenciales en sistemas de produccion, transporte, automatizacion,
sistemas HVAC, entre otros. No obstante, las técnicas convencionales
para la gestion de motores, tales como los reguladores de frecuencia o los

sistemas de inicio directo, Se establecen limitaciones en términos de
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eficiencia energética, habilidad para adaptarse y exactitud en la gestién de
los parametros operativos. Conforme las industrias aspiran a optimizar sus
procesos, resulta imprescindible contar con sistemas que no solo
incrementen la eficiencia, sino que también proporcionen mayor
adaptabilidad y sencillez en el mantenimiento.
En esta circunstancia, el uso de controladores l6gicos programables (PLC)
para gestionar los motores eléctricos trifasicos presenta una solucion
revolucionaria que puede sobrepasar las restricciones de los
procedimientos usuales. Los PLCs son aparatos de control de alta gama,
muy utilizados en la automatizacion industrial debido a su habilidad para
ser configurados y llevar a cabo varias funciones de control con gran
exactitud y eficacia. Su adaptabilidad, habilidad para expandirse y
sencillez para ser reprogramados los convierten en perfectos para el
manejo de sistemas dinamicos complejos, como los motores eléctricos.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de control automatico para motores

eléctricos utilizando l6gica programada.
1.4.2. Objetivos especificos

OE1 Seleccionar el sensor requerido para el sistema de control

automatizado.
OE:2 Implementar un algoritmo de control automatico para motores
eléctricos que integre la l6gica programada adecuada para el

tipo de motor eléctrico trifasico.
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OE: Desarrollar la monitorizacion y ajuste en tiempo real de los
parametros operativos de los motores eléctricos.
1.5.  LIMITACION DE LA INVESTIGACION

El estudio del control automético de motores trifasicos eléctricos a traves
de la I6gica programada (PLC) tiene varias restricciones que deben debe
tomarse en cuenta al evaluar los resultados obtenidos. Primero, la
evaluacion del sistema se llevara a cabo en un ambiente de laboratorio
bajo condiciones reguladas, lo que podria no reflejar con precisiéon las
condiciones variables e inciertos de una planta industrial auténtica.
Elementos como variaciones de voltaje, interrupciones electromagnéticas
0 cambios en las cargas pueden influir en la eficiencia del sistemay no se
reflejaran totalmente en el ambiente de prueba. Asimismo, el estudio se
centrara en motores con caracteristicas y niveles de potencia
determinados, Asi pues, los resultados alcanzados no necesariamente
seran pertinentes para otros tipos de motores, como los de mayor potencia
o disefiados para usos particulares.
Otra restriccion significativa radica en la necesidad del hardware y
software utilizados en la implementacion del control, ya que la
investigacion se basa en un PLC y en herramientas de programacion
especificas. Esto restringe la capacidad de implementar los resultados en
otras plataformas o dispositivos de control distintos. Ademas, el estudio no
facilitara la evaluacion del efecto del sistema en la longevidad de los
motores a largo plazo, ni su rentabilidad financiera, tampoco abarcara
todos los escenarios operativos complicados que podrian presentarse en

un contexto industrial. En conclusion, el estudio no se enfocara en el
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cumplimiento de normas de seguridad ni en los estandares industriales,

aspectos cruciales para una implementacién exitosa en ambientes reales.
1.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Hipotesis general

La implementacién de un sistema de control automatico para

motores eléctricos utilizando lo6gica programada mejorara

significativamente la eficiencia operativa y la precision en el control
de los motores en comparacién con los métodos tradicionales, al
permitir una gestién mas adaptativa y precisa de los parametros de
funcionamiento.

1.6.2. Hipotesis especificas

HE:1 La seleccion adecuada de sensores y actuadores
especificos para el sistema de control automatizado
mejorara la precision y confiabilidad del control del motor
eléctrico, optimizando asi el desempefio del sistema en
funcidn de las caracteristicas operativas y las necesidades
del entorno industrial.

HE2 La implementacion de un algoritmo de control automatico
adaptado a la légica programada especifica para motores
eléctricos trifasicos optimizara el rendimiento del motor en
términos de eficiencia energética, precision en el control de
velocidad y estabilidad operativa en comparacion con los
algoritmos de control convencionales.

HEs El desarrollo de un sistema de monitorizacion y ajuste en

tiempo real de los parametros operativos de los motores
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eléctricos permitirA una mayor precision en el control,
reducird el tiempo de inactividad y mejorara la eficiencia
operativa al permitir ajustes rapidos y precisos en respuesta
a las variaciones en las condiciones de funcionamiento.
1.7. VARIABLES DE INVESTIGACION
Variable Independiente: Légica Programada
Variable dependiente: Control Automatico de Motores Eléctricos

1.8. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

TIPO DE
VARIABLE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES  UNIDAD

Variable Légica Comprension de  Porcentaje de  Porcentaje
Independiente  Programada la estructura conceptos (%)
l6gica fundamentales de

programacion

Variable Control Desemperfio y Exactitud en el  Porcentaje
Dependiente  Automatico de  precision en el ajuste de la de °C
Motores control temperatura del
Eléctricos. motor
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Nivel internacional

(Cruz, 2019) Un banco didactico fue desarrollado en el laboratorio
de electronica de la Universidad Catdlica de Colombia con la
finalidad de ensayar motores eléctricos bifasicos y trifasicos.
Primero, se recopil6é informacion sobre los motores eléctricos de
corriente alterna. Mas tarde, se determiné que las éareas de
electrénica industrial y control automatizado, que pueden ser
tratadas a través del banco de pruebas y el equipamiento de
laboratorio a disposicion, constituirian el nucleo del plan educativo.
Posteriormente, se disefié un repositorio de examenes centrado en
las materias elegidas y los manuales practicos asociados.
Finalmente, se puso en marcha el banco de pruebas con el objetivo
de comprobar la eficacia de las regulaciones préacticas.

(Alvarado y otros, 2015) Este proyecto incluye el disefio, edificacion
e implementacion de un banco de pruebas para sistemas de control

industrial programables, con la finalidad de examinar como los

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

*- TESIS UANCV 2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

diferentes métodos de arranque afectan las propiedades eléctricas,
la meta es realizar varios procesos de inicio para motores eléctricos
trifasicos asincronos, teniendo en cuenta factores como corrientes,
voltajes, potencias, frecuencia y factor de potencia. Varios
componentes electromecanicos forman parte del moédulo, como
contactores, resguardos para motores, interruptores térmicos e
interfaz, disyuntores y cronometros. Estos elementos colaboran
para fusionar diferentes técnicas de potencia y control. Ademas de
las luces piloto, el sistema incluye aparatos de maniobra tales como
pulsadores, selectores e interruptores de tipo ojo de cangrejo, que
facilitan la alteracion de las sefiales en los circuitos de control.

Los circuitos de control alteran sus sefiales mediante aparatos de
interrupcion, como pulsadores, selectores e interruptores de tipo 0jo
de cangrejo. Las luces piloto ademas se usan para sefialar los
estados de operacién. Los instrumentos de automatizacion del
sistema, tales como el PLC y el LOGO, facilitan la creacion de
programas de control l6gicos. También se cuenta con medidores de
energia para monitorear diversos parametros eléctricos.
Adicionalmente, el sistema cuenta con una entrada de 24 V DC y
una entrada de voltaje variable que varia entre 0 y 220 V AC.
Finalmente, se incorporan variadores de frecuencia para llevar a
cabo varias funciones relacionadas con el inicio de motores
eléctricos trifasicos.

(Diaz & Rincon, 2010) Los electricistas presentan ciertas

complicaciones en la administracion de motores eléctricos, a causa

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"

de los continuos progresos tecnoldgicos y las evaluaciones
fundamentadas en habilidades de los expertos en ingenieria. El
propdsito de este trabajo de grado es potenciar el entendimiento de
los alumnos de ingenieria mecanica en relacion a los sistemas de
funcionamiento de motores eléctricos, a través de la edificacion de
tres mesas de laboratorio. Dos se fabrican para propulsar motores
eléctricos con una potencia de dos y diez caballos de fuerza,
mientras que el tercero emplea un disefio modular.

Este método facilita la aplicacién de diferentes conceptos de logica,
ya sea cableada o programada. Para ejecutar la I6gica programada,
se utilizan controladores Siemens S7-200 programables, y se
incluyé un moédulo Ethernet para permitir la conexidon con redes
industriales. Cada banco dispone de elementos de conexion que
promueven el progreso del alumno durante su periodo de practica y
ayudan a extender la durabilidad del equipo, lo cual potencia la
mejora de sus competencias profesionales. Para respaldar el
progreso de la practica laboral del alumno, cada banco proporciona
un respaldo documental que incluye un manual de practica, un
manual de conceptos y un manual de comunicacién para el médulo
Ethernet.

2.1.2. A nivel nacional

(Quirita, 2024) EI lloT (Internet Industrial de las Cosas) permite
ajustar la utilizacion de Internet para vincular diferentes areas y
grados de produccion, simplificando el intercambio de datos

mediante protocolos tecnoldgicos e industriales, el progreso de la
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Industria 4.0 se estad fomentando a través de Internet y tecnologias
en auge como Big Data, Machine Learning y las Redes Neuronales,
a través del uso de herramientas de desarrollo de codigo libre, Este
andlisis propone una opcién de prototipado para sistemas
industriales de automatizacion basados en la arquitectura lloT, con
la finalidad de mejorar los recursos y procesos en el contexto
industrial. Para administrar y monitorear las variables de un motor
trifasico en un médulo de cinta transportadora del laboratorio de
control de EPIE, es imprescindible poner en marcha un prototipo de
sistema basado en la arquitectura IloT.

Un PLC gestiona el motor a través del protocolo Modbus RTU, y el
proceso esta vinculado a una pasarela lloT que establece una
conexion con un servidor de internet. El sistema funciona de tres
formas diferentes: de manera manual, local y remota. EI modo
manual se administra desde un panel de control en el laboratorio;
el modo local, a través de una interfaz HMI; y el modo remoto se
realiza mediante una aplicacion web creada para monitorear y
administrar variables, visualizar tablas y graficos, ademas de
producir informes sobre el rendimiento del sistema de
transportaciéon de cintas.

(Huaman, 2020) La investigacion se basa en un método
experimental de caracter practico o empirico, con una orientacion
causal y un grado de analisis explicativo. Se deduce que los
arranques directos de motores asincronos trifasicos son

perjudiciales para la eficiencia energética y la longevidad del motor.
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La meta principal consiste en descubrir el método de arranque mas
apropiado para motores asincronos que promueva la optimizacion
de costos. Por lo tanto, se toman en cuenta elementos como la
economia, el par motor, el ahorro de energia eléctricay la clase de
carga a acoplar, como ventiladores, bombas de liquidos,
compresores de piston, tornillos, prensas, entre otras cosas se
tomaran en cuenta al elegir los arrancadores, de acuerdo a su uso
en el proceso de produccién.

Las simulaciones utilizadas en esta investigacion facilitan la
comparacion de diferentes técnicas de inicio del motor, como los
variadores de velocidad, arrancadores suaves, arranques directos
y configuraciones en triangulo de estrella. Los hallazgos de estos
estudios permiten elegir el método de arranque mas apropiado para
los motores eléctricos trifasicos asincronos, de acuerdo a su uso en

el sector industrial.

(Hoyos & Ortiz, 2018) La gestion electrénica de los motores
rotativos necesita aparatos que puedan llevar a cabo operaciones
de control a través de una arquitectura versétil y flexible, que pueda
ajustarse, procesar y satisfacer las demandas del proceso que se
estd supervisando. Los controladores programables se utilizan
frecuentemente en sistemas de automatizacion por su sencillez y
sencillez de ajuste para satisfacer las demandas de los actuadores
gue los administran. Estos aparatos deben ser sumamente fiables

y tener la capacidad de ser modificados a gran escala de acuerdo
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a las exigencias del procedimiento en pequefias y medianas
empresas.
Se sugiere la utilizacién de autbmatas programables, denominados
PLC (Controladores Logicos Programables), para el disefio,
ejecucion y funcionamiento de los componentes de conexion y
aparatos de control, con el objetivo de crear médulos de formacion
para el control electrénico de maquinaria eléctrica. Estos se
pondrdn en funcionamiento en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Loégica

Para iniciar el andlisis de la légica de programacion, es esencial
responder a la siguiente interrogante: ¢ En qué consiste la logica?
Para lograrlo, he utilizado Internet, que es el medio que facilita el
acceso rapido a la informacion (2019): “La légica es una disciplina
formal que engloba la filosofia y las matematicas, enfocada en el
analisis de los fundamentos de la demostracion, la inferencia valida,
las falacias, las paradojas y el concepto de la verdad”.
No estoy satisfecho con esta definicion, por lo que he optado por
buscar en otra fuente, el Diccionario de la Lengua Espafiola (2019):
“Conducta y pensamiento sensato, de sentido comuan”.
Ambas definiciones brindan pistas sobre el significado de la palabra
l6gica. Sin embargo, al investigar mas a fondo, encontré una
definicion mucho mas detallada (Buritica, 1999, p 12): “Es la manera

mas sencilla y rapida de realizar algo”. Después de un estudio
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minucioso en la web y en libros, hallé esta definicion clara y
comprensible, perfecta para aquellos que estan iniciando en el
intrigante universo de la programacion. Sugiero mantener siempre
presente esta definicion mas reciente.
2.2.2. Programacion
La programacion es una idea mucho mas facil de comprender
(Buritica, 1999, p 10): “La programacién implica el manejo de
técnicas e instrucciones de un lenguaje especifico, lo que posibilita
que el ordenador ejecute tareas y produzca resultados mucho mas
veloces que un individuo”. En la actualidad, la programacién se
vincula con la creacion de programas o aplicaciones de
computacion destinados a resolver problemas concretos,
empleando para ello varios lenguajes de programacion, como, por
ejemplo, Java, C#, PHP, etc., utilizando plataformas denominadas
Entornos de Desarrollo Integrado (IDE, en inglés), como NetBeans,
Eclipse, Visual Studio, entre otras, se pueden emplear estas
plataformas.
2.2.3. Logicade programacion

Al comprender por separado los conceptos de légica y
programacion, se hace mas facil asimilar la siguiente definicion
(Buritica, 1999, p 10): “La légica de programacion engloba, de
manera técnica y organizada, los principios requeridos para disefiar
soluciones globales a problemas que luego pueden ser aplicadas a
través de un ordenador”. Por lo tanto, la l6gica de programacion es

una fase anterior al desarrollo de un programa informatico; su
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objetivo es hallar una solucién global al problema, en contraposicion
a la programacion en si, que se centra en desarrollar el programa
basandose en esa légica previamente definida.

e Algoritmo
Un algoritmo se compone de un conjunto de etapas organizadas y
secuenciales que se realizan para lograr una meta. Todos los
algoritmos se inician y concluyen en lugares establecidos.
Si al desarrollar un algoritmo experimenta sensaciones de
seguridad o pérdida, no se preocupe, eso solo sefala que el
propdsito no era tan evidente como creia.

e Tipos de algoritmos

Existen dos tipos de algoritmos: informales e informéticos. Los
algoritmos informales son aquellos que usualmente ejecutan los
humanos, como besar, cocinar u obtener un libro. Aunque hoy en
dia las maquinas también pueden realizar algunos de estos
procesos, se siguen considerando informales cuando son
mayormente ejecutados por personas.
Los algoritmos informaticos son los que se ponen en practica
principalmente en un ordenador, utilizando su capacidad de
procesamiento rapido, como, por ejemplo, producir los primeros 100
nameros primos. En este libro, profundizaremos en el estudio de
este tipo de algoritmos.

e Caracteristicas de los algoritmos

Las siguientes son las propiedades de un algoritmo:
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+ Es exacto y determina el orden en que cada paso debe
realizarse.

+ Se define: al llevar a cabo un algoritmo varias veces,
siempre se debe conseguir el mismo resultado.

+ Eslimitado: al acatar un algoritmo, debe llegar a un punto
especifico. Debe contar con un numero restringido de
etapas y ser organizado como un sistema de datos.

Figura 1

Transformacion de un algoritmo en un sistema de datos

ENTRADA ==) PROCESO ==) SALIDA

Entrada. Como menciona (Regino, p 45):

Los datos de entrada son la informacién que un algoritmo recibe
para procesar y generar resultados. Un algoritmo puede tener uno,
varios 0 ningun dato de entrada, y estos valores pueden
proporcionarse directamente o generarse mediante instrucciones
internas. Los datos de entrada son esenciales, ya que permiten al
algoritmo alcanzar su objetivo.

Proceso. Citando a (Regino, p 46), "El procedimiento implica los
‘calculos necesarios para obtener los resultados, basandose en un
dato de entrada". Por lo cual, el proceso se caracteriza como la serie
de acciones u operaciones ejecutadas, ya sea con o sin los datos
de entrada, para lograr la meta y conseguir los resultados previstos.
Salida. Refiriéndose a (Regino, p 46), La salida hace referencia a

los' resultados definitivos o transformaciones que sufre la
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informacion de entrada durante el proceso'. En resumen, se refiere

al resultado o meta obtenida como resultado de la realizacion del

proceso.
2.2.4. Logica cableada

(Garcia, 2000) Antes de ahondar en la l6gica de -cables,

estableceremos algunos conceptos fundamentales en un sistema

automatico que nos facilitaran la comprension de esta parte.

« Automatismo: Un sistema que pueda llevar a cabo acciones
predefinidas sin la necesidad de la intervencion directa del ser
humano.

» Automatizacion: efecto o accion de automatizar.

» Automatizar: Establecer la automatizacion en un procedimiento,
instalacion o dispositivo.

El fundamento del automatismo se fundamenta en la gestion y

realizacion de acciones de forma automatica, evitando la

intervencion humana o con la minima participacion posible.
2.2.5. Esquema cableado

(Garcia, 2000) La légica cableada hace referencia a la tecnologia

donde el automatismo se realiza a través de mobdulos

interconectados, cuya operacion se basa en el cableado que los
une.

No olvidemos cémo opera el sistema de control mas elemental,

llevado a cabo mediante I6gica de cables.
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Figura 2

Diagrama de una logica cableada.
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Nota. No olvidemos como opera el sistema de control mas

elemental, llevado a cabo mediante logica de cables. Fuente:
(Garcia, 2000).

Figura 3
Diagrama de una ldgica cableada
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Nota. El pulsador se encuentra en marcha. Circuito encapsulado,
existe corriente. Fuente: (Garcia, 2000)

* Funcionamiento
El circuito eléctrico se completa al pulsar el pulsador S1, lo que
causa la excitacion de la bobina del contactor K1IM y, por ende, su
activacion.
Este contactor, en su funcionamiento, posee la habilidad de proveer
energia a las bobinas de un motor, facilitando de esta manera su
conexion o desconexion.
Hemos conseguido un automatismo: con una simple accién como
pulsar un boton, se ha puesto en marcha un motor,
independientemente de su localizacion.
Para llevar a cabo la instalacion eléctrica de este automatismo
fundamental, es imprescindible que el pulsador S1 posea, al menos,
un contacto normalmente abierto (NA).
No obstante, como se indicé previamente, este caso es bastante
sencillo. Imaginemos ahora que al pulsar S1 no solo se pone en
marcha el motor, sino que también se estimula otro aparato

adicional. El modelo apropiado seria el siguiente:
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Figura 4

Diagrama de operacion eléctrica
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Nota. esquema que permite la puesta en marcha de varios dispositivos
simultdaneamente. Fuente: (Garcia, 2000)

Se emplea un contactor auxiliar K1A, que, a través de uno de sus
contactos asociados, activa el contactor K1IM y otros dos contactos
auxiliares adicionales, los cuales pueden ser utilizados para alimentar
distintos dispositivos.

Este minimo ajuste en la operacion conlleva la alteracion del disefio del
esquema eléctrico. Es imprescindible reconectar los cables entre el
pulsador y los relés o contactores existentes, asi como de incluir los
nuevos componentes.

e Alteraciones:

Ahora imaginemos que la activacion de los relés K2A, K3A y K1M se
vea influenciada por otros elementos, como la identificacion de una
posicion a través de un final de carrera, o valores concretos de

temperatura, presion, entre otros.
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Seria imprescindible establecer las distintas condiciones de operacion
a través de la mezcla de circuitos eléctricos en serie y paralelo,
empleando los contactos asociados a los sensores y actuadores
esenciales para lograr un funcionamiento automatico. En resumen,
irlamos a reestructurar la I6gica de cableado.

Captador: se refiere a cualquier aparato que nos brinde datos acerca
de una condicion o ubicacion dentro del proceso automatizado. Pueden

ser sensores 0 aparatos de comunicacién entre hombre y maquina.

Figura 5

Final de carrera (captador mecanico)

Nota: Captador mecanico. Fuente: (Garcia, 2000)

Actuador: se refiere a cualquier aparato que se pone en marcha como
resultado de la logica del sistema automatizado. Igualmente, su estado
de activacion puede utilizarse como un elemento adicional en esa
l6gica. Por ejemplo, al poner en marcha un contactor, un contacto
vinculado a este podria ser incorporado igualmente como una

condicion en la légica del sistema automatizado.
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Figura 6

Contactor (actuador).

Nota: Actuador contactor. Fuente: (Garcia, 2000).

Cada vez que arrancamos un motor al pulsar un interruptor, lo que
verdaderamente estamos realizando es poner en marcha un contactor,
que 'opera’ proporcionando energia a las terminales del motor.

Este redisefio necesita la utilizacion de relés auxiliares para mostrar la
condicion de los captadores, cuyo significado puede fluctuar dependiendo
de la secuencia o la condicion del automatismo. Adicionalmente, se

requeriran mas relés auxiliares para relés, contactores y disyuntores.
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Figura7

Diagrama eléctrico, logica cableada.
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Nota: El diagrama eléctrico que se muestra es para un sistema

HVD (%

cableado. Fuente: (Garcia, 2000).
2.2.6. Logica programada

El paso a la légica programada: El programable automata. Para

tratar o reducir estos problemas, la implementacion del autbmata

programable sugiere una modificacion en la orientacion hacia la

construccion del esquema de control de un automatismo.

En este momento surgen dos ideas esenciales:

e Entrada: se trata de una sefal eléctrica que simboliza la
situacidon de un aparato externo al autbmata, siendo este uno de

los elementos que definen el progreso del automatismo.
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e Salida: es una sefial eléctrica que simboliza el producto de las
combinaciones logicas que el autbmata procesa, de acuerdo con
las relaciones previamente definidas en su programacion.

e Logica cableada: en este tipo de logica, la funcién de cada
dispositivo de control establece su localizacion, los
componentes que lo conforman y la manera en que se enlaza
dentro del circuito eléctrico.

e Logica programada: esta modalidad de pensamiento sugiere
una estructura totalmente distinta al método tradicional:

e Reconoce los aparatos de entrada.

e Operaciones de control hombre-maquina.

e Sensores.

e Indicadores que sefialan la condicién de funcionamiento y
provienen de aparatos como relés, contactores, reguladores de
velocidad y reguladores de temperatura.

Reconoce los aparatos de salida.

e Relés, contactores.

e Dispositivos electronicos como reguladores de frecuencia.

e Dispositivos de sefializacion.

e Electrovalvulas.

El automata recibe una sefial eléctrica de cada componente de

entrada y transmite una sefial eléctrica a cada uno de los aparatos

de salida.
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Figura 8
Cableado de un autbmata S7-1200 CPU 1212 AC/DClrelé.
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2.2.7. Ventajas de la légica programada
El tipo de cableado no se define por la funcion especifica de cada

aparato.

e El cableado resulta mas veloz y sencillo de comprender.

Se necesita menos dispositivos de control auxiliares.

e Para incorporar nuevos modos de operacion, es suficiente con
cambiar el programa sin requerir la recableacion.

e Para definir nuevas condiciones de funcionamiento, solo se
deben poner en practica en el programa y, en caso de ser
necesario, afladir nuevos dispositivos al autbmata sin modificar
el cableado de los dispositivos actuales.

e Si se altera completamente el funcionamiento, solo es
necesario desarrollar un nuevo software y agregar o suprimir
componentes, sin la necesidad de reconfigurar todo el sistema.

e El autdmata ya posee funciones previamente desarrolladas,

tales como temporizadores y contadores, que en un sistema de
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I6gica cableada necesitarian la incorporacion y cableado de
nuevos aparatos para incorporar dichas funciones.

e Adicionalmente, el autdmata expande las alternativas de
control mediante el manejo de sefiales complejas como las
analdgicas, el control PID, sistemas de comunicacion, el control
SCADA, paneles de control, entre otros, aspectos que
resultarian inimaginables en un sistema de l6gica cableada.

2.2.8. Desventajas de logica programada

Un aspecto crucial a tener en cuenta es el costo inicial, que puede

representar un obstaculo o no, dependiendo de las particularidades

del automatismo en cuestion, dado que el PLC es un PLC EI PLC
tiene un espacio valioso entre la logica de corriente alterna y el
microprocesador, por lo que resulta imprescindible que el disefiador
conozca tanto sus beneficios como sus restricciones, asi pues, al
seleccionar uno u otro sistema, se debe tener en cuenta el costo
inicial; es aconsejable evaluar todos los demas factores para tomar
una decision fundamentada y garantizar que satisfaga nuestras
expectativas.

2.2.9. Relacion entre el autématay el resto del automatismo
Hemos presenciado cémo, mediante el uso de automatas, se altera
la forma de gestionar las sefales de los distintos aparatos que
conforman el automatismo.
Entradas
Todos los captadores, ya sean sensores o componentes de control

entre hombre y maquina, acttan como dispositivos de entrada,
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dado que nos brindan datos acerca de la situacion o el estado del
proceso en el sistema automatico.
Todos los captadores, ya sean sensores 0 componentes de control
entre hombre y maquina, actian como dispositivos de entrada,
dado que nos brindan datos acerca de la situacion o el estado del
proceso en el sistema automatico.

Figura 9

Sensor de Fotocélula

Nota: captador que funciona como sefal de entrada para el
autémata captado).
2.2.10. Conexionado eléctrico
Los dispositivos o0 enchufes se conectan eléctricamente al
modulo de entradas del PLC (programable de manera

auténoma).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

: TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 10

Bornero de entradas (donde conectamos las sefiales de entrada
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Funcionamiento

Cada vez que un aparato de entrada completa el circuito eléctrico hacia
el ingreso del autbmata, se produce una corriente eléctrica que llega al
borne designhado para dicha entrada.

Figura 11
Entrada activada

M1 0.0 0.1 0.2 M1 0.0 0.1 0.2

S P

B |'\> }---0

Nota: la forma de realizar las conexiones en el PLC S7 1200.
Cuando la sefal eléctrica llega al lugar especifico, se transforma en un
dato binario o bit, cuyos estados o valores potenciales son 0 o 1 (falso-

verdadero).
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De forma que:

Tension bit
ov 0
L+ 1

Por lo tanto, utlizando la corriente eléctrica como medio,
transformamos la condicién de un dispositivo en un dato dentro del
autémata.

¢,Donde se guarda esa informacién?

Cada terminal del bloque de entradas esta vinculado a una direccion
de bit concreta dentro del automata, situada en un area de memoria
destinada a la anotacién del estado de los ingresos.

Figura 12

Ingreso de cableados a la entrada 10.0 PLC.

M1 0.0 0.1 0.2

Nota: la forma de realizar las conexiones en el PLC S7 1200
La direccion de bit asignada a cada terminal esta indicada junto a este.

Cuando el tornillo recibe corriente, el bit asignado modifica su valor
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l6gico de 0 a 1. Igualmente, al interrumpirse la corriente, ese bit retorna
delado.

e Direccion de bit de entradas
Ahora observemos como se identifica un bit de entradas:
(1) Identificador de entrada (input).
(2) Numero de byte al que corresponde al bit.
(3) Cantidad de bits ordenados dentro del byte.
Este bit se denomina bit de entrada 1.0 o sencillamente entrada 1.0. Si
existe corriente en su correspondiente terminal, la entrada 11.0
mostrard un valor de 1 (real). Si el terminal carece de tension, la
entrada 11.0 se situarda en 0 (falso).
Por lo cual, notamos que cada terminal de ingreso esta asociado a un
bit de ingreso, y cada dispositivo de ingreso se vincula, mediante el
cableado, a un tornillo de entrada. Asi, podemos inferir lo siguiente:
Todo periférico de entrada, se vincula a un bit de entrada
La condicion de cada equipo se evidencia en su de entrada.
correspondiente bit de entrada.
Por lo tanto, conseguimos que un elemento interno del autémata (bit
de entrada) altere su estado en funcién de un elemento externo al
mismo (dispositivo de entrada).
Los dispositivos de entrada incluyen los elementos de control hombre-
maquina, asi como los sensores y contactos provenientes de otros

equipos.
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Una vez que se han introducido los datos logicos en el autbmata, se
pueden fusionar mediante l6gica programada, lo que permite que el
sistema opere de manera automatica.

Salidas

Los aparatos de salida son componentes que ejecutan acciones como
resultado de la l6gica programada en un sistema. Incluyen elementos
como bobinas para contactores y relés, electrovalvulas, dispositivos de
sefalizacion y contactos electronicos que responden a sefales
eléctricas de entrada.

Conexionado eléctrico

Los aparatos de emision se conectan eléctricamente al terminal de
emision del automata.

Figura 13

Fuente de egresos de un autémata.
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Nota: generalmente en autbmatas con salida a relé
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Funcionamiento
Cuando se ejecuta el programa y se activa una salida, el terminal
relevante recibe electricidad.

Figura 14

Carga conectada al borne de salida QO0.0.

S S

1L 0.0 0.1 2

0
Nota: generalmente en autbmatas con salida a relé
El funcionamiento del software causa la activacion de una salida,
produciendo un dato binario (bit) que altera su estado de 0 (falso) a 1
(verdadero). El autbmata lo convierte en la apertura o cierre de un contacto

eléctrico en el terminal de salida.

De forma que:

o] S — Tension (contacto)
[0 — 0 V (abierto)
i —— L V (cerrado)
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La condicion de un bit de salida se manifiesta en la condicion de un
contacto eléctrico, permitiendo asi la activacién de los dispositivos de
salida. Pero, ¢como vinculamos la salida fisica con la salida programada?
Cada terminal del puerto de salida se conecta a una direccion de bit de
salida en el puerto automata, en un area de memoria asignada al estado
de las salidas.

Figura 15

Direccion bit de salida

S,

S

1L 0.0 0.1 0.2
@

El destino del bit asignado a cada terminal se muestra junto a dicho

terminal. La condicion del bit de sa
lida (0-1) se manifiesta en la condicion de la salida del terminal, que puede
estar en posicion desconectada o conectada.
e Direccion de bit de salidas
Veamos ahora como se identifican un bit de salidas:
(1) Identificador de salida (out).

(2) Numero de byte al que pertenece el bit.
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(3) Numero de orden del bit dentro del byte.

El bit presentado en el ejemplo se conoce como bit de salidas 1.0 o, en
otras palabras, salida 1.0. Cuando la condicién de esta salida sea 1, el
contacto eléctrico en el tubo de salida vinculado a esta salida estara
cerrado (vinculado).

Cuando la condicion de esta salida sea 0, el vinculo eléctrico en el tubo de
salida vinculado a esta salida estara abierto (no_conectado).

Por lo cual, cada terminal de salida esta vinculado a un bit de salida, y
cada aparato de salida se vincula mediante el cableado a un elemento de
terminal.

De aqui deducimos:

Cada dispositivo de Queda relacionado a un bit de
salida salidas
El estado de cada bit de ---------------=-=--—--—-—- Equivale a conectar o desco-
salida néctar un equipo

de salida

Asi, se consigue que un elemento externo al autdmata (como las acciones
de salida) se ponga en marcha o se apague dependiendo del estado de

un elemento interno del mismo (bit de salida).
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2.3. CIRCUITOS LOGICOS USANDO LOGICA PROGRAMADA
En relacion al tipo de control que utilizan, los sistemas de l6gica cableada
exhiben una estructura estrictaEn resumen, incluso un cambio minimo en
una funcion de control requiere modificar el cableado del circuito, lo que
usualmente conlleva la interrupcion del proceso. Como esto es
inadmisible en contextos industriales, se han instaurado circuitos de
control con logica programada como respuesta a esta restriccion.
El sistema de control puede ajustarse a la logica a través de un PLC,
evitando la necesidad de desconectar o recablear los conductores. El
programa de control puede ser modificado desde el teclado de un
ordenador o mediante un programador portatil. De acuerdo con el tipo de
PLC, se pueden hacer estos cambios incluso mientras se encuentra en
modo RUN, lo que facilita la realizacion de cambios sin interrumpir el
proceso. Esta ventaja significativa, junto con otras mencionadas en el
Tema II, ha permitido que los PLC sustituyan en gran medida a los
sistemas de control convencionales que se fundamentan en relés o logica
cableada. Como se indicO en el Primer Tema, los esquemas de escalera
constituyen uno de los métodos mas habituales y facilmente obtenibles
para la programacion de PLC.
2.3.1. Sistemas y lenguajes de programacion de un PLC.
Todo lenguaje de programacion para PLC debe ser facil de
entender e intuitivo, para que pueda implementarse de manera
eficaz en cualquier ambiente de control. Esto significa que los
comandos deben parecerse lo mas posible a las acciones

requeridas por el disefiador o ingeniero de control, evitando
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simultdneamente la complejidad y la extensa curva de aprendizaje
propia de los lenguajes avanzados utilizados en sistemas de
computacion.

Las funciones internas de un PLC le proporcionan la habilidad de
realizar tareas como abrir y cerrar contactos, activar y desactivar
salidas, gestionar temporizadores y contadores, realizar
combinaciones funcionales, mover registros, ademas de
operaciones matematicas y légicas. Estas funciones estan
incorporadas de forma predeterminada en todos los PLC, incluso
en los de menor tamafo. Los PLC de nivel medio y alto también
poseen funciones complementarias, como el control proporcional,
integral y derivativo (PID), junto con capacidades de comunicacion.
Por lo tanto, un PLC es idOneo incluso para su uso en sistemas de
control de alta complejidad.

En la programacion de PLC, principalmente se utilizan dos clases
de lenguajes, conocidos como lenguajes PLC:

e Lenguajes de bajo nivel

e Lenguaje de alto nivel

Al codificar un PLC con un lenguaje de nivel basico, se pueden
emplear dos técnicas habituales conocidas como lenguajes de
programacion:

e Gréfico

¢ lista de instrucciones (L.l.) o mnemotécnicas.

Un lenguaje de programacion grafico funciona al disefiar y

almacenar en la memoria del PLC el esquema de conexiones
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pertinente. Se fundamenta en esquemas escalonados o de
contacto. Normalmente, el programa se registra inicialmente en una
computadora y posteriormente se traslada al PLC a través de los
datos apropiados. Si el aparato portatil soporta la codificacion
grafica, también se puede realizar a través de un programador de
mano (HHP). Las compafiias productoras de PLC estan
actualizadas sobre los progresos mas recientes en el sector.
Es esencial ser extremadamente exacto al elegir un PLC, teniendo
en cuenta, entre otros aspectos, la compafiia que brinde el mejor
soporte técnico en este campo. Los proveedores de PLC
proporcionan el software necesario para codificar el PLC a través
de la programacion visual. Dentro de todos los lenguajes de
programacion de nivel basico, la programacion visual es la mas
empleada.
Las definiciones del algebra de Boole son esenciales para un
lenguaje de programacion que se fundamenta en la mnemotecnia
0 en un conjunto de comandos.
Esto sugiere que un idioma, similar al grafico, se proporciona a
través de la utilizacion simbélica de operadores booleanos (y, o, no,
nand, ni). Tras el lenguaje visual, este método de programacion
PLC fundamentado en mnemotecnia se posiciona como el segundo
mas empleado entre los lenguajes de nivel bajo.

e Lenguajes de programacion de alto nivel.
Tanto los lenguajes de programacion estructurados (como los

dialectos BASIC y otros) como los diagramas de bloques
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funcionales (FBD) son métodos frecuentemente empleados en la
programacion de PLC, y se clasifican como lenguajes de alto nivel.
Esto clase de lenguaje Unicamente es adecuado para PLCs de nivel
medio y alto. Los lenguajes de alto nivel generalmente se emplean
en tareas de control de gran complejidad, dado que proporcionan
una mayor adaptabilidad y potencia en comparacion con los
lenguajes de bajo nivel. La imagen ilustra como se puede ilustrar

de manera visual todo lo expuesto previamente.

Figura 16

Lenguajes de programacion de un PLC.

( LENGUAJES W

| 1
LITERALES GRAFICOS

e Lista de instrucciones. e Diagrama de contactos.
e Texto estructurado. e Diagrama de bloques funcionales

2.3.2. Control Automatico
El control automético implica mantener un valor deseado dentro de
un rango o situacién determinada, midiendo el valor presente,
contrastandolo con el valor meta y empleando la diferencia para
disminuirla. Por lo tanto, el control automatico, ya sea con o sin un
lazo cerrado de accion y reaccion, opera sin la necesidad de
intervenciéon humana. El elemento esencial de cualquier sistema

automatico de control es el lazo de gestién reemplazado elemental.
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La idea de compensacidon no es reciente; James Watt utilizd por
primera vez la realimentacion en 1774 para controlar la velocidad
de las maquinas de vapor.
Actualmente, los vinculos de control son esenciales para una
produccién eficaz y lucrativa de casi cualquier tipo de producto,
desde el acero hasta los alimentos. No obstante, este vinculo de
control, tan vital para la industria, se basa en principios sencillos y
de facil entendimiento. Este articulo aborda el lazo de control, sus
componentes fundamentales y los principios esenciales para su
aplicacion.
e Componentes Fundamentales de un Sistema de Control
Automatico.
El sensor, el controlador y el actuador son los elementos
fundamentales que permiten el funcionamiento de un Sistema de
Control.
e Sensores
Los valores de las variables que se miden en el sistema permiten
reconocerlos. Un sensor es un aparato creado para identificar
cantidades fisicas o quimicas, denominadas variables de
instrumentacion, y convertirlas en impulsos eléctricos. Estas
sefiales pueden ser representadas a través de diversas magnitudes
eléctricas, tales como resistencia, capacitancia, voltaje, corriente, y

mas.

e Controlador
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Basandose en los datos suministrados por los sensores y los
resultados esperados, establece la accién requerida para modificar
las variables de control de acuerdo a una estrategia determinada.
El controlador tiene la tarea de lograr las metas fijadas para el
sistema, lo que usualmente significa disminuir los fallos de control
hasta su eliminacién. La creacién de un controlador se relaciona con
los requerimientos y el tipo de sistema que se pretende gestionar.
e Actuador

Se refiere al elemento que realiza la accion establecida por el
controlador y modifica las variables de control. Un actuador es un
componente que transforma energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en una accion que posibilita el inicio de un procedimiento,
con la finalidad de afectar el funcionamiento de un sistema
automatizado. Este aparato recibe instrucciones de un regulador o
controlador y, basandose en estas, emite la sefial necesaria a fin de
accionar un dispositivo ultimo de control.

e Cualidades de un Sistema de Control Automatico

1. Sefal de Recepcion: Es el estimulo que se inyecta en un
sistema desde una fuente de energia externa, con la finalidad
de provocar una reaccion especifica del sistema.

2. Sefial de Egreso: Es la reaccion producida por el sistema,
gue puede tener o no una relacién directa con el estimulo
suministrado en la entrada.

3. Variabilidad Controlada: Es el componente al que se le altera

su dimensidn, con el fin de obtener la respuesta esperada.
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4. Variable Controlada: Es el parametro que se busca regular

dentro del sistema. Puede considerarse como el resultado

generado por el controlador.

5. Cambio de sefiales: Mediante receptores, se identifican vy

modifican los cambios que suceden en la variable del sistema.

6. Cambios Externos: Son factores externos que inciden en el

sistema, lo que provoca la necesidad de implementar una

medida correctiva.

7. Fuente Energética: Es el elemento que proporciona la energia

necesaria para llevar a cabo cualquier funcionamiento dentro del
sistema.

8. Comentarios: Es un componente esencial en los sistemas de
control de circuito cerrado, donde se presenta una serie de
causas y efectos que conectan los distintos elementos del
sistema. De acuerdo con la accidén correctiva que el sistema
implemente, este puede apoyar 0 oponerse a una decision. Si el
sistema produce una reaccion que opone la accion inicial, se le
denomina retroalimentacion negativa; por otro lado, si fortalece

la decision adoptada, se le llama evaluacion favorable.

2.3.3. Controlador l6gico programable

El PLC (Controlador Légico Programable) es un sistema industrial
de control que emplea una computadora y un conjunto de
instrucciones programadas para tomar decisiones sobre el
encendido y apagado de aparatos, suprimiendo la necesidad de

efectuar conexiones logicas fisicas a través de relés.
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Los controladores realizan tareas de supervision en procesos
industriales secuenciales en tiempo real. Su gestion y programacion
pueden ser realizadas por personal experto en electricidad o
electronica, sin requerir habilidades en computacién. Asimismo,
desempefian tareas logicas como series, paralelismos, cronologias
y conteo.

Los controladores logicos programados llevan a cabo calculos,
normativas y otras funciones. Poseen terminales de entrada (o
captadores) que permiten la conexibn de aparatos como
pulsadores, finales de carrera, fotocélulas y detectores. Ademas,
cuentan con terminales de salida (también llamados actuadores),
en los que se vinculan componentes como bobinas de contactor,
electrovalvulas y luces. El funcionamiento de estos actuadores se
basa en las sefales de entrada activas en ese instante, conforme al
programa guardado.

Los controladores logicos programados satisfacen las necesidades
de tecnologias persistentes y intermitentes. Controla parametros
tales como presiones, temperaturas, niveles y flujos, ademas de
llevar a cabo funciones relacionadas con la temporizacion, el conteo
y la logica. Ademas, incorpora una tarjeta de comunicacion extra,
transformando al PLC en un eficaz elemento dentro de una red de
control distribuida.

e Estructura Interna de un Controlador Programable Logico
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Como se indico anteriormente, el PLC es un dispositivo que lleva a
cabo operaciones l6gicas y de computacion. La Figura 1 presenta una
representacion del dispositivo, que se describird a posteriormente:

e Unidad Central de Procesos (CPU)
Es responsable de recibir las directrices del operario mediante la
consola de programacion y el médulo de entradas. Después, maneja
estas instrucciones y transmite las respuestas pertinentes al modulo de
egresos. El software responsable de gestionar el proceso se guarda en
SuU memoria.
El CPU alberga tanto la Unidad Central o de Proceso como la Unidad
Central o de Proceso. Contadores y crondmetros.

e Memoria de programa
En esta zona se encuentra la informacion recogida por el controlador,
y hay tres clases de memorias disponibles:

e Memoria de datos

e Memoria imagen de entrada

e Memoria de salida.

2.3.4. Modulo de entrada
Es el enlace para los captadores (tales como interruptores, finalistas
de carrera, pulsadores, entre otros). A menudo, la condicion de las
entradas se traslada a la memoria que guarda la imagen de registro.
El CPU envia la informacion obtenida en esta zona para su

procesamiento de acuerdo a la programacion preestablecida. Se
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pueden vincular dos clases de captadores al médulo de ingresos:

los pasivos y los activos.

Los captadores pasivos son aquellos que alteran su estado logico

(activado o desactivado) a través de una accion mecanica. Entre

ellos se encuentran los interruptores, pulsadores, finales de carrera,

entre otros.

Los captadores activos son aparatos electrénicos que suministran

una corriente al autdbmata, que se basa en una variable

determinada.
2.3.5. Modulo de salidas

Es el responsable de encender y apagar los actuadores, tales como
bobinas de contacto, iluminacion, motores de pequefia escala, entre
otros. Tras ser procesada por el CPU, los datos obtenidos de las
entradas son enviados a las memorias de imagen de salida, desde
donde se envian a la interfaz de salida para activar los actuadores
gue estan conectados a estos.

Segun el tipo de procedimiento que el autdmata necesite

supervisar, se pueden utilizar diferentes modulos de salida. Hay tres

clases de estos modulos:

* Relés: Segun el tipo de procedimiento que el automata necesite
supervisar, se pueden utilizar diferentes modulos de salida. Hay
tres clases de estos modulos.

* Triacs: Se emplean en conexiones de alimentacion continua y
alterna que necesitan efectuar operaciones de computacion de

gran velocidad.
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* Transistores de abertura de colector: Se emplean en circuitos
gue necesitan maniobras extremadamente veloces de conexion
y desconexion. Este modelo de médulo solo se utiliza en
circuitos de corriente continua.

2.3.6. Controlador l6gico programable (PLC) S7-1200

(Siemens, 2012) Ofrece la adaptabilidad y habilidad para manejar

una extensa variedad de dispositivos en distintas actividades de

automatizacion. ElI S71200, por su disefio reducido, configuracion

flexible y amplio conjunto de instrucciones, resulta ideal para

administrar una amplia gama de aplicaciones.

La CPU combina un microprocesador, una fuente de energia y los

circuitos de entrada y salida en un formato compacto, dando lugar

a un PLC de alto rendimiento.

Una vez que el programa se ha cargado en la CPU, esta posee la

|6gica requerida para supervisar y manejar los dispositivos de la

app. La CPU monitorea las entradas y altera la condicion de las

salidas de acuerdo con la légica establecida en el software del

usuario. Este software puede incorporar operaciones booleanas,

comandos para conteo y tiempo, funciones matematicas

sofisticadas y conexion con demas aparatos inteligentes.

Varios mecanismos de proteccion protegen el acceso tanto a la

CPU como al software de control.:

e Cada CPU posee un sistema de seguridad por contrasefia, que

facilita la regulacion del acceso a sus funciones.
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La CPU cuenta con un puerto PROFINET para realizar conexiones
dentro de una red PROFINET. Ademas, se pueden adquirir
moédulos de comunicacién para la conexion en redes RS485 o
RS232.

Figura 17
Controlador programable S7-1200

Conector de corriente

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)
Ranura para Memory Card (debajo de
la tapa superior)

LEDs de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPU)

® @ ® 060

Nota. Controlador programable logico de disefio compacto,
valorado como una herramienta eficaz en el campo de la
automatizacion. Fuente: (Siemens, 2012)

Entradas analdgicas

Los canales analdgicos de entrada facilitan el procesamiento del
PLC de sefales analdgicas, tales como temperatura, presiéon o
volumen. Estas magnitudes fisicas son convertidas por la CPU en
valores numeéricos que se guardan en las variables internas del
controlador. En esencia, el PLC efectia una transformacion
analdgica-digital (A/D), dado que solo puede funcionar con sefiales
digitales. Esta conversion se lleva a cabo con una resolucién

concreta (definida por la cantidad de bits) y en periodos de tiempo

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

regulares (periodo de muestreo). Las frecuentes medidas
analégicas son 4-20 mA, 0-5V, 0-10 Vy -10-10 V.

Figura 18

Modulo de entradas analdgicas de siemens.

¥ — =

Salidas analdgicas

Las salidas analogicas modifican la sefial de salida de acuerdo a las
normas necesarias para los actuadores analdgicos que se vinculan
a sus terminales. Es esencial utilizar un cable apantallado para
vincular los médulos analégicos con sus actuadores, pues
contribuye a evitar interferencias y cambios en las sefales
transmitidas. Esta accion asegura un correcto funcionamiento del

sistema automatizado. (Martin & Garcia, 2009, P. 263).
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Figura 19

Unidad de salidas analdgicas siemens.

I! SM1232
15 AQ
AQ

2.3.7. Paneles comfort

El sobresaliente desempefio de las pantallas de la serie SIMATIC
HMI Comfort garantiza una alta frecuencia de renovacion visual. La
mayoria de los equipos cuentan con documentos y diversos
visualizadores para consultar la documentacion de instalacion y las
paginas web, sin importar el tamafo de la pantalla. Un aspecto
revolucionario son las habilidades de evaluacién del sistema, que
se vinculan directamente con los controladores SIMATIC. En
resumen, el Comfort Panel proporciona los datos de diagndstico de
forma inmediata, sin la necesidad de que un programador los
obtenga. (Siemens, 2017)

Cada panel de comodidad de SIMATIC HMI incorpora funciones
innovadoras en toda la gama. Dado que se pueden manejar a

través de tacto o teclado e incorporan pantallas de alta resolucion
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y panoramicas que oscilan entre 4"y 22", son perfectas para una
diversidad de usos.

Figura 20

Paneles de gama Comfort de Simatic HMI. Siemens.

SIMATIC HMI
Comfort Panels

La opcion perfecta para tareas
HMI exigentes

Los paneles Comfort poseen la habilidad de guardar la energia
necesaria para completar adecuadamente todos los archivos
abiertos y generar una copia de seguridad RDB de sus datos en
caso de una interrupcién de energia. Esto garantiza que toda la
informacion del archivo permanecera intacta sin la necesidad de
procedimientos de mantenimiento estrictos. (Siemens, 2017)

Si se producen interrupciones en el suministro de energia, los
paneles Comfort tienen la capacidad de guardar suficiente energia
para concluir correctamente todos los archivos abiertos y crear una
copia de seguridad RDB de su informacion. Esto garantiza la
preservacion de todos los datos del archivo sin requerir

procedimientos de preservacion rigurosos. (Siemens, 2017).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

): TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 21

Vista trasera de un Panel de la gama Comfort de Simatic HMI.

Los paneles de la serie SIMATIC HMI Comfort cuentan con una
interfaz USB y son facilmente integrables a redes PROFINET y
PROFIBUS. Los paneles de 15" o mayores incluyen una interfaz
PROFINET Gigabit, mientras que los paneles de 7" o mas estan
equipados con un conmutador Ethernet de 2 puertos.
2.3.8. Tia portal V16

El STEP 7 Professional es la herramienta técnica mas sofisticada
para la configuracion y programacion de los reguladores SIMATIC.
Este programa de Siemens cuenta con diversas funciones, como,
por ejemplo:

* Programacion de PLC: configuracion y programacion de

controladores SIMATIC S7-1200, S7-1500, S7-300 y S7-400.
» Establecimiento de redes y aparatos: para cada elemento del

sistema de control automatico.
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» ldentificacion en tiempo real: Durante toda la ejecucion del
proyecto.

» Tecnologia e innovacion: se incorporan las funciones de PID y
desarrollo.

* Visualizaciéon: El panel SIMATIC Basic incorpora SIMATIC
WinCC Basic para usos sencillos de visualizacion.

Figura 22
Software Tia portal V16.

Estos son algunos beneficios de utilizar esta plataforma:

* Gracias a los progresos en la interfaz visual para el usuario, las
funciones integradas y el procesamiento de voz en la ingenieria, se
emplea menos tiempo.

* Implementacion rapida debido a que el diagndstico integrado del
sistema y la supervision en tiempo real facilitan la deteccion eficaz

de los problemas.
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« Disminucion del tiempo de parada, dado que se pueden efectuar
diagnésticos a través del servidor web, ademas de proporcionar
teleservicio y mantenimiento a distancia.

+ Salvaguarda de la inversion, posible gracias a la compatibilidad del
sistema, la utilizacién de bibliotecas y el reaprovechamiento de
componentes.

Facilita la gestion de tareas de ingenieria de forma intuitiva y eficaz. En

inglés, llamado Portal de Automatizacién Totalmente Integrada, se

destaca en todas las etapas de trabajo y programacion por su claridad,

Su asistencia al usuario optimizada y sus operaciones simplificadas.

Facilita la solucion de problemas técnicos de forma rapida e intuitiva.

El Portal de Automatizacion Totalmente Integrado, sobresale en cada

etapa laboral y de programacioén por su precision, su asistencia al

usuario mejorada y sus procedimientos simplificados. (Siemens, sf)

2.3.9. Medicién de temperatura

Segun Creus (2010) No es posiblemente medir directamente la
temperatura, sin embargo, se puede identificar mediante sus
impactos en otras variables fisicas que la dependen, como la
resistencia eléctrica, la expansion volumétrica de liquidos o gases,
la presion de vapor, o las caracteristicas del espectro, entre otras.
La mejora constante de los procedimientos de medicion de
temperatura se lleva a cabo con el propdsito de conseguir
resultados veloces, exactos y repetibles durante extensos lapsos de
tiempo.

e Eleccién de un sensor de temperatura
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Segun Creus (2010) Varios elementos, tales como la temperatura
ambiente, la exactitud necesaria, la rapidez de respuesta, la facilidad para
acceder al punto de medicion, el entorno operativo y el costo, inciden en
la seleccién del sensor. A pesar de que cierto tipo de sensor se emplea
frecuentemente en una aplicacion determinada, esto no asegura que sea
la opciébn mas apropiada.

La seleccion del sensor se basara en diversos factores, incluyendo la
temperatura, la exactitud, la velocidad de respuesta, la sencillez para
acceder al punto de interés, el contexto de uso y la relacion entre costo y
beneficio. A pesar de que cierto tipo de sensor se utiliza extensamente en

un area especifica, esto no necesariamente lo hace la eleccibn mas

apropiada.
Figura 23
La relacion establecida entre el &rea y el sensor se basa en la
experiencia.
[T e |
Investigacion Agricola Termistor. Termopar Tipo T. Semiconductor
Automovil Termistor, Pt100. Bimetalico
Procesos Quimicos y de los Materiales Pt100. Termopar
Criogénicos Resistencia de Oxido de Metal
Investigacion Ambiental Termistor, Termopar Tipo T, Pt100. Semiconductor
Industria General Pt100
Educacion. Pasatiempos Semiconductor. Termistor. Termopar Tipo T. Pintura
Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado Ni1000, Termistor. Pt100, Pintura
En Productos Manufacturados Semiconductor. Termistor. Pt100
Metalurgica Termopar Tipo Ko N
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2.3.10. Sensor de temperatura infrarrojo
Este sensor esta concebido para llevar a cabo mediciones de
elevada temperatura. Es un termdémetro infrarrojo sin contacto,
gue envia la informacion al PLC a través de un mddulo anal6gico
de entradas con sefial de 4-20 mA.
El termOmetro infrarrojo establece la temperatura superficial de
un objeto mediante la medicion de la cantidad de radiaciéon
infrarroja que emite, evitando la necesidad de interactuar con él.
El mayor beneficio de los termdmetros infrarrojos reside en su
habilidad para registrar la temperatura sin necesidad de
contacto, lo que simplifica la medicién de objetos que resultan
complicados de llegar o mover.

Figura 24

Sensor de Temperatura Infrarrojo industrial.
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Nota:https://es.aliexpress.com/w/wholesale-sensores-infrarrojo.html
2.3.11. Sinamics V20

Para estas aplicaciones, ofrece una soluciébn de operacion

eficiente y asequible. Se distingue por su costo reducido,

durabilidad, sencillez de manejo y rapida implementacion.
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2.3.12.

Dispone de modelos que oscilan entre 0,12 kW y 15 kW, y es
compatible con redes de monofasica y trifasica, su disefo
compacto lo hace una elecciébn perfecta para diversas
aplicaciones. ElI SINAMICS V20 se presenta como una
alternativa ideal para la automatizacion de labores sencillas bajo
condiciones variables, lo que ha impulsado a un incremento en
el numero de productores de maquinaria e instalaciones a elegir
este sistema como su alternativa predilecta.

Figura 25

Variador de velocidad Sinamics V20

BORNES DE RED
(L1, L2/N,L3)

BORNE DE PE §!

TAMARNO DE 3

P’y LED DE ESTADO
BASTIDORA

BOTON PARADA 3 -) BOTON SUBIR

PUERTO DE §)
AMPLIACION

:) BOTON BAJAR

BORNES DE ) . : {5 BOTON OK
USUARIO

BOTON MARCHA () —{F) BOTON FUNCION

Motores de corriente alterna

Dentro de los motores rotativos eléctricos, el motor de induccion
se destaca como el mas empleado. Esto se atribuye a motivos
justificados como su coste reducido, sencillez en el manejo
mecanico, gran resistencia y poca demanda de mantenimiento.
Ademas, su rendimiento puede ajustarse a una extensa gama

de circunstancias operativas a través de modificaciones de
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disefio bastante sencillas. Generalmente, la maquina de
induccién posee un devanado en su estator que recibe energia
de una fuente externa de corriente alterna. Por lo general, su
rotor se compone de una estructura laminado con ranuras
inclinadas donde se halla un material conductor fundido, lo que
da como resultado un rotor sélido y de forma cilindrica.

Este motor se distingue por funcionar a una velocidad casi
invariable. La maquina solo posee un devanado amortiguador y
el voltaje en el rotor, que produce la corriente y el campo
magnético inducido en dicho devanado, evitando la necesidad
de conexiones fisicas a través de conductores. Un beneficio
significativo es que no necesita de una fuente de corriente
continua para su excitacion. Cuando se comparan diversos
motores, la potencia no es el elemento mas significativo, al igual
gue la frecuencia, la tension o la velocidad, dado que estos
factores son establecidos por el circuito de alimentacion o las
necesidades operativas. Es posible conseguir pares altos a
expensas del factor de potencia y la eficiencia, gracias a un par

inicial reducido y una corriente de arranque elevada.

2.3.13. Principio de funcionamiento de los motores de induccion

trifasica

La operacion basica de estas maquinas se fundamenta
principalmente en la generacion de un campo magnético rotativo en
el estator del propulsor. La operacién basica de estas maquinas se

fundamenta principalmente en la generacion de un campo
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magnético rotativo en el estator del motor, Si tomamos en cuenta
gue la corriente que sobrepasa el eje cero es positiva y, si se dirige
hacia el interior, se la considera entrante, simbolizada con una cruz;
en cambio, la corriente negativa que se dirige al observador
(saliente), se simboliza con un punto en su centro.

En este escenario, para formas de onda senoidales sencillas, las
bobinas de 2 polos poseen 6 ranuras por cada fase. Se reconocen
como A, B y C las entradas de corriente de estas tres etapas.
Durante el instante O, la curva de corriente en la fase A es cero, lo
gue sefiala la ausencia de corriente en dicha fase. Por otro lado, la
fase B alcanza casi su maximo valor en ese mismo momento.

Figura 26

Esquema de las 3 fases del motor eléctrico.

120° 120°
- -—— -

i =Iysen(wt) Amperes
ipp=Iysen(wt — 120°) Amperes
icer=hysen(wt — 240°) Amperes

B o (O)=Bysem{(eb) Y 00°ATperes espira/m
B (0)=1By e (e t—1200Y) 22QVANTperes espira/m B = uH
B o (O)=Bysen{(ast—2200)) 22@0A Tiperes espira/m

El principio de la mano derecha dicta que, al utilizar esta norma en un
conductor que lleva corriente, el dedo pulgar debe dirigirse en la

direccion de dicha corriente. Los otros dedos sefalizaran la orientacion
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del flujo magnético. Este principio también es relevante cuando existen
multiples cables que transmiten corriente en la misma direccion.

e Motor de induccion.
Tanto los nacleos magnéticos del rotor como del estator se componen
de tiras de acero de gran grosor. Estas laminas se recortan a los
tamanos requeridos y se perforan con orificios que, al unirse, crean las
ranuras del nucleo. Las laminas se unen de forma compacta y se
conservan en esa posicion a través de placas de empalme situadas en
el borde exterior, que se encuentran perpendiculares al plano de
laminacion (Gnicamente en el estator), lo que simplifica el aislamiento.
Con las laminaciones aisladas, no hay un circuito que permita que la
corriente fluya a través del nucleo, dado que los voltajes inducidos son
reducidos. Generalmente, se consigue el aislamiento de las
laminaciones a través de un Oxido generado a través de un tratamiento
térmico. El acero magnético empleado en los nucleos motores es un
material de excelente calidad, creado para alcanzar una densidad
magnética maxima, disminuir el calentamiento y disminuir las caidas en
el nicleo. Estas caracteristicas facilitan la adquisicién de un nacleo mas
reducido para una potencia especifica o, en cambio, un motor mas
eficaz. En esta oportunidad, hablaremos sobre el motor de jaula de
ardilla con armazon N.E.M.A.

e Rotor
Los rotores se producen a través de la fundicion. El circuito eléctrico del
rotor se establece en un Unico procedimiento, depositando una aleacién

de aluminio fundido en el conjunto de laminado. Asi, se crean las barras
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en los canales del nucleo, acompafiadas de los anillos extremos que
las vinculan. En un rotor fundido, las dimensiones y resistencia de los
conductores son homogéneas, evitando la necesidad de soldaduras.

e Estator

El estator de forma de jaula de ardilla puede ser disefiado para motores
de una sola fase o de tres fases. En los motores de induccion, la
configuracion mas basica es la de trifasicos con jaula de ardilla. Estos
motores no tienen componentes que circulen con corriente de linea.
Para un motor trifasico de una unica tension y velocidad, unicamente
se requieren tres terminales de energia. Las bobinas del estator se
estructuran en funcion del namero de etapas y la cantidad de polos
magnéticos. Adicionalmente, el motor de induccién no presenta polos
estructurales perceptibles a la vista. En un estator trifasico, la cantidad
minima de bobinas se compara con el triple de la cantidad de polos. Es
habitual que los estatores trifasicos se enrollen para funcionar con
voltaje doble, usualmente entre 220 y 440 voltios.

Figura 27
Partes de un motor eléctrico trifasico.
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e El funcionamiento del motor de induccién

Cada conductor que lleva corriente produce lineas de fuerza magnética
alrededor de él. Estas lineas generan un campo magnético con una
intensidad determinada, que se basa tanto en el valor de la corriente que
fluye como en las propiedades del circuito magnético. La polaridad del
campo magnético se define por la direccién de la corriente. Por lo tanto,
la intensidad del campo magnético se ve afectada tanto por la corriente
gue fluye por el conductor como por las caracteristicas del circuito
magnético que lo envuelve, particularmente cuando se refiere a una
corriente alterna, parafrasear: que varia en intensidad y direccion, y se
ajusta a la frecuencia de la linea, desde un maximo en una direccién hasta
un maximo en la direccion contraria. Los conductores, correctamente
dispuestos y situados en las ranuras internas de un anillo de acero
laminado (estator), al ser conectados a una fuente de voltaje trifasica,
producen el fenémeno denominado ‘campo magnético rotativo'.

e Aspectos operativos del motor de jaula de ardilla.

El propulsor de la jaula de ardilla funciona a una velocidad practicamente
invariable. El rotor tiene un cierto nivel de deslizamiento; en circunstancias
de vacio, este deslizamiento es minimo, pero al aplicar carga al rotor, es
necesario aumentar la densidad de corriente que fluye por él para producir
el par requerido para resistir el incremento de carga. El campo magnético
rotativo tiene que pasar por los conductores del rotor a una velocidad
superior para producir el aumento de corriente requerido. Esto conlleva a
un incremento en el deslizamiento y a una disminucion en la rapidez del

rotor. En motores de 50 HP o mas, el deslizamiento se sita entre el 1 y
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el 2% a plena carga; en los de menor potencia puede alcanzar el 8 o 10
% a plena carga; en los de menor potencia puede alcanzar el 8 0 10 % a
carga plena.

El componente de fuerza se incrementa conforme la carga se eleva,
llegando a su maximo valor cuando la carga se aproxima al valor del
régimen. No obstante, con incrementos extra de carga, el factor de
potencia suele reducirse.

En vacio, el motor absorbe una corriente principalmente originada por la
imantacién, aunque también posee un componente energético minimo
disefiado para alimentar las pérdidas en vacio. El coeficiente de potencia
en vacio (Cos @) presenta valores reducidos, variando entre 0.15 y 0.15.
La eficiencia del motor se conserva practicamente inalterable tanto en
estado de vacio como a carga completa. Por ende, el flujo se mantiene
practicamente inalterable, tal como ocurre en un transformador, de
manera que la corriente de imanacion solo se modifica levemente entre el
vacio y la carga completa. Cuando se impone carga al motor, se requiere
una corriente de intensidad I', practicamente en la misma etapa que la
tensién V en los bornes, aunque un poco retrasada, para balancear la
carga. Cuando se une esta corriente a 10, se genera la corriente total 11,
donde el factor de potencia resultante es (Cos &). Conforme la carga se
incrementa, se necesita una intensidad 12 mas alta, resultando en una
corriente total 11, con un factor de potencia (Cos @). Es perceptible que el
angulo del factor de potencia se reduce, lo que causa un incremento en
su coseno a medida que la carga en el motor se incrementa. El aumento

de las caidas de tension provocadas por la reaccion en el estator y el rotor,
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provocadas por el incremento de la carga, suele disminuir el factor de

potencia. Cuando la carga excede un valor especifico, esta disminucion

en el factor de potencia puede ser aun mas marcada.

En un principio, el rendimiento se incrementa rapidamente y llega a su

maximo nivel por las mismas causas que suceden en otros aparatos

eléctricos. Las pérdidas son constantes en todas las cargas, tanto las
producidas en el ndcleo como las provocadas por las resistencias pasivas.

Igualmente, se producen pérdidas a causa de la carga 1 1 R que se

incrementan de forma proporcional. Asi pues, en cargas livianas, el

desempefio es bajo ya que las pérdida as constantes son considerables
en relacion con la potencia absorbida. Conforme la carga se incrementa,
el rendimiento se eleva hasta llegar a un nivel maximo, instante en el que
se equilibran las pérdidas fijas y variables. Las pérdidas 11 R adquieren

mayor importancia y causan una reduccion en el desempefio. A

continuacion, se detallan las cualidades sobresalientes:

1) Velocidad casi constante. La velocidad disminuye aproximadamente
un 3% desde la carga nula hasta la carga completa.

2) Mayor fiabilidad. @ No necesita la sustitucion de escobillas ni
interruptores centrifugos en el interior del motor. La Unica conexion
fisica entre el eje rotatorio y el resto del motor se encuentra en los
rodamientos.

3) Conveniente reversibilidad. Este motor tiene la capacidad de invertirse
solo al cambiar dos de sus tres conexiones de linea. El cambio de

direccidén puede llevarse a cabo tanto en estado de reposo como en
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movimiento, aunque las inversiones constantes pueden provocar un
sobrecalentamiento en el motor.

4) Velocidad Determinada. Los motores, al girar 60 c/s, alcanzan 1725
R.P.M. Los disefiados para 50 y 25 c/s lo hacen a 1425 R.P.M.
Alta carga inicial. Estos motores tienen la capacidad de producir un par
de arranque que varia del 2% al 3% del par nominal a plena carga,
dependiendo del tamafio del motor.
El motor polifasico de induccion con rotor de jaula de ardilla es uno de
los més simples y se utiliza extensamente en aplicaciones de gran
envergadura. Gran parte de sus beneficios también se utilizan en
modelos de menor tamafio, por lo que, siempre que sea factible el uso
de corriente multifasica, usualmente se opta por los motores
monofasicos en lugar de los monofasicos.
Ademas, ofrece la maxima potencia posible para un tamafio de
armazon, peso y velocidad determinados. Su potencia nhominal supera
a la de un motor monofasico con el mismo tamario de carcasa. El par
de arranque también es superior y se conserva inalterable
independientemente de la ubicacion del rotor. En el proceso de
operacion, el par se mantiene casi constante y no muestra las
oscilaciones habituales en los motores monofasicos. En consecuencia,
el motor polifasico produce escasa vibracion. En contraste con los
motores de fase partida, los motores con rotor de jaula de ardilla no
necesitan altas corrientes de arranque, lo que los convierte en
perfectos para aplicaciones que requieren un elevado par de arranque

con una demanda reducida de corriente al iniciar.
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Aplicaciones del motor de induccion
Los motores de jaula de ardilla son dispositivos de alta confiabilidad y
son aptos para operar cualquier maquina que funcione a velocidad
constante, siempre que se disponga de corriente alterna. Normalmente
se emplean en aparatos industriales y solo en situaciones
excepcionales en aparatos domésticos, dado que usualmente estos
ultimos operan con una corriente monofasica de 110 a 120 voltios.
Normalmente, los motores de este tipo se disefian con devanados para
funcionar a 220 V, aunque en algunas areas urbanas se encuentran
redes de corriente alterna con ese voltaje, y en estas situaciones, los
motores suelen ser producidos bajo pedido especifico. A pesar de que
la norma es producir motores trifasicos, se podran proporcionar
motores de otra categoria. Los motores polifasicos de Jaula de Ardilla
tienen una amplia variedad de potencias de loa. Usualmente, no se
pueden proporcionar motores con velocidades mas bajas, dado que el
estator no habria suficientes espacios para alojar el desplazado.

e Arranque de los motores de induccion
Los motores de induccidén tienen la capacidad de funcionar al
conectarlos directamente a la red eléctrica. Sin embargo, existen
razones por las cuales esta practica no siempre es aconsejable. Uno
de los factores es que, durante el inicio, el motor puede requerir una
corriente alta que genere una disminucion de la tensién en el sistema
de alimentacién, lo que puede resultar inconveniente para el arranque
directo desde lared. En los motores con rotor devanado, el inicio puede

llevarse a cabo con corrientes moderadas mediante la inclusién de
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resistencias externas en el circuito rotor. Esta medida no solo
disminuye la corriente inicial, sino que también potencia el par inicial.
En los motores de induccion de tipo Jaula de Ardilla, las corrientes
iniciales pueden tener una considerable variabilidad, que se basa
principalmente en la potencia nominal del motor y en la resistencia
efectiva del rotor al inicio del arranque. La letra de cédigo presente en
la placa de datos de los motores de jaula de ardilla especifica la
cantidad de corriente que el motor puede recibir de la red eléctrica al
iniciar su funcionamiento.

Estos valores se sefialan basandose en la potencia aparente que el
motor necesita al inicio, en comparacion con su potencia nominal de
salida, expresada en caballos de potencia. La siguiente tabla muestra
los valores en kilo voltamperios por caballo de fuerza asignados a cada
letra del codigo.

Beneficios de los motores de induccion

El motor de induccion, debido a sus caracteristicas, precio y
durabilidad, es el mas seleccionado en la mayoria de los sistemas de
operacion. Es crucial destacar que el motor de induccion Optimo
funciona a una velocidad de 900 a 1800 R.P.M., con potencias que no
excedan unos miles de kilovatios. Por su importancia, los motores de
induccion, junto con los actuales convertidores electronicos de tension
y frecuencia variables, estan adoptando un rol casi Unico en los

sistemas de operacion eléctrica.
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2.4. DEFINICION DE TERMINOS

2.4.1. Sefial analdgica
Similar a variables naturales como la luz, el sonido, la temperatura
y el tiempo, una sefial analégica se encuentra en una constante
transformaciéon. Dado que el impulso eléctrico puede tomar una
cantidad infinita de valores en un lapso de tiempo, también puede
llegar a valores ilimitados durante ese intervalo de tiempo.
Estas sefiales tienen varios valores inmediatos en cada fraccion del
periodo tomado en cuenta. En conclusion, el peso fisico que
representa una sefal eléctrica analogica se reflejara en ella.
(alcalde, 2014)

2.4.2. Control automatico
(Carrillo, 2011) Los avances en la teoria y la implementacion del
control automatico ofrecen los fundamentos fundamentales para
alcanzar un desempefio ideal en los sistemas dinamicos, La meta
de perfeccionar u optimizar los procesos es conseguir resultados
superiores y facilitar las labores manuales cotidianas, ademas de
otras tareas. El objetivo de la ingenieria es entender y dominar las
fuerzas naturales en beneficio de la humanidad.

2.4.3. Motores eléctricos trifasicos
(Farina, 2018) Los motores eléctricos transforman la energia
eléctrica en energia mecanica y se emplean para operar varios
aparatos, vinculados a las instalaciones eléctricas mediante los

componentes apropiados y requeridos.
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2.4.4. Légica programada
(Salazar, 2022) Involucra de forma técnica y organizada los
conceptos que nos facilitan la creacion, en términos generales,
soluciones a problemas que pueden ser aplicadas a través del uso
de una computadora.

2.4.5. Logica cableada
Se trata de la creacién de sistemas automatizados a través de
circuitos de corriente, utilizando contactos auxiliares de relés
electromecanicos, contactores de potencia, relés temporizados,
contadores, valvulas oleo hidraulicas y neumaticas, entre otros
elementos acorde a las demandas del cliente. Estos circuitos

abarcan funciones de control, advertencia, prevencion y fuerza.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. METODO DE INVESTIGACION
Se utilizara el enfoque cuantitativo, pues el objetivo es medir, examinar y
examinar la reaccion del motor trifasico frente a diferentes logicas de
programaciéon. Ademas, se utilizara un método experimental, ya que se
manejan variables (como el tipo de control I6gico programado) para
examinar las repercusiones en el sistema.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION
Se trata de una investigacion aplicada, cuyo proposito es solucionar un
problema practico: perfeccionar o automatizar la gestion de motores
trifasicos en ambientes industriales mediante la programacion logica
utilizando un controlador l6gico programable.

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION
El proyecto es preexperimental, dado que se emplearda un sistema
particular (el motor trifasico y el circuito de control programado), y se
realizaran ensayos tanto previos como posteriores a la implementacién del

control automético, para valorar el desempefio logrado.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

3.4. AMBITO DE LA INVESTIGACION
Esta investigacion se sitia en el contexto tecnolégico e industrial, pues
utiliza saberes de ingenieria eléctrica y automatizacién con el objetivo de
solucionar una problematica especifica vinculada con la gestién de
maaquinaria.

3.5. POBLACION Y MUESTRA
Poblacion: Sistemas trifasicos de motores eléctricos empleados en
procesos industriales o automatizados.
Muestra: Un motor trifasico eléctrico de medio hp trifasico empleado para
ensayos practicos en un ambiente de laboratorio.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOGIDA DE INFORMACION

Figura 28

Técnicas e instrumentos de recogida de informacion.

1. TECNICAS 2. INSTRUMENTO 3. VALIDACION

Observacion directa: Se Ficha de Observacion Por asesor
llevard a cabo un monitoreo

directo del sistema operativo,

documentando el rendimiento

y comportamiento del control

de temperatura en el deposito

de alimentacion continua.

Experimentos controlados:

Se llevaran a cabo

experimentos con el objetivo Sensores de temperatura
de valorar el desempefio del

sistema bajo diversas

condiciones de control.

Especialista

3.7. RECOGIDA DE DATOS
La recopilacion de datos en este estudio se llevo a cabo mediante una
mezcla de observacion directa, mediciones técnicas y instrumentos

digitales, con el objetivo de examinar el rendimiento y comportamiento de
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un motor eléctrico trifasico que funciona bajo un sistema de control
automatico con légica programada. Este proceso se realizd en un entorno
controlado, especificamente en un laboratorio de automatizacion,
garantizando asi la precisién y garantizabilidad de los datos recabados.
Primero se emple6 la observacion directa controlada, lo que facilitd el
examen detallado de las condiciones de operaciéon del motor previo y
posterior a la implementacién del sistema de control automatico. Durante
estas observaciones, se registraron elementos cualitativos, tales como la
estabilidad al encender y apagar, ademas de la respuesta del sistema ante
distintas cargas.

Igualmente, se realizaron mediciones técnicas utilizando herramientas de
gran exactitud, como multimetros digitales, amperimetros, voltimetros y
pinzas de medida amperimétrica. Estos aparatos simplificaron la
recoleccion de datos medibles acerca de variables eléctricas esenciales,
tales como el voltaje de entrada, la corriente absorbida, la frecuencia de
funcionamiento y la potencia activa. Estas mediciones fueron esenciales
para valorar y contrastar el rendimiento del motor en su modo de
funcionamiento tradicional y en comparaciéon con su operacién bajo un
sistema de control fundamentado en logica programada.

Ademas, se puso en marcha un sistema de instrumento digital vinculado
al controlador logico programable (PLC) utilizado en el proyecto. Este
sistema incluyo sensores que recogieron informacioén en tiempo real, la
cual se registr0 y examiné mediante un software de seguimiento

compatible con el PLC. Por medio de esto, se consiguié un monitoreo
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constante y exacto del comportamiento del motor durante todo el proceso
de evaluacion.

Seguidamente, se efectuaron pruebas eficientes y de rendimiento, donde
se aplicaron diversos niveles de carga al motor con el objetivo de evaluar
su rendimiento. Estas evaluaciones simplificaron la valoracion del impacto
de la logica programada en factores como el tiempo de respuesta, la
eficacia en el uso de energia y la estabilidad en las operaciones del
sistema. Todos los hallazgos logrados se registraron de forma organizada
en hojas de observacién y se complementaron con pruebas fotograficas,

las cuales respaldaron el progreso del procedimiento experimental.

Tabla 2
Recogida de datos.
Variable Instrumento Frecuencia de Método
recogida
Logica Controlador Logico Tiempo de Registro
programada Programable (PLC) respuesta: automatico
milisegundos
Temperatura  de Medicion constante Registro
Control
Automatico de calentamiento del de temperatura del automatico
Motores Lo L
s motor eléctrico motor eléctrico
Eléctricos
trifasico trifasico
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION

4.1. CONTROL DE MOTORES ELECTRICOS MEDIANTE LA LOGICA
CABLEADA Y LOGICA PROGRAMADA.
En esta parte se realizar4 la programacion del PLC, tratando los
problemas habituales en las instalaciones industriales. Se llevara a cabo
un estudio centrado en la disminucion y mejora de recursos en la gestion
de procesos. Para alcanzar este objetivo, se implementan acciones
organizadas que posibilitan tratar el problema de manera Optima y eficaz,
garantizando una solucién que se alinee lo mas posible con lo necesario.
4.1.1. Evaluacion de Problematica
Desarrollar un software para administrar eficazmente el motor
eléctrico, de manera que, en caso de sobrecarga, el sistema pueda
resolverlo y continuar funcionando. El procedimiento particular
implica una bomba de lodo, en la que se genera una carga que
supera la corriente de operacion.
e Reconocimiento de entradas y salidas
Se efectud el estudio del problema con el objetivo de detectar las
entradas. En el sistema, las entradas potenciales pueden abarcar:

e Sensores:
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» Sensor de corriente del motor eléctrico
* Sensor presion de bomba
* Sensor de temperatura
* Sensor de nivel de lodo
e Equipos de proteccion
* Relé térmico
» Pulsador de emergencia.
e Equipos de mando
* Pulsadores de inicio
+ Pantallas HMI
Se realiza la compresion de la problemética para poder
identificar las salidas. en sistema se puede tener salidas como:
e Actuadores de salida
« Control de prendido de motor eléctrico
« Valvulas de drenaje
e Sefalizacion.
« Alarma sobre carga
* Reste relé de sobrecarga
* Indicadores de estado de motor.
Tras reconocer las opciones y las salidas, se selecciona la
alternativa méas sencilla y eficaz para implementar, lo que

conduce a la elaboracion de una tabla de entradas y salidas.
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Tabla 3

Entradas y salidas del sistema.

ENTRADAS SALIDAS EQUIPOS
Sensor de temperatura Motores eléctricos PLC
Relé térmico Alarma de sobre carga Variador de
frecuencia
Pulsadores de inicio Indicadores de estado de
motor
Pantallas HMI

Nota: Entradas y salidas del sistema
4.1.2. Eleccion del sensor
El sensor de temperatura infrarroja tiene la capacidad de establecer
la temperatura superficial de un objeto al registrar la fuerza de la
radiacion infrarroja que emite, evitando asi el contacto directo. El
mayor beneficio de los termdmetros infrarrojos radica en su
habilidad de registrar la temperatura sin necesidad de contacto, lo
gue simplifica la medicion de objetos de acceso complicado o en
movimiento.
Caracteristicas del Sensor RS-WD-HW-120
El RS-WD-HW-I20 es un sensor infrarrojo de temperatura disefiado
para llevar a cabo mediciones sin necesidad de contacto en
entornos industriales. Sus atributos mas sobresalientes son:
* Rango de Medicion: desde -20 °C hasta 500 °C.
+ Salida Analogica: sefial de 4 a 20 mA, proporcional a la
temperatura registrada.
Comunicacion: Interfaz RS-485 utilizando el protocolo Modbus

RTU.
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» Alimentacion: Funciona con 12 a 24 VDC.

* Resolucion: El sensor ofrece una precision de 0.1°C,
permitiendo detectar minimas variaciones de temperatura.

+ Tiempo de Respuesta: Varia segun el modelo, el tiempo de
respuesta puede variar; es recomendable consultar la hoja de
datos especifica.

» Aislamiento Eléctrico: Es importante asegurar que el sensor
disponga de aislamiento galvanico para evitar dafios por
sobretensiones o interferencias eléctricas.

4.1.3. Especificacion de requisitos y comportamiento del sistema
Para implementar la solucién, se inicia con la puesta en marcha de
un motor eléctrico mediante una pantalla HMI vinculada a un
controlador l6gico programable (PLC). Para identificar una potencial
sobrecarga, se utilizara un sensor de temperatura que transmitira
sefiales de manera constante. ElI motor, por otro lado, se
administrara a través de un variador de velocidad.

4.2. DISENO DEL SISTEMA EN CONTROL DE MOTORES ELECTRICOS
Para la implementacion del sistema, es imprescindible disefiar tanto el
esquema de conexiones como el esquema de flujo, los cuales especifican
como se realizara la instrumentacion, las acciones que realizara el
sistema y la manera en que se trataran y rectificaran los eventuales fallos

que puedan presentarse.
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Figura 29
Diagrama eléctrico de conexion en el sistema
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Nota: Conexion de PLC y actuadores del sistema

4.2.1. Diagrama de flujo de sistema
Para elaborar el diagrama de flujo, es esencial comprender de
manera precisa qué se necesita realizar, pues esto facilitara la
identificacion del tipo de control mas adecuado. Este esquema sera

elaborado empleando un programa especializado.
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Figura 30

Diagrama de flujo de sistema

' INICIO >

A
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parametros

Si

No
Esta deltro de )

los paray

Si

Trabaja la bomba de
manera normal sin

errores

Nota: Disefiado en software de Microsoft vicio.

4.2.2. Pasos para programar un variador de velocidad
Para comenzar, es necesario verificar los requisitos del sistema;
una vez completada esta revision, se procede a efectuar las

conexiones fisicas. Posteriormente, se accede al menud de
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configuraciones para ajustar los parametros de acuerdo con las
especificaciones requeridas.

Tabla 4

Configuraciones del motor eléctrico en el variador.

parametro Configuracién caracteristicas
P0O003 1 Nivel de configuracion
P0O010 1 Puesta en marcha rapida
P0100 1 Norteamérica [hp], frecuencia

basica del motor de 60 Hz.

P0304 230v Tension Nominal del motor

P0305 4 5A Corriente nominal del motor

PO310  PO304
ENreE MIEING -Mot. -4 ®
SIEMIENS gom;)}an:)'tﬁo?loc?;“lsgfé:doeoou EFFS ®
D-905(| Erlangdn
Al 16kg IMB3 090L IPS5 Th.CLF
. 50Hz 2301400 V )Y 60 Hz 460 VA i
() LEKW5934 A 1,75kW 34 A @
clsp 081 | 1 in cos(@0.81 1720/min
220-24cf38cb42q v |y 440480 V A
6,2-54/4.6-42 3633A
P0307 | PO305
PO308 PO311

Nota: manual de configuracion de SINAMIC v20.
Para establecer el control a través de una entrada digital, se

procede de la siguiente forma:
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Tabla 5

configuraciones de inversion de giro.

Parametro Configuracion caracteristicas

P0O700 2 Panel de mando por
borne

P0O701 1 ON/OFF

P0702 Inversion

P1000 1 Consigna de frecuencia
MOP. Local.

P1080 5 Frecuencia minima

P1082 60 Frecuencia maxima

Nota: manual de configuracion de SINAMIC v20.

4.2.3. Programar un PLC S7 1200 CPU 1214- Prueba 1
Para comenzar la programacion del PLC S7 1200 CPU 12114,
primero es necesario crear un proyecto y establecer el lugar donde
se guardara el archivo.

Figura 31
Creacion de proyecto en TIA PORTAL

USUARO

TEstsing

c ROYE
motares tladicos Preyecio amangue de motores tfadico: 4p16. Expere.

Nota: configuracion en TIA PORTAL v16.
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Figura 32
Seleccionar el PLC S7 1200 CPU 1214
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y rdi » [ cru 1211 DCRODC ;
potr E »igeoruaz v(oc’n:, Py 1215¢ ACTOCRly H
Referencia; | 6£57 215186400020 e
L Version: Va4 - o1
Rack 0 e
— Dexcripeisn: 3
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MRSOUACE, DQTO X widy A2 y Q3 -
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Siztemas FC » [ CrU 1215 DLBEDC mpntio megrades. la .ymune-myu s s
g £ imtegeadit: hasia 3 mbdulor 2
;i » 3 CPU 1215€ OCOONy comumcaciones para la cemu mu(-en sere; 5
» [ €U 1217¢ DOUDODC hazta & médulo: de 1edale: para amplaciin de  {
E 212 E55; controladee PROFINETIO, 2 puertos, Idevice.
. prekocols de s nspore TOH, securs Open User -
Communcation. comunicacion 57, senader web, v
(o s OFC UA: senvidor DA 5
- H
v Vista dotallada » G Py 12158 00D0RC :
e » [ cru 1215FC DODCRYY
rar » (@ oru s
» [ €U 1200 5in especificar
Hoebre D emisaea ik ass L Informacién &) | %l Diagnéstico
<] a >
| General ] Retd [}
D)1 (@) mostrar e e
< n 1> S Abeir la viats de daposisves eAceptar | Corcelas -

(=3 Vista genens! o P

Nota: configuracion en TIA PORTAL v16

Para iniciar la programacion, se requiere ingresar al bloque *Main*, desde
el cual se pueden tomar los contactos que se quieren configurar, tal como
se muestra en la figura adecuada.

Figura 33

Extraccion de contactos para arranque directo en Main.

T4 Siemens - D:\proyecto tesis\Adwar _motores\proyecto_logica programada de motores\proyecto_logica programada de motores

Edicién Ver Insertar Online Ventana Ayuda

™z ':ﬁ m m m E. ){ Establecer conexién online ﬂ Deshacer conexion onlir

Proye

_,r j E Guardar proyecto =y

Dispositivos
S 2=z, =AEPB8tasAHE eaad =% g

~ [ PLC_1 [CPU1215CACL. |4
Y configuracién de dis... P A == — 4
3': online ydisgnestico Fitulo del blogue: *Main Program Sweep (Cycle)”

= [ Bloques de programa
" Agregar nuevo bl...

. ®Meinjoel]
~ '_gu Objetos tecnelogicos

I Agregar objeto

~ @} Fuentes externas - | e

B Agregar nuevo ar... . L

- — L I

- ra Variables PLC
?‘fa Mostrar todas las ..
B ~gregartabla de ...
g Tabls de variables.

» :g, Tipes de datos PLC

» [ Tablas de ob'er\'acm

[4 Segmento 1:

-

Nota: Programamon en TIA PORTAL v16_ main.
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A continuacioén, se procede a la declaracion de variables, como en el caso
de los pulsadores de la HMI, los cuales se definirhn como variables
booleanas (por ejemplo, M0.0 hasta MO0.6), tal como se observa en la
figura.

Figura 34

Declaracion de variables booleanos

T Siemens - D:\proyecto tesisidwar_motoresiproyecto_logica programada de motoresiproyecto_logica programada de motores

Totally

33 (3 Guardarproyecto| @ X 18] o X & (2 T 5 MG B [ Eswblecer conesién online W Deshacer conexién ontine | B [N I® %' ()] *

D ...programada de motores » PLC_1 [CPU 1215CACDURIy] » Bloques de programa » Ml

<@ Variables lEJ Constantes de usuario  |\@ Constantes de sistema |

#¥ 2% TH HlEx2e s, EAED8s 8
Tabla de variables estindar R
Nombre Tipodedstos  Direccién Rems.. .,
i @ B:on Bool 00,0 Ak HE - & 2
@ Bstop Boo! 31 3.} i ~ Titulo del bloque: *Msin Program Sweep (Cycle)"
3 @  E_marcal Bool @] %02 vl

¥ £3 Segmento 1:

W02

Nota: creacion de variables de Programacion en TIA PORTAL v16.

A continuacidn, se realiza la configuracion de la entrada analogica (sensor
infrarrojo de temperatura). Es imprescindible emplear el mddulo de
entrada analégica 6ES7 231-4HF32-0XBO0 para tal fin.

Figura 35

Agregamos la entrada analdgica de 8 entradas.

= Vista general de dispd
[~
= 2! [eauls v | Catalogo
. \ Euscers
i"‘ & siuo Purtl <Todon>
» cPo
v o » — s I Boand
o1 14ID . | gne’ el
Az L | Tanete: de comMuNcacidn
“ s s ? 8 ° —~— » @ Batiery Baards
» mo
Hsc_1 = =
HEC 2 R U O
» @ >og
nic_s e
HECH —D”AI‘SBI'
oo > L@~ s serr
A dx
u HIC & =
- B A Ba3en
. b Il cc=7 231-3HF20-0x20
Pulze 2 .
Pulse_3 ~ s
Palze_3 < ,” ppheed
CAC UA = ‘:A 4 28
» Interfez. > o _:
2 B128T 1 r‘-;t -
Aergy etes
AQ 14T - o
» m Ao

Nota: Agregamos un mddulo de entradas de 0 al0y 4 a 20 mA.
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Posteriormente, se llevara a cabo la modificacion de las entradas
analdgicas, estableciendo una entrada con una intensidad de 0 a 20 mA,
garantizando que se efectle esta configuracion antes de conectar el
programa al PLC.

Figura 36
Configuracion de la entrada analégica IW96.

| '€ Propie

J General H Variables 10 H Constantes de sistema H Textos 1

» General Il
v Al8

v Entradas analégicas

Canalo Direccion de canal: |IW96

Canall

> (Canalo

Tipo de medicién: | Intensidad

Canal2 e
s Rango de intensidad: | 4.20 mA

Canal4 Filtrado: | Débil (4 ciclos)
Canals
Canalé
Canal7
Direcciones EIS

[] Activar diagnéstico de rotura de hilo

[W) Activar diagnéstico de rebase por exceso

r defecto

T T A

Nota: Agregamos un médulo de entradas de 0 al0y 4 a 20 mA.

Una vez finalizada la configuracion, se llevard a cabo la creaciéon del
software para la medicion de la temperatura. Para ello, es necesario
utilizar la alternativa de conversién para obtener dos archivos: uno

destinado a la normalizacion y otro para el escalado.

Figura 37

Declaracion de variables enteros y reales.

entrada_analogica Int %IW96
V_escalado Real %MD100

Salida_temperatura Real %MD104

Nota: Parametros de configuracion de variables analdgicas.
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Una vez establecidas las variables, es necesario entrar al "Main", donde
se distribuiran estas variables a los bloques de normalizacion y escalado.
Se define la entrada analégica como un valor entero, y dado que la entrada
opera con 12 bits, la lectura comprenderd desde 0 hasta 27648
parametros. Se ajustara la escala del sensor para registrar temperaturas
en el intervalo de 0 a 500 grados Celsius.

Figura 38
Programacion de la entrada analdgica del sistema.

¥  Segmento 4:

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN - L= EN - . ENG) et
MN MD100 0.0 MmN %MD104
P— ouT — "V_escalade” MD100 *Salida_
“entrada_ "V_escalade” — VALUE QUT — temperatura”
analogica” — yal UE 500.0 — MAX
76 MAX

Nota: lectura de la variable analdgica temperatura.
Asi, con el fin de conseguir la intermitencia de retorno, se requiere
configurar un nuevo bloque de funcién. En este bloque, se lleva a cabo la

configuracion adecuada y se genera el generador de pulsos.
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Figura 39

Creacién de bloque Generacion de pulsos.

| Dispositivos |
) EE EEECE B N EEGEE LR I
Generador de pulsos
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O positives yredes : @s habilitar Bool ) taize Norem... [=] =
~ (3 PLC_1 [CPU 1214C DODCIDC] 3 @s  Durscion N Dint o remane._.. =]
Y configuracién de dispesiti 4 @s Durscian_OFF Dint Na remane_ =
%! Online y diagnéstica 5 4@ = Output
» Ll Blogues de programa i Qe pulzos Bool Ha remane_. =)
¥ Agregar nuevo blogue =17 @~ nou
4 contrel D [OB20) 8 - FEC I
& Mein [OB1] 5 4 = Statec
& Generador de puksos [F 10|40 = b tempo_OH TOHN_TIME Mo remane_ =)
8 Generador de pulsoz D, 11 <@ = ¢ tempo_OFF TON_TINE No rermame_ =)
b ' Blogques de sistema - I —
» [3§ Objetos tecnologicos = =i = — =T
b [ Fuentes externas
- _ﬂ Warishles PLC - Segmento 1:
%5 Mostrar todes las vans,
B Agregartabla de vanab,
4 Tabls de varisbles estd. )
» [ Tipos de datos PLC =m:n.pol_:3rur1 :uem:;m_DNo spulsos
» [ Teblaz de cbsenvacion yio.. LI 1/: { F—
v [ Backups cnline |
b [ Traces
K _ﬂ Comunicacidn OPC UA e Segmento 2:
b [ Datos de prowy de dsposit.
5] Informacion del programa b
K Liztas de textos de avizo PLE
— Etempo_ON
) kU Modules lecales e
E H Ll T =hablitar stiempo_OFF.Q Time
L gﬂ Dis positivos no agrupados W 11 V; N a
< = T 1F F -
E0uracion_N PT ET
~ |Vista detallada
stiempo_OFF
TON
— | #tempo_ONG | i
Hombre Direccién | - Q
=Duracion_OFF — pr ET

Nota: Elaboracién de bloques de funciones en main.

Se ingresa a la pagina principal de programacion (main), donde se
establece el tiempo necesario para que el sistema pueda reiniciar y

efectuar el giro en sentido contrario, con la finalidad de liberar la carga.
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Figura 40

Programacion para liberar la carga de la bomba.

¥  Segmento 5:

WMD104
*salida_ %403
temperatura® *sensor”
>= | A
_|Rea|| { —
D108
“Parametro”

¥  Segmento 6:

%84
“Generador de
pulsos_DB"
%*B1
“Generador de pulsos™
EN ENO
%WMo.3 WMo .4
*sensor” — habilitar pulsos —"Salida”
c Duracion_IN
Duracion_OFF

Nota: Desarrollo e incorporacion de bloques de regulacion de sobrecarga
La pantalla de programacion en el sistema HMI TP 700 de Siemens se
muestra a continuacion.

Figura 41
Programacion de la pantalla HMI TP 700.

SIEMENS SIMATIC HMI

-Control de Bomba:

Prender - Alarma’

Apagar

- frecuendia |

Ser :
Té_mper_a_t:ura:r:naxir:ua : : e : .|+(]m]m]m]|:2 g: ]
o | +00000000) o =

Nota: Elaboracion e aplicacion de blogues para la regulacién de la

sobrecarga.
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En esta parte, se aplica graficamente el control de arranque y la
configuracion de parametros, lo que posibilita la eleccién de la
temperatura nominal autorizada para los motores. Si la temperatura
supera el limite fijado, el motor cambiar4d su rotacién para
deshacerse de la carga. Una vez que se establezca la temperatura,
el motor seguira operando en su direccion habitual.
4.2.4. Programar un PLC S7 1200 CPU 1214- control PID.

En esta parte, se realizara la programacion utilizando el control PID,
simulando un sistema donde se determina un punto de referencia
(set point), y la salida cambia dependiendo de la entrada analdgica.
La funcion del control PID es controlar la temperatura del motor; si
se produce una sobrecarga, la velocidad se reducira, mientras que,
si el motor se conserva frio, la velocidad se incrementara. Es
importante destacar que el esquema de conexiones es constante,

sin embargo, la l6gica de control cambia en la programacion.
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Figura 42
Programacién de Diagrama de flujos.

@

Ce la

L

temperatura.

A

No
Temperatura
deseads

Nota: Desarrollo e incorporacion de bloques de regulacion de sobrecarga.
Es importante destacar que todos los equipos son idénticos, solo se
modifican la programacion y la Idgica. Por lo tanto, la programacion se
realiza en TIA Portal.

4.3. PROGRAMACION DE CONTROL PID
Se establece un nuevo bloque organizativo en "Cyclic Interrupt”, con un

ciclo de 100, con la finalidad de establecer los pardmetros de control PID.
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Figura 43

Creacion de bloque de organizacién del PID.

D2lEa P L EOECB:R:W:SWCGEEDT s G & T W
Main
Nombre Tipo de datos. Valor predes. Comentano
< v Input
Qe il ol
@+ Remanenc col
- v mp
Qv a 1
- Lengusje: KOP T
St =

O Maaval

@ Automitico

- A o {7 . T Tiempa de cicko (m | 100

~ Titulo del bloque: “Mein Frogram Sweep (Cycle)” % Descripcion:
Loz OB de slarma cichcs zirven pars inicier
»

progremas en intervalos periddicos,
de ls o)

~  Segmento 1: CONTROL DE BOMEA

— — wod |
o

*conTROL1®

dei programa. Loz intervalos se pueden

~  Segmento 2: >  Mis informacién

A Agregar yabeic

Nota: Generacion de bloques de control PID.

Figura 44
Declaracion de variables para PID

AaAaBaAaaB

CONTROL1
START_PID
STOP_PID
MARCA_PID
SET_POINT
SALIDA_PARAMETRO
SALIDA_ANALOGICA

Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Real
Int

Nota: Generacion de bloques de control PID

%M0.5
%M0.6
%M0.7
%M1.0
%MD112
%MD116
%QW112
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Figura 45
Programacion de control PID

v Segmento 1:

%DB1
*PID_Compact_1"
PID_Compact
&
EN ENO
WMD112 %WMD116
"SET_POINT —{Setpoint *SALIDA_
PARAMETRO"
YMD104 Output
*Salida_ Output_PER
temperatura® —jnpyt Output_PWM—ifalse
J ={Input_PER State f— C
Error—if2lse
v ErrorBits | 16%0

Nora: Creacion de bloques de control PID.
Durante la configuracion del control PID, se elige la clase de regulacion como
la temperatura, se activa de manera automatica y se establecen los

parametros de entrada.

Figura 46
solucionar el tipo de regulacion.

°F

w Ajustes basicos
Tipo de regulacion
Parametros de entrad...

Tipo de regulacién

w Ajustes del valor real

[Temperatura F] I g & -

[) Invertir sentido de regulacién

Limites del valor real

Escala del valor real

: [ Activar Mode tras rearrancar la CPU
~ Ajustes avanzados

Poner Mode a: | Modo automatico m

Monitorizacion del val...

Limitaciones PWM
Limites del valorde sa...
Parametros PID

GA3FIIV0000

Nota: Generacion de bloques de control PID
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Por lo tanto, se establece el regulador PID modificando los limites de las
entradas y salidas con la finalidad de mejorar su rendimiento. Para la
sintonizacion, es necesaria una planta; sin embargo, en esta situacion,
simplemente se forzarén las entradas y se observara la reaccion de las
salidas.

Figura 47

Parametros del control PID.

7 o

v Ajustes basicos
Pardmetros PID

Tipo de regulacién
Parametros de entrad...

v Ajustes del valor real 5
A — [v] Activar entrada manual
Limites del valor real

Escala del valor real Ganancia proporcional: |1.0 —\

v Ajustes avanzados Tiempo de integracion: :20.0 ?]
Monitorizacion del val... Tiempo derivativo: | 0.0 s |
T D |

Limitaciones PWM . L —_—
2 Coeficiente retardo derivativo: |0.2 \
Limites del valor de sa...

Parametros PID

A3V 000

Ponderacion de la accion D: | 1.0 |

Tiempo muestreo algoritmo PID: :'1'.67 : j

| Regla para la optimizacién

b Estructura del regulador: | PID 12

Nota: Generacion de bloques de control PID.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

4.4. PRUEBASY RESULTADOS

Pruebas y simulaciones de la légica programada.
Simulacion de proceso 1: se emplean el PLC SIM y WIN CC de TIA

PORTAL para este fin.

Figura 48
Simulacion en softwares de siemens.

SIEMENS SIMATIC HMI

Logica programada en Motores electricos

Control de Bomba CONTROLY

== J
= |

. .
Temperatura maxima Ioo,l)oi) l O

frecuendia

A (A

Nota: Simulaciéon de wincc en siemens

Esta simulacion se lleva a cabo con un marco de 50 grados, que es la
temperatura maxima que el motor puede resistir. Esta simulacion se lleva
a cabo con un marco de 50 grados, que es la temperatura maxima que el

motor puede resistir.
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Figura 49
Simulacion de bomba en direccidn correcta.

]

Logica programada en Motores electricos

Control de Bomba CONTRL 1

| I Sensor |[F3e15 ]
=l =

Temperatura maxima -
I"—“-'-“”“ | frecuencla

referencia frecuencia

A A

Nota: Simulacién de wincc en siemens en sentido Horario.

En esta seccion, mientras la temperatura del motor (medida por el sensor)
no supere los 50 grados y se mantenga en 36 grados, el motor funcionara
de manera adecuada.

No obstante, sila temperatura del motor (de acuerdo con el sensor) supera
la referencia, el motor debe iniciar una rotacién en sentido contrario para
eliminar la sobrecarga en un sistema de bombeo de lodos.

Sin embargo, para simular esta simulacién, en la pagina debe estar

activado y en ON.
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Figura 50
Simulacion de sobrecarga y giro en sentido contrario.

SIEMENS SIMATIC HMI

Logica programada en Motores electricos

Control de Bomba CONTROL1

"_—-l“l
/ )

Temperatura maxima +50,000
+30,000 frecuencia

A (A

Nota: Simulacién de Wincc en Siemens en sentido contrario al horario real.

Simulacién de proceso 2:
se emplean el PLC SIM y WIN CC de TIA PORTAL para este fin. En esta
seccion se debera realizar una simulacion para comprobar el tratamiento y la

transformacion de los datos de salida.
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Figura 51

La simulacion de control PID

SIEMENS SIMATIC HMI

Logica programada en Motores electricos

CONTROL2

Control de Bomba

+32,552

Sensor

+100,000

motor

Apagar

Referencia temperatura

+50,000

En este escenario, se ha hecho uso del software s7 1200 CPU 1214 para
simular el tratamiento del control PID

Figura 52
Simulacién de control PID prueba.

SIEMENS SIMATIC HMI

Logica programada en Motores electricos

CONTROL2

Control de Bomba

Prender g .
- +32,552
m V ‘ E —
+47,000
Referencia temperatura
motor

+ 30,000

Nota: Simulacién con PID compact.
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Figura 53

Forzando el control PID.

PID_Compact_1 []
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Il Output (%)

Nota: Simulacién con PID compact.
Pruebas y resultados reales de los ensayos de l6gica cableada.
En este escenario, se llevé a cabo un inicio directo del motor eléctrico

mediante I6gica de cableado, con la finalidad de generar una diferencia.

Figura 54

Diagramas eléctrico de la l6gica cableada
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Nota: Diagrama eléctrico del sistema cableado.
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Como se puede apreciar en la aplicacion de la l6gica de cables, se realiza
mediante el modulo de arranque directo. Para la puesta en marcha y
solucién del problema, son necesarios recursos y equipos particulares.
Reales ejemplos de los ensayos de I6gica programada.

De manera que, en la simulacion, se eligio la referencia de 31 grados y se
ajusté la temperatura a 31.5, tal como se ilustra en la figura. De acuerdo
con la imagen, el sistema sefiala que modificd su direccion para liberar la
sobrecarga, prendiendo una lampara de advertencia.

Figura 55

Pantalla HMI con pruebas de liberacion de sobrecarga.

Control de Bomba CONTROL1

lemperatura maxima

A& A

Nota: Sistemas de proteccion de sobrecarga.

A continuacion, se muestran las evaluaciones efectuadas en las que no

se observa una sobrecarga, lo que facilita un correcto funcionamiento. Con
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una referencia de 25 grados, el motor conserva la temperatura en 18
grados.

La referencia puede ser modificada de forma constante para poder realizar
un trabajo adecuado.

Figura 56

Pantalla HMI con pruebas sin sobre carga.

ﬁ Logica programada en Motores

Control de Bomba CONTROLI

lemperatura maxima

425,000

Nota: Sistemas de proteccion de sobrecarga.

Seguidamente, se realiza la simulacion del control PID con el objetivo de
evidenciar el funcionamiento adecuado de la I6gica programada. En este
ensayo, se determina un punto de referencia (set point) de 17, y cuando
el sensor identifica un valor de 18.8, la velocidad disminuye en un 80%.
Asi, se lleva a cabo el test de sobrecarga disminuyendo la velocidad del
alimentador hasta que el sistema alcance la estabilidad, lo que permite
qgue el motor principal funcione de nuevo al 100%. A continuacién, se
expondran los examenes efectuados.

Seguidamente, se mostrara una situacion cuando la referencia es inferior

al sensor y otra cuando la referencia es mayor.
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Figura 57

Control PID referencia menor al sensor.

Control de Bomba

Referencia temperatura

Nota: La velocidad comienza a reducirse, cuando se sobre pasa la
referencia.

Figura 58

Control PID referencia menor al sensor.

Lmy'ﬂlrlﬂﬂll en Mot .”:.-vv"h

CONTROL2

Control de Bomba

Referencia temperatura

Nota: La referencia comienza a incrementarse cuando el sensor no

excede el limite establecido.
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Visualizaciones de la puesta en marcha de la l6gica programada.

Figura 59

Programacion y simulacién en la computadora.

Nota: Ensayos y simulaciones del proceso.

Figura 60

Sistema cableado para el proceso

Notd: Cableado del tablc-aro del control.
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4.5. INTERPRETACION DE RESULTADOS
En esta parte se realiza el procedimiento con el objetivo de perfeccionar
los pardmetros y analizar el rendimiento de las pruebas efectuadas, lo que
permite regular y modificar las constantes a lo largo del tiempo.

Tabla 6 Descripcion de parametros de descarga en sobrecargas.

Control de sobre carga en bombas

Set point Temperatura velocidad control direccion
25 grados 18.862 50 Hz Lazo lzquierda
grados abierto
31 grados 31.594 50Hz Lazo Derecho
grados abierto
35 grados 18.77 50 Hz Lazo izquierdo
Grados abierto
25 grados 21.00 grados 50Hz Lazo izquierdo
abierto
25 grados 34 grados 50Hz Lazo derecho
abierto

Nota: ensayos de la l6gica programética en un sistema de proteccion
contra sobrecargas exhaustivas.

En esta parte se ha llevado a cabo la configuracion de un sistema de
control enfocado en mejorar el desempefio, incluyendo una respuesta a
tiempo que posibilita cambiar el sentido de giro al identificar una situacién
de sobrecarga en el sistema.

Como un componente de una solucidn controlada y precisa, se ha
incorporado un controlador PID con la finalidad de minimizar al minimo los
errores significativos. Este tipo de controladores se encuentran

disponibles en los modelos Siemens S7-1200 y versiones mas avanzadas.
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Por esta razén, se ha incorporado un PID Compact en el mismo sistema,
lo que posibilita abordar el problema de manera mas eficaz y optimizada.

Tabla 7 Pardmetros de Control PID en Sobrecarga

Control PID en sobrecargas

Set point °C Temperatura °C Velocidad % tipo
17 18.862 88.636 reduccion
28 18.862 100 maximo
15 18.9 79.823 reduccion
15 18.9 82.45 reduccion
30 18.9 100 maximo
30 18.989 85.271 maximo
30 18.862 43.4 subiendo

Nota: ensayos llevados a cabo para resolver el control de Sobrecarga.
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4.6. DISCUSION DE RESULTADOS
Con base en los propésitos de este estudio, que busca demostrar que la
l6gica programada ayuda a disminuir y mejorar el cableado, se puede
deducir que una Unica configuracion de cableado posibilita la ejecucién de
dos programas diferentes. Esto se logra mediante el uso de subpantallas
que se ponen en marcha o apagan segun se requiera. Durante el estudio,
se registraron las modificaciones y modificaciones de pardmetros en
funcién de la configuracion de las interfaces gréaficas, en el contexto de la
l6gica programada. Esta implementacion se mostr6 a través de
ilustraciones mostradas en las pantallas HMI TP700, desde donde se
puede seleccionar el software a ejecutar y monitorear el proceso, sin
necesidad de realizar alteraciones en el cableado previamente
configurado durante el desarrollo del proyecto.
4.7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

Los hallazgos derivados de las pruebas realizadas demostraron que el
sistema opera con una cronologia establecida. Al identificar una
sobrecarga, se pone en marcha un proceso de liberacion de material por
un periodo de 2 minutos, luego el sistema reanuda su funcionamiento
normal. Sin embargo, si la sobrecarga persiste por mas de 3 minutos, el
sistema procede a desconectarse como medida de proteccion final.

En los ensayos, se activo de forma inmediata la inversion del sentido de
giro para liberar el sistema. En estos ensayos, se utilizaron temperaturas
corporales regulables en el rango de 0 a 35 °C, ya que son medidas que

se pueden alcanzar a través del calor humano. Los analisis se llevaron a
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cabo con una frecuencia de funcionamiento establecida en 50 Hz desde
la interfaz HMI.

Al evaluar los resultados del controlador durante el segundo proceso,
donde se implementé un control PID, se aprecia que la reduccién de la
velocidad del alimentador es minima cuando la variable de referencia solo
excede el valor establecido. Sin embargo, si la referencia supera el 40%,
la reaccion del variador es instantanea, llegando incluso a detenerse
totalmente como mecanismo de proteccion.

Esto sugiere que la curva de control PID no ha sido adecuadamente
ajustada, dado que no contamos con una planta con sistemas disefiados
especificamente para este propdsito. Como respuesta, se ha obligado a
simular con temperaturas corporales, eligiendo un punto de inicio en un
rango regulable de 0 a 35 °C.

Figura 61

Programacion y simulacion en la computadora.

r "TETE )

Nota: Pruebas y simulaciones del proceso.
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Figura 62

Sistema cableado para el proceso.
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Nota: Cableado del tablero del control.

Figura 63

Programacion simulacion de la légica.

Nota: Cableado del tablero del control.
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Figura 64

Implementacion y cableado del proyecto.

Nota: Cableado del tablero del control.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La puesta en marcha de un sistema automatico de control para
motores eléctricos mediante l6gica programada demostro ser una
alternativa eficiente y segura. Se consiguid automatizar el
funcionamiento del motor, lo que mejord considerablemente la
precision en el control, redujo los errores humanos y optimizo el
desempefio del sistema.

SEGUNDA: La seleccidén correcta del sensor para el sistema automatizado
garantizo su compatibilidad técnica con el equipo del PLC, ademas
de asegurar la exactitud y confiabilidad en la recoleccion de datos
del procedimiento. Se tomaron en cuenta elementos
fundamentales como la clase de sefial y el espectro de medicion.

TERCERA: ElI uso del algoritmo de control automatico posibilitd una
administracion eficiente y exacta del motor eléctrico de tres fases.
Lalégica implementada se adapté correctamente a las propiedades
técnicas del motor, integrandose de forma constante con el sistema
de automatizacion. Esto evidencia que una programacion
adecuadamente disefiada y ajustada al tipo de motor mejora el
desempefio global del sistema.

CUARTA: Se consiguid implementar un sistema de seguimiento vy
modificacion en tiempo real que simplifica el monitoreo del estado
operativo de los motores eléctricos, incrementando asi el control,
la eficiencia y la habilidad para reaccionar ante modificaciones en

el procedimiento.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se sugiere expandir el sistema de control automatico incluyendo
sensores de retroalimentacion, tales como los de velocidad o
corriente, para mejorar la exactitud en el control y la salvaguarda
del motor. Ademas, es aconsejable incorporar funciones de
vigilancia a distancia y mantenimiento predictivo.

SEGUNDA: Se sugiere expandir el sistema de control automatico incluyendo
sensores de retroalimentacion, tales como los de velocidad o
corriente, para mejorar la exactitud en el control y la salvaguarda
del motor. Ademas, es aconsejable incorporar funciones de
vigilancia a distancia y mantenimiento predictivo.

TERCERA: Se sugiere expandir el sistema de control automatico incluyendo
sensores de retroalimentacion, tales como los de velocidad o
corriente, para mejorar la exactitud en el control y la salvaguarda
del motor. Ademas, es aconsejable incorporar funciones de
vigilancia a distancia y mantenimiento predictivo.

CUARTA: Se sugiere proseguir con la optimizacion del algoritmo,
incorporando funciones sofisticadas de defensa térmica y
monitorizacion en tiempo real mediante un sistema SCADA.
Igualmente, es crucial registrar de forma precisa tanto el cédigo
como los parametros del control creado, con el objetivo de
simplificar futuras actualizaciones o tareas de mantenimiento.

QUINTA: Se sugiere verificar que la vinculacién con el sistema de control sea
correcta y que la comunicacién permanezca estable. Ademas, es

aconsejable llevar a cabo evaluaciones regulares del sistema de
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seguimiento para garantizar la exactitud de los datos recolectados

y la efectividad de las modificaciones en tiempo real.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

TITULO: CONTROL AUTOMATICO DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS USANDO LOGICA PROGRAMADA

sensores y actuadores

requeridos para el

sistema de control
automatizado?

PE2 ¢(De qué manera se
implementa un
algoritmo de control

automatico para

requerido para el sistema de
control automatizado.

OE:2
algoritmo de

Implementar un
control
automatico para motores
eléctricos que integre la

l6gica programada

Hipotesis Especificas

HE1 La seleccion adecuada de
sensores y actuadores especificos
para el sistema de control
automatizado mejorara la precision y
del

asi el

confiabilidad del control motor

eléctrico, optimizando

desempefio del sistema en funcién de

dependiente:
Control
Automatico de
Motores
Eléctricos.

en el control

temperatura

del motor

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES E INDICADORES

Problema General Objetivos General Hipotesis General Variable Dimensiones | Indicadores Unidad
;,Como se desarrolla un | Desarrollar un sistema de | La implementacion de un sistema de | Independiente
sistema de control | control automatico para | control automatico para motores
automatico para motores | motores eléctricos utilizando | eléctricos utilizando logica | Variable Comprensién | Porcentaje de | Porcentaje
eléctricos utilizando légica | I6gica programada. programada mejorard | Independiente: | de la | conceptos (%)
programada? significativamente la eficiencia | Légica estructura fundamentales

operativa y la precisién en el control | Programada I6gica de

de los motores en comparacion con programacion

los métodos tradicionales, al permitir

una gestion mas adaptativa y precisa
Problemas especificos Objetivos Especificos de los parametros de funcionamiento. Desempefio | Exactitud en el | Porcentaje
PE1 ¢ Como seleccionar los | OE1 Seleccionar el sensor Variable y precision | ajuste de la | de°C
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PEs

motores eléctricos que
integre la  logica
programada

adecuada para el tipo
de

trifasico?

motor eléctrico
¢Como desarrollar la
monitorizacion y
ajuste en tiempo real
de

operativos

los parametros
de

motores eléctricos?

los

adecuada para el tipo de
motor eléctrico trifasico.

OE:2
monitorizacién y ajuste en
de

parametros operativos de

Desarrollar la

tiempo  real los

los motores eléctricos.

las caracteristicas operativas y las
necesidades del entorno industrial.
HE2 La de

algoritmo automatico

implementacién
de

adaptado a la légica programada

un

control

especifica para motores eléctricos
trifasicos optimizaréa el rendimiento del
motor en términos de eficiencia
energética, precision en el control de
velocidad y estabilidad operativa en
comparacién con los algoritmos de
control convencionales.

HE3 El desarrollo de un sistema de
monitorizacién y ajuste en tiempo real
de los parametros operativos de los
motores eléctricos permitira una
mayor precision en el control, reducira
el tiempo de inactividad y mejorara la
eficiencia operativa al permitir ajustes
rdpidos y precisos en respuesta a las
variaciones en las condiciones de

funcionamiento.
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Anexo 2: Instrumentos

Apéndice2: Instrumentos.
|.- Datos del experto
1.- Apellidos y nombres:.,@v.,. RXCARO9 pr20AL. L1100 A02. . LXHIMAN Z

2.- Cargo e institucion donde labora:... 2 Q¢EmIG . UAMEY i

Se realizan una lista de instrumentos electrénicos que se utilizaron para
el proyecto “CONTROL AUTOMATICO DE MOTORES ELECTRICOS
TRIFASICOS USANDO LOGICA PROGRAMADA", en donde se utilizaron los

instrumentos de investigacién de Observacion directa y experimentacion.

Tabla de instrumentos electrénicos.

INSTRUMENTOS
ELECTRONICOS

Multimetro Uni - T

DESCRIPCION

Multimetro para medir corriente,
voltaje, ohm, continuidad, etc.

Voltaje
Pantalla HMI Voltaje
Siemens
Controlador Légico Voltaje
Programable S7 1200
Siemens
Variador de Velocidad Voltaje
Siemens

Nota: Instrumentos electrénicos en la experimentacion.

~

ulllulil!wvl-b"q

/. do Marani
90y, Ricardo A aidorado Mar

5. INGENIERD INDUSTRIAL

iy Ghp B8VS

wnone=?
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Anexo 3: Validacién de Instrumento
Se ha realizado un cuadro de validacion de instrumentos que se ha

realizado en esta investigacion.

Validacion de instrumentos Electrénicos

, INSTRUMENTOS VALIDACION
? Multimetro Uni - T CERTIFICADO
Pantalla HMI Multimetro
Siemens
Controlador Légico Multimetro
Programable S7 1200
Siemens
Variador de Velocidad Multimetro
Siemens

Nota: Se valida datos con instrumentos tecnolégicos

or-Ricardo A, Maldonado Mamani
0 INGENERO INDUSTRIAL, %
. CAP. 88118
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Anexo 4 Tratamiento de Datos
Para el tratamiento de datos se realiza mediante la instrumentacién tecnol6gica
con sensores y actuadores, para control de temperatura y humo. A continuacion,

se muestra una tabla de procesamiento de datos y validacién de parametros.
Se realiza un cuadro de tratamiento de datos de los componentes
electrénicos con el fin de poder realizar la adquisicion y procesamiento de

algoritmos segun los datos obtenidos.

INSTRUMENTOS INSTRUMENTOS ; .
DE ESTUDIO ELECTRONICOS PARAMETROS DATOS VALIDACION

Observacién Multimetro Uni - T Certificado
directa Pirébmetro
Pantalla HMI Voltaje (V) Oa Multimetro/
Siemens 0a10Vv 27648 r
~ Controlador Légico : bits Ml
Programable S7 MoRa(s () Oa
1200 0a10v 27648  Multimetro/
Siemens bitso  PLC
32&1?553 ° Voltaje (V) 57648  Multimetro/
Siemens 0a10Vv bits Variador
Experimentacion  Regulacion
de la frecuencia Frecuencia Oa Multimetro/
(Hz) O a 27648 PLC
60vHz bits

Nota: El estudio y la validacion de datos obtenidos.

--------------------

L 26f5Ricardo A, Maldonado Mamani
27 s INGENERO INDUSTRIAL
| cae. 118
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAQI(’)N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: _20/06/2025

1. Datos del autor (es):

‘ Nombres y Apellidos;_Waldir Ray Tito Mamani

' Direccion: Br. Héroes del Cenepa Jr. La Paz N° 130
\ .

\

|

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 71953436

Teléfono: 916331703 email: titomamaniwaldirray@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccidn:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: Ingenierias v Ciencias Puras

Escuela Profesional o Mencidén: Ingenieria Mecatronica

Titulo o Grado Académico a optar: Titulo en Ingeniero Mecatrénico
Asesor: Dr. Ricardo Anibal Maldonado Mamani

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [ | ~ Tesis Trabajo de Suficiencia Profesional [ | Trabajo Académico [_]

Titulo: Control Automatico de Motores Eléctricos Trifésicos Usando Légica Programada

Palabras claves, (3 a 5 términos):_Exportaciones, mineria, competitividad, sostenibilidad.

.Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?2

)

! Indicar 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.

2 Si su produccion intelectual se desarroll en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

’_ Bachiller D(—Titulo I__?_da Especialidad in—Maestria [__Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de depésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al ptblico, transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicién del pablico 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, coleccién de produccion intelectual, entre otros, en el Perd 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 Céceres Veldsquez™ podré
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autorfa y exclusiva titularidad,
coautorfa 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 Céceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

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

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién 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 reproduccioén, distribucién y comunicacion piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
D No autorizo
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Jurisdicciéon de su Licencia

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

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

Internacional
| |:| Nacional

Linea de investigacién: Tecnologia de la Instrumentacion P-21

20/06’ /2025
N T T

Firma de Autor : huella digital Fecha
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