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RESOLUCION DECANAL N° 576-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 24 de diciembre de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 013-2024-D-FICP-UANCV-P del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y
Resolucion Decanal N°573-2024 de fecha 23 de diciembre de 2024 sobre la aprobacion del
Informe Final del trabajo de Investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL
PARA EL MONITOREO DE TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS
TRIFASICOS Y SISTEMAS DE TRANSMISIONES MECANICAS; y el tramite solicitado por el
Bachiller en Ingenieria Mecatronica y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: EDWIN HUISA HANCCO; ha solicitado fecha y hora para
efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO DE TEMPERATURA Y
VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS DE TRANSMISIONES
MECANICAS, para rendir el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica, de la FICP, estan integrados
por los siguientes Docentes;

+  Presidente 3 Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
+  ler Miembro ] Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do Miembro 3 Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

*  Asesor : M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras 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
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
EDWIN HUISA HANCCO; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO DE
TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS DE
TRANSMISIONES MECANICAS, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico de
acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA : viernes 27 de diciembre de 2024
*  HORA : 11:00 horas
*  LUGAR : Aula 205 - FICP

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion 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° 573-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 23 de diciembre de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 195-2024-D-UI-FICP.UANCYV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias, INFORME N° 013-2024-UI-CI-EPIM-FICP-UANCYV del Presidente del
Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica, RESOLUCION DECANAL N°
011-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 06 de marzo de 2023 y el acta de
revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 16 de diciembre de 2024 para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, con el tema titulado: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL
PARA EL MONITOREO DE TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y
SISTEMAS DE TRANSMISIONES MECANICAS.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: EDWIN HUISA HANCCO, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO DE
TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS DE
TRANSMISIONES MECANICAS.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatronica, nominé a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:

*  Presidente 5 Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
* ler Miembro g Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do Miembro : Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO DE
TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS DE
TRANSMISIONES MECANICAS.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N° 445-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO DE
TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS DE
TRANSMISIONES MECANICAS.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCYV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, 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 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE

INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: EDWIN HUISA HANCCO, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatronico, con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO
DE TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS DE
TRANSMISIONES MECANICAS.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, al M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion 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° 445-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de setiembre de 2024

VISTOS.-

El OFICIO N° 022-2024-EPIM-UANCV-FP, del Director de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatrénica y el proveido del Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, sobre el pedido de cambio de miembro (s) del sub comité de evaluacién del Proyecto de
Investigacion, del Bachiller: EDWIN HUISA HANCCO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecatronico, con el tema titulado: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO DE
TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS DE
TRANSMISIONES MECANICAS, y;

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: EDWIN HUISA HANCCO ha solicitado cambio del segundo
miembro de la terna del sub comité de evaluacion del Proyecto de Investigacion, titulado:
IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO DE TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE
MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS DE TRANSMISIONES MECANICAS aprobado con la
RESOLUCION DECANAL N°011-2023-D-FICP-UANCYV de fecha 06 de marzo de 2023; conformado por los
siguientes Docentes:

< Presidente : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
< ler. Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
% 2do. Miembro : Mgtr. ANGEL CLEMENTE MAMANI LEONARDO

Qué; el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecatronica ha tomado conocimiento que él, segundo miembro no tiene vinculo laboral en la
Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, por lo que ha determinado proceder con el sorteo para el
cambio de la terna de la sub comision de evaluacion del Proyecto de Investigacioén, conforme lo establece el
Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines de obtencion de grados
académicos y titulos profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y;

Estando, a los documentos de VISTOS, mediante el cual informa la designacion de la
nueva terna de la sub comisién de evaluacion; el mismo que debera actuar segun el Reglamento de
aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines de obtencién de grados académicos y titulos
profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, el Director y el responsable del Comité de Investigacion de la escuela
profesional de Ingenieria Mecatronica, en concordancia al Reglamento de aseguramiento de calidad de
trabajos de investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley
de creaciéon de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, el cambio del segundo miembro de la Terna del
sub comité de evaluacion del Proyecto de Investigacién presentado por el bachiller: EDWIN HUISA
HANCCO, titulado: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO DE TEMPERATURA Y
VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS DE TRANSMISIONES MECANICAS,
para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecatronico quedando la conformacion del sub comité de
evaluacion de la siguiente forma:

% Presidente : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
%+ ler. Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

% 2do. Miembro : Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

% Asesor (a) : M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA

ARTICULO SEGUNDO. - Disponer a los miembros de la sub comision de evaluacion
designados, dar continuidad al tramite de evaluacion y calificacion del proyecto de investigacion, borrador de
trabajo de investigacion o sustentacion del trabajo de investigacion, segiin sea el caso que se encuentre cada
expediente. Quedando valido en sus demas disposiciones la Resolucion Decanal de aprobacion de proyecto
de investigacion, que se mencionan en el considerando.

ARTICULO TERCERO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el responsable de investigacion y el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatrénica, el Secretario Académico de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, quedan encargados del
cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese
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RESOLUCION DECANAL N° 01!

VISTOS:
] INFORME N° 822-2022-D-UI #.¢
Investigacion de la Facultad de Ingeuterias v Clencis i

2023-D-FICP-UANCV
Juliaca, 06 de marzo de 2023

F JANCV. dei Iurector e la Crodad de
& INFORME DE OPINION TECNICA N-°

075-2022-UANCV-FICP-UI-CI (¢! resputsone ol ot @ Agacion kitopiniéa téenica N° 039-
2022-UANCV-FICP-UI-CI del presadente aet wabr conn o L bscucla Prolesodd de Ingenieria

Mecatréonica v ¢/ ACTA DE REGISTRO DE PROYEC':
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de e

para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico
DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO DE TEMPL
ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS DE TRANSMIS!

CONSIDERANDO:

Que. el ila) Bachiler. EDWIN HUISA
Investigacion  Titulado: IMPLEMENTACION DE  UN
TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES EL
TRANSMISIONES MECANICAS, parit optau ol Hitetlo froi -

Que, al haberse cumpide con o
Asegurannento de la Calhdad de Trabajos de huvestigacion
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados v Tialos -

) 12 INVESTIGACION segun reglamento
1t onde lecha 27 de diciembre de 2022,
, - el tema ttulado: IMPLEMENTACION

‘EATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES

ONES MECANICAS.

BANCCO, ha preser.co su Provecio de

L OUS TRIFASICOS Y SISTEMAS DE

1 Ingeniero Mecationico,
vsitos o exigidos por el Reglamento  de
1 es de obtencion de f a8 Académicos y
1 e sdtiad de Ingenterias v iencias Puras: el
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1

: 3 ; N 5 boa
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Prote - »n . Jde Ingenieria Mecatrénica. Facultad de T A Og
Ingenierias y Ciencias Puras. nomino a la sub conusion <l crore de Proyecto e nvestigacion, a los )

siguientes Docentes:
*  Presidente :
% ler Miembro Ing. ADWAR 1
« 2do Miembro Mgtr. GlOvaL

QQue, i Sub conusioen Jde e .

Mgtr. SALVAL

TEODORO VALDIVIA CARDENAS
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8 3

A ULFG SANCHEZ CARREON
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Invesugacion utulado IMPLEMEI!']'ACK')N DE UN'L'UNTRUI AL v EL MONITOREO LE TEMPERA'!‘URA b 4 @
VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y .S..GlAS DE TRANSMISIONES MECANICAS,
correspondiente a la linea de mvestigacion: TECNOLOGIA DE LA N5 U'RUMENTACION,

Que, es requisito indispensable conta 10 Docente Ordimano o contratado de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimede cine. . & de docencia, grado de muagister v experiencia
en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de [nvesti i .

Estando, en la opinion favorable del Direct.c o o Uimidad de Investigacion v en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos v 0 - tlpacion. con fines de ohiencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales yv el Reglamento de Grados [ s de la Facultad de apenenas v Ciencias
Puras. v en uso a las atribuciones. que le voncede Liotey Lnives g 0 7 30220 tey de creacwonsde T UANCY N
23738 v modilicatoria N 2160 1, s el Estarttode Lot Ve s errae tend e g Lo as P as,

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO - APROBAR . P(.,YECTO DE INVESTIGACION presentado
por el (la) Bachiller: EDWIN HUISA HANCCO, para optar ¢l i+ L otesional de Ingeniero Mecatronico, con
el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL i4i¢s EL MONITOREO DE TEMPERATURA
Y VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFAS!::0Us Y SISTEMAS DE TRANSMISIONES
MECANICAS.

La misma que debera proceder con la iedet rovecto de hezestigacion aprobado
de acuerdo a o establecido en ¢l Reglamento e s st ¢ dCentdand U T Eae e e vesLgacion.
con fines de obtencion de Grados Acadénneos v Tiados Mol e dcegiunento de coadoes v Tealos de
la Facultad de Ingenerias v Crenctas s

ARTICULO SEGUNDQG.- RECONOU: .2 ASESOR DE INVSSTIGACION i (i lal
docente ordimano de la Escuela Protesional ae ineeinerio hle '~ o da Paendtad de avemenas sy diencras "

Puras, Ing. ABELARDO LEON MIRANDA.,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER
cdel Comite de Investigacion de la Facultad de ingenierios
Profesional de Ingenieria Mecatronica quedan eicargados o
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Metadatos Complementarios %

TITULO DE LA TESIS

IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL. MONITOREO
DE TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES
ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS
DE TRANSMISIONES MECANICAS

Datos de autor

Nombres y apellidos EDWIN HUISA HANCCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 41343565

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0001-3465-1333

Datos de asesor

Nombres y apellidos ABELARDO LEON MIRANDA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 40198643
URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8370-5660

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02383061

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02064066

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 29591476
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Datos de investigacion
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Linea de investigacion

TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION — P21

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Pais: Peru

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
Coordenadas:

Latitud: 14° 54' 54,099" S
Longitud: 70° 12'5,982" W

URL Maps
https://maps.app.go0.gl/ejlwynEjv83NkGBQ7

ropeeien

Afio o rango de afios en que se
realizé la investigacion

Marzo 2023 — Diciembre 2024

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
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RESUMEN

El documento presenta un mecanismo de regulacion que permite el monitoreo
en tiempo real de las condiciones térmicas y la velocidad de motores eléctricos
trifasicos. La importancia de este monitoreo radica en la prevencion de fallos

mecanicos y eléctricos, que pueden resultar costosos y peligrosos.

La tesis comienza con una revision de la teoria relacionada con los motores
eléctricos trifasicos, describiendo su funcionamiento, componentes principales y la
relacion entre la temperatura y el rendimiento. Se exploran también los sistemas de

transmisién mecéanica que acoplan estos motores a diferentes maquinarias.

Se detallan los métodos utilizados para la implementacion del control, que
incluyen sensores de temperatura y dispositivos de medicion de velocidad. Estos
componentes se integran en un sistema centralizado que permite la recopilacion de

informacion y el analisis de las condiciones operativas del motor.

Ademas, se discute la programacion del software necesario para el
procesamiento de la informacion recolectada, asi como la creacion de una interfaz
gréfica que facilita el acceso a los datos para los operadores. Esto no solo mejora la
visibilidad del estado del motor, sino que también permite la eleccion de alternativas

informadas respecto al mantenimiento y la operacién de los sistemas.

Por dltimo, la tesis incluye una evaluacion de los resultados alcanzados
después de la implementacion del sistema mostrando una mejora significativa en la
eficiencia de los motores y una reduccion en los costos de mantenimiento, validando

asi la efectividad del control propuesto.

Palabras clave: sistema automatizado, control para monitoreo temperatura y
velocidad
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ABSTRACT

The document presents a regulation mechanism that enables real-time
monitoring of the thermal conditions and speed of three-phase electric motors.
The importance of this monitoring lies in preventing mechanical and electrical
failures, which can be both costly and hazardous.

The thesis begins with a review of the theory related to three-phase electric
motors, describing their operation, main components, and the relationship
between temperature and performance. It also explores the mechanical
transmission systems that couple these motors to various machinery.

The methods used for control implementation are detailed, including temperature
sensors and speed measurement devices. These components are integrated into
a centralized system that enables data collection and analysis of the motor's
operational conditions.

Additionally, the programming of the necessary software for processing the
collected data is discussed, along with the creation of a graphical interface that
facilitates data access for operators. This not only improves visibility into the
motor's condition but also allows for informed decision-making regarding system
maintenance and operation.

Finally, the thesis includes an evaluation of the results obtained after
implementing the system, demonstrating a significant improvement in motor
efficiency and a reduction in maintenance costs, thereby validating the
effectiveness of the proposed control.

Keywords: Automated system, control for temperature and speed monitoring.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los motores eléctricos trifasicos son componentes
esenciales en diversas aplicaciones industriales, abarcando desde Ila
automatizacion de procesos hasta la maquinaria pesada. Su eficiencia y
rendimiento son fundamentales para el correcto funcionamiento de sistemas
productivos, lo que hace necesario implementar estrategias que aseguren su
Optima operatividad. Sin embargo, el funcionamiento de estos motores puede
verse afectado por diversas condiciones operativas, como el incremento de la
temperatura y variaciones en la velocidad, que pueden derivar en fallos

mecanicos, pérdidas econémicas y riesgos operativos.

El monitoreo continuo de la temperatura y la velocidad de los motores es
una practica que permite detectar anomalias y prevenir dafios, optimizando asi
su rendimiento y prolongando su vida util. La puesta en marcha de un sistema
de control eficiente que integre sensores y tecnologias de comunicaciéon puede
proporcionar a los operadores informacion critica en tiempo real, facilitando la
toma de decisiones adecuadas en el mantenimiento y operacion de estos

equipos.

Esta tesis se propone desarrollar un sistema de control para el monitoreo
de temperatura y velocidad de motores eléctricos trifasicos y sus sistemas de
transmision mecéanica. Se abordaran aspectos teoricos y practicos relacionados
con el funcionamiento de estos motores, asi como la integracién de tecnologias
para la recoleccion y analisis de datos. Al final, se espera demostrar que la
implementacion de este sistema no solo optimiza la eficiencia operativa, sino que

también reduce costos vinculados al mantenimiento y paradas no programadas.
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A través de esta investigacion, se busca contribuir al campo de la
Ingenieria Mecatrénica y ofrecer soluciones practicas para los desafios que

enfrentan las industrias en el control de sus sistemas motrices
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1. 1. Descripcion del problema
Los motores eléctricos trifasicos son cruciales en la gran parte de los
procesos industriales, ya que alimentan una amplia gama de maquinaria y
equipos. Sin embargo, su funcionamiento no estd exento de riesgos. La
variabilidad en los parametros de funcionamiento, tales como el aumento de
la temperatura y las fluctuaciones en la velocidad, puede ocasionar fallos
prematuros, ineficiencia energética y, en algunos casos, accidentes

laborales.

Uno de los problemas més significativos es el sobrecalentamiento,
que puede resultar de una carga excesiva, un mal funcionamiento del
sistema de refrigeracion o un disefio inadecuado de la instalacién eléctrica.
Cuando la temperatura de un motor excede sus limites operativos, se
pueden dafiar componentes esenciales, como bobinas y rodamientos, lo que

conlleva paradas no programadas y altos costos de mantenimiento.

Adicionalmente, las variaciones en la velocidad de operacion, que
pueden ser causadas por problemas en el abastecimiento de energia
eléctrica o en el sistema de transmisidbn mecénica, afectan no solo el

rendimiento del motor, sino también la calidad del producto final en procesos
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industriales. Esto puede llevar a un aumento en el desperdicio de materiales

y a la insatisfaccion del cliente.

La falta una plataforma de monitoreo instantaneo que proporcione
datos precisos sobre la temperatura y la velocidad de los motores dificulta la
identificacion temprana de estas problematicas. Sin un control adecuado, los
operadores se ven obligados a depender de inspecciones manuales y
reactivas, lo que no solo es ineficiente, sino que también aumenta el riesgo

de fallos catastroficos.

Por lo tanto, es imperativo crear y poner en marcha un sistema de
control que propicie el control continuo de estas variables criticas, con el
objetivo de mejorar la operatividad y la seguridad de los motores eléctricos
trifasicos, asi como optimizar el rendimiento de las instalaciones industriales
en las que se utilizan.

1. 2. Formulacion del problema

1. 2. 1. Problema general

¢, Como implementar un sistema de control para el monitoreo en tiempo
real de la temperatura y velocidad de motores eléctricos trifasicos y sistemas
de transmisiones mecanicas, con el fin de optimizar su rendimiento y prevenir
fallos?
1. 2. 2. Problemas especificos
» ¢Como seleccionar los sensores de temperatura y velocidad
adecuados para los motores eléctricos y sistemas de

transmisiones mecéanicas?

» ¢De qué manera se realizar la programacién del control de los

sensores de temperatura y velocidad?
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» ¢Como realizar el monitoreo de la temperatura y velocidad de
motores eléctricos trifasicos y sistemas de transmisiones

mecanicas?

1. 3. Objetivos de la investigacion

1. 3. 1. Objetivo general

Implementar un sistema de control para el monitoreo en tiempo real de
la temperatura y velocidad de motores eléctricos trifasicos y sistemas de
transmisiones mecanicas, con el fin de optimizar su rendimiento y prevenir

fallos.

1. 3. 2. Objetivos especificos
» Seleccionar sensores de temperatura y velocidad adecuados para los
motores eléctricos y sistemas de transmisiones mecanicas.
» Realizar la programacién en el controlador l6gico programable para el
control de temperatura y velocidad de los motores eléctricos y

sistemas de transmisiones mecanicas.

» Realizar el monitoreo de la temperatura y velocidad de motores

eléctricos trifasicos y sistemas de transmisiones mecanicas.

1. 4. Justificacion
En La implementacion de un sistema de control de monitoreo de la
temperatura y velocidad de motores eléctricos trifasicos y transmisiones
mecanicas es fundamental por diversas razones, que abarcan aspectos

econdémicos, operativos y de seguridad.
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En primer lugar, la eficiencia econémica es una de las principales
motivaciones para este estudio. Las fallas en motores eléctricos pueden
resultar en costosas paradas no programadas, lo que impacta directamente
en la productividad de las empresas. Sin embargo, al contar con sistema
de monitoreo que detecte anomalias en tiempo real, se pueden llevar a
cabo mantenimientos preventivos y predictivos, evitando asi costosos

tiempos de inactividad y extendiendo la duracién de los equipos.

Desde el punto de vista operativo, el monitoreo continuo de la
temperatura y la velocidad permite a los operadores realizar ajustes
instantaneos en el funcionamiento de los motores, asegurando que estos
operen dentro de los parametros optimos. Esto no solo mejora la eficiencia
del sistema, sino que también garantiza la calidad del producto final,

reduciendo el desperdicio y aumentando la satisfaccion del cliente.

Ademas, la seguridad es un aspecto critico en entornos industriales.
Los motores que operan a temperaturas elevadas pueden provocar
incendios o explosiones, comprometiendo la seguridad de los trabajadores
y las instalaciones. Un sistema de monitoreo eficaz puede alertar sobre
condiciones peligrosas antes de que se transformen en problemas graves,

contribuyendo a crear un ambiente de trabajo mas seguro.

Por ultimo, esta investigacion también busca contribuir al progreso
tecnolégico en el ambito de la ingenieria mecatrénica. La integracion de
nuevas tecnologias de sensores y sistemas de control no solo es relevante
para la industria actual, sino que también sienta las bases para futuras

innovaciones en la automatizacion y el monitoreo industrial.
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1. 5. Hipotesis de la investigacion

1. 5. 1. Hipé6tesis general
La implementacién de un sistema de control para el monitoreo en
tiempo real de la temperatura y velocidad de motores eléctricos trifasicos
y sistemas de transmisiones mecanicas mejorara significativamente su
rendimiento y reducira la incidencia de fallos operativos, en comparaciéon
con los métodos tradicionales de monitoreo.
1. 5. 2. Hipo6tesis especificas
» Si se seleccionan sensores de temperatura y velocidad adecuados
para los motores eléctricos y sistemas de transmision, se obtendréa
un monitoreo preciso y confiable, lo que mejorara el rendimiento y

reducira los fallos del sistema.

» La implementacién del sistema control para el monitoreo de
temperatura y velocidad en motores eléctricos trifasicos y
transmisiones mecanicas permitird un desarrollo tangible en la
productividad de diferentes procesos de produccion, reduciendo el
tiempo total de procesamiento y los errores asociados en el

funcionamiento manual, en comparaciéon con los métodos actuales.

» Sise realiza un monitoreo constante de la temperatura y velocidad
de los motores eléctricos trifasicos y sistemas de transmisiones
mecanicas, entonces se podran detectar de manera temprana
posibles anomalias, o que permitira tomar acciones correctivas
oportunas para evitar fallos y optimizar el rendimiento de los

sistemas.
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1. 6. Variables de investigacion

Variable independiente

» Laimplementacién del control para el monitoreo

Variable dependiente

» Latemperaturay velocidad de los motores eléctricos y sistemas de
transmisiones mecanicas.

1. 7. Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

TIPO DE

VARIABLE VARIABLES DIMENSIONES  INDICADORES UNIDAD
Variable Control del  Precision Desviacion estandar °Cy RPM
Independiente  monitoreo: de las mediciones
Variable La temperatura y Niveles de Temperatura °C
Dependiente  velocidad de los temperatura promedio

motores eléctricos
y sistemas de
transmisiones Niveles de Velocidad promedio RPM

mecanicas velocidad

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2. 1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

(Arias, 2023) El objetivo de este estudio fue el monitoreo del aceite
mineral Gearbox 320 Extreme Pressure en una caja de cambios de
engranajes. Para analizar los resultados del aceite se utiliz6 el enfoque
SACODE, que implica una investigacion de la salud, la contaminacion y la
degradacion del lubricante. En la primera fase se completo la caracterizacion
y formulacion del nuevo aceite, seguida de una evaluacion del deterioro en
relaciéon con el tiempo de uso y la ejecucién de un programa de lubricacion en

la segunda fase.

Seis aceites usados y un aceite virgen se encontraban entre las siete
muestras que se examinaron. Estos andlisis utilizaron el analisis elemental
para evaluar atributos como la viscosidad, la constante dieléctrica, los acidos
totales, la formulacion del aceite y el codigo 1SO de limpieza, asi como los
aditivos, las impurezas y los componentes de desgaste. Los limites criticos de
cada variable se determinaron utilizando valores estadisticos, porcentuales y

numericos. Para el estudio de degradacion se emplearon gréaficas con los
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limites calculados, tomando como guia la linea base del nuevo petréleo y el

comportamiento de cada variable.

(Ausay & Estrada, 2020) El propésito central de este proyecto consistid
en desarrollar un de pruebas destinado al analisis de la lubricacion en
rodamientos, El cual se conforma por un sistema de potencia, transmision,
componentes eléctricos, hidraulicos y un sistema de pruebas, Con el objetivo
de facilitar la caracterizacion de fallas incipientes en los rodamientos, tomando
como base los célculos relacionados con la cantidad y tipo de grasa, asi como
la carga aplicada. Posteriormente, se efectuaron mediciones bajo condiciones
normales utilizando el analizador de ultrasonido ULTRAPROBE 15000, se
utilizé el analizador de vibraciones VIBRACHECK 200 y el medidor de
tendencias inteligente TPl 9080, estableciéndose como linea base para el
ultrasonido un valor inferior a -47 dB, mientras que para las vibraciones se
determind un rango de 0 a 50 BDU, Estos valores sirvieron como referencia
para monitorear el estado de los 15 rodamientos bajo diferentes condiciones:
funcionamiento normal, cantidad calculada de grasa, exceso de grasa y
escasez de grasa. Se logro identificar las condiciones de falla, estableciendo
para ultrasonido valores superiores a -25 dB y para vibraciones, valores
mayores a 100 BDU. Al completar las mediciones en los 15 rodamientos, se
obtuvieron 15 valores que se analizaron utilizando la prueba de normalidad
paramétrica Shapiro-Wilk se determin6é que dos de las tres condiciones no
siguen una distribuciéon normal, por lo que se empled la prueba no paramétrica
de Wilcoxon Mann-Whitney, concluyendo que los tiempos de falla varian
dependiendo de si el rodamiento presenta escasez de grasa, exceso de grasa

o condiciones normales de lubricacion.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

(Mayta, 2011) Este trabajo presenta un sistema de control de
temperatura, disefiado para ajustar la velocidad de un motor de induccién
trifasico, segun la temperatura establecida, en funcion del sensor de
temperatura. Para el modo de operacion, se utiliza un sensor de temperatura,
como el termistor NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo) la temperatura
se muestra en un LCD, permitiendo monitorear constantemente si hay un
aumento o disminucion excesiva de la misma. El circuito de control esta
compuesto por un microcontrolador PIC, que gestionara tanto el arranque
suave del motor trifasico como la direccidén de su giro, mediante el uso de un
variador de frecuencia alimentado por tension monofasica de 220 VAC, que
regulara el funcionamiento de un motor trifasico. El control de la velocidad
puede ser proporcional directa o inversamente a la temperatura, segun la
configuracion del divisor de tension que se presenta en el marco tedrico. El
control de velocidad del motor se realiza mediante un divisor de tension,
compuesto por una resistencia y el termistor NTC, conectado a la entrada

analdgica de tension del variador de frecuencia.

2.1.2. A nivel nacional

(Huaranga, 2020) El presente trabajo de tesis tiene el propdsito de
disefiar un sistema de control para el monitoreo de la temperatura de un motor
de bomba de agua de 0.75 kW. Para el desarrollo se planteé la siguiente
metodologia: el método de investigacion es cientifico, el nivel de investigacion
es aplicativo y el tipo de investigacion es tecnoldgico. Dentro del alcance, se
plante6 disefiar e implementar el sistema de control, lo cual llevé plantear un
disefio del tipo experimental; la muestra y la poblacion de este estudio es el

motor de 0.75 kW, comunmente llamado electrobomba. Se lleg6 a presentar
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como resultado, un diagrama de flujo del sistema de control, se seleccioné un
adecuado sensor y actuador apropiados, y se desarroll6 un software de
interfaz entre el usuario y el sistema de control para implementar el sistema,
permitiendo asi el monitoreo de la temperatura de un motor de bomba de agua

de 0.75 kW.

(Quispe, 2017) Este trabajo de investigacion presenta una propuesta
para implementar el andlisis de lubricante, con el fin de mejorar el monitoreo
de la condicién del aceite en las unidades hidraulicas y cajas reductoras de la
empresa Opp Film. En este contexto, el objetivo principal de este trabajo es
implementar el analisis de lubricante como una herramienta de mejora para el
monitoreo de la condicion del aceite en unidades hidraulicas y cajas
reductoras en la empresa Opp Film durante el afio 2017, Con el propdsito de
reducir el consumo asociado al cambio de aceite. En cuanto a los objetivos
especificos, se incluy6 la elaboracion del mapa del proceso actual para el
monitoreo de la condicion del lubricante, Examinar el proceso actual de
monitoreo de la condicion del lubricante, detallar los procedimientos y costos
asociados a la implementacion del analisis de lubricante para optimizar el
monitoreo de la condicion del aceite, y llevar a cabo un analisis costo/beneficio
de la propuesta para implementar el analisis de lubricante en el monitoreo de
la condicion del aceite en unidades hidraulicas y cajas reductoras de la
empresa Opp Film. Para la implementacion de la propuesta de analisis del
lubricante, se llevd a cabo la identificacion de los equipos y la toma de
muestras de aceite, lo que incluy6 la seleccion de puertos de muestreo,
Dispositivos empleados, procedimientos para la recoleccibn de muestras,

determinacién de frecuencias, envio de muestras y entrega de los resultados
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del andlisis, asi como el costo de implementar la propuesta de analisis de

lubricante.

(Alvarez, 2013) Este trabajo de investigacion propone darle mayor
relevancia al conocimiento oportuno del rendimiento de la maquina eléctrica,
desde la perspectiva del calentamiento este conocimiento tiene una influencia
crucial en los criterios técnico-econémicos para seleccionar la maquina
eléctrica a adquirir, asi como en su vida util. El proyecto de tesis se llevé a
cabo a través de una investigacion bibliografica, analitica y deductiva. Esta
investigacion se ha basado en graficos y bibliografia actualizada. Para facilitar
la comprension de la tesis, se ha estructurado en cuatro capitulos: La primera
parte incluye las bases metodoldgicas, el planteamiento y el objetivo de
nuestra investigacion. La segunda parte contiene el marco tedrico, en el cual
se presenta la teoria general de las maquinas eléctricas, esencial para el
adecuado entendimiento de la investigacion. En la tercera parte se presentan
los datos y la recopilacion de informacidén sobre el calentamiento de las
maquinas eléctricas, los cuales nos serén utiles para verificar la hipétesis. La
Gltima parte presenta un caso de aplicacion y los resultados obtenidos de la

investigacion.

2. 2. Marco teorico
2. 2. 1. Motores de induccidn trifasicos
(Rockwell Automation, 2010) El tipo de motor eléctrico mas popular
en entornos industriales se trata del motor de induccion de tres fases, a
veces denominado motor asincrono. Esto es especialmente cierto en el caso

del motor de rotor de tipo jaula de ardilla.
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Un marco fijo o estator, un devanado trifasico conectado a una red
eléctrica trifasica y un rotor en movimiento forman un motor de induccion
trifasico. El estator y el rotor no tienen una conexion eléctrica directa. A través
del espacio de aire, el estator induce corrientes en el rotor. Una lamina
central de material altamente magnetizable forma el estator y el rotor, lo que
reduce la histéresis y las pérdidas ocasionadas por las corrientes de

Foucault.

Estator

Tres devanados separados que se superponen y estan desplazados
entre si por un angulo eléctrico de 120° componen el devanado del estator.
El estator es magnetizado primero por la corriente al momento de conectarse
a la fuente de alimentacion de alimentacion. Un campo magnético en
rotacion generado por esta corriente de magnetizacion gira a velocidad de

sincronizacion.

El rotor

El rotor de los motores de induccion de rotor de jaula de ardilla esta
formado por un bloque laminar de nucleo cilindrico ranurado. Las barras de
aluminio de este bloque estan unidas en ambos extremos por anillos para

crear una jaula cerrada.

El rotor de los motores de induccién de corriente trifasica con
frecuencia se denomina simplemente "rotor". El disefio en forma de ancla de
los rotores en los primeros equipos eléctricos es la fuente de este nombre.
En los equipos eléctricos, el campo magnético induce el devanado del rotor,

pero en los motores trifasicos, los rotores realizan esta funcion.
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Figura 1. Motor trifasico de jaula de ardilla
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Nota: https://www.google.com/search?sca_esv

2. 2. 2. Sensores de temperatura

(Del Valle Gutiérrez & Iturralde, 2017) Un termometro se puede usar
para medir la temperatura, una cantidad que se asocia con las percepciones
comunes de calor, calor o frio. De acuerdo con el primer principio de la
termodinamica, se considera en fisica como una cantidad escalar que se
asocia con la energia interna del sistema termodinamico. En particular, esta
vinculado a la energia interna que es equivalente a la "energia cinética", que
esta conectada a los movimientos de las particulas en el sistema, ya sean

vibraciones, desplazamiento rotacional o desplazamiento lineal.

Un sistema tiende a "calentarse" mas a medida que aumenta su
energia cinética, lo que indica una temperatura mas alta. La precision, la
velocidad a la que se registra la temperatura y la distancia entre el mismo
sensor y el dispositivo el receptor y la clase de instrumento de indicacion,
registro o controlador necesario para cada aplicacion son los factores que

determinan las limitaciones del sistema de medicion.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

2.2.3.Rtd

Un sensor conocido como RTD (detector de temperatura resistiva)
utiliza el cambio en la resistencia de un conductor con variacion térmica para
determinar la temperatura. Estd compuesto por una aleacion metalica que
incluye molibdeno, cobre, niquel y platino. La idea basica detrds de esto es
gue cuando la temperatura aumenta, el metal sufre mas agitacion térmica, lo
que intensifica la dispersion de electrones y reduce su velocidad promedio, lo
que finalmente lleva a un incremento de la resistencia. En otras palabras, tanto

la agitacion como la resistencia crecen con la temperatura.

Figura 2. Sensor De Temperatura Tipo Rtd

Nota: Imageh fotografica

2.2.4. Termocuplas / Termopares
Se trata de sensores de temperatura eléctricos de uso industrial.

Funciona uniendo dos hebras de diferentes materiales en un extremo;

Cuando se agrega temperatura a la uniébn metalica, se genera un voltaje

extremadamente bajo (medido en milivoltios) y este voltaje aumenta en

proporcion directa a la temperatura.

» Estan cerrados para proporcionar defensa contra entornos hostiles.
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> La distancia afecta a la sefial eléctrica que producen estos

transductores.

» Para garantizar que la sefial se transmita sin interrupciones, se deben

utilizar cables compensados.

TIPOS

» Tipo K: (Cromo/Aluminio) tiene se produce un voltaje muy bajo
(expresado en milivoltios) aproximada de 41 yV/°C. Es ampliamente

utilizado en muchas aplicaciones diferentes.

» Tipo E: (Constantdn/Cromo) Tienen una sensibilidad de
aproximadamente 68 pV/°C y son perfectos para su uso en

situaciones frias porque no tienen ninguna cualidad magnética.

» Tipo J: (Constantan/Hierro) Solo puede soportar temperaturas entre -

40°C y +750°C.

» Tipo N: Nisil/Nicrosil Con una modesta sensibilidad de unos 10 uV/°C,
es estable y resistente a la oxidacidon en condiciones térmicas
intensas, lo que lo hace apropiado para mediciones a alta

temperatura.

» Tipo B: Rodio/Platino A temperaturas mayores a 1.800°C, funcionan

bien.

» Tipo R: (Rodio/Platino) A pesar de tener una modesta sensibilidad de

unos 10 pV/°C, pueden soportar temperaturas de hasta 1.600°C.
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» Tipo S: (Rodio/Platino) Tienen una sensibilidad modesta de unos 10
MV/°C pero tienen una excelente estabilidad, lo que los hace perfectos

para temperaturas elevadas de hasta 1.600°C.

2.2.5. Sensores de velocidad
Un componente clave de muchos sistemas industriales que requieren
control dinamico es la medicion de velocidad. Por lo general, los

transductores de velocidad se dividen en dos categorias:

1. Analdgicos: Utilizan dinamos taquimétricos o generadores de

corriente continua.

2. Digital: Funcionan detectando la tasa de un generador de pulsos, como

un codificador u otros dispositivos similares.

En pocas palabras, la dinamo tacometro es un generador de corriente
continua que es excitada por imanes permanentes. Este tipo de sensor ha
suplantado a los generadores de tacOmetros convencionales en numerosas
aplicaciones debido a su durabilidad, compatibilidad superior con sistemas

de control digital y una relacidén costo/precision ventajosa.

Encoders Opticos: Los codificadores Opticos se denominan
codificadores incrementales porque proporcionan una sefial de salida
incremental. Los codificadores Opticos giratorios con el nimero correcto de
pulsos proporcionan procesos de posicionamiento o ajuste con una precision
y repetibilidad que pocas tecnologias de sensores pueden igualar, lo que los
hace perfectos para aplicaciones que requieren alta precision y repetibilidad

en la medicidn de velocidad y determinacion de posicion.
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Nota:

2.2.6. Variadores de velocidad

Un variador de frecuencia es un dispositivo que ajusta tipo especifico
de variador de velocidad. Los variadores de velocidad son equipos
electronicos que facilitan modificar tanto la rapidez como el par de los motores
asincronos trifasicos, transformando las cantidades constantes de frecuencia

y voltaje de la red cantidades variables.

» Control torque y velocidad

» Ajuste suave sin impacto mecanico

» Desplazamientos precisos y complicados

» Manejo de sistemas mecanicos delicados

Los variadores de velocidad que rectifican la corriente alternan de la
red (monoféasica o trifasica) utilizan seis transistores que funcionan en
modulacién de ancho de pulsos (PWM) para generar una corriente trifasica de
frecuencia y voltaje variables. Ademas, un transistor adicional, conocido como

transistor De frenado, facilita que la energia recuperada por el motor durante
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el frenado regenerativo se redirja hacia una resistencia externa. A

continuacion, se presenta un diagrama electronico tipico.

Figura 4. Diagrama Electronico del Variador de Velocidad.
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Nota: http://www.schneider-electric.com.ar

Un microcontrolador que emplea un algoritmo de gestion de flujo
vectorial para maximizar el rendimiento del motor en todo su rango de velocidad
controla la estrategia de activacion de los transistores del inversor. Este
algoritmo permite Un control exacto del flujo magnético en el motor,
manteniéndolo constante sin importar la frecuencia de funcionamiento
mediante el monitoreo de las caracteristicas del motor y los factores operativos
(como voltaje, corriente, frecuencia, etc.).

Figura 5. Variador de frecuencia Sinamics V20

Nota: Imagen fotografica del variador
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2.2.7. Supervision y monitoreo

El objetivo de la supervision y monitoreo es automatizar estas tareas
actividades utilizando todo el Informacién y conocimiento disponibles sobre
los procesos. La diversidad de los procesos actuales y los diversos tipos de
conocimiento que se tienen sobre ellos dan cuenta de la complejidad de estos
sistemas. Actualmente, cerrar el ciclo de supervision sin la asistencia de un

operador humano no es factible debido a estos y otros desafios.

2. 2. 8. Delaautomatizacion

Con el fin de cumplir con las pautas predeterminadas, la
automatizacion se utiliza como una técnica de organizacibn mediante la
secuenciacion automatica de tareas y el control de variables. Incluso en caso
de interrupciones imprevistas en el proceso automatizado, el seguimiento
tiene como objetivo garantizar que se cumpla este pedido. Debido a esto, la
funcion principal de monitoreo se encuentra en un nivel jerarquico superior a

la automatizacion.

(Colomer y otros, 2000) La evaluacién automatizada, constante y en
tiempo real del proceso de manera objetiva se ve facilitada por el uso
adecuado del conocimiento y la informacion actualmente disponible sobre el
mismo. Esto Asegura la consistencia en la toma de decisiones y el desapego

de las opiniones personales.

Los sistemas de monitoreo disminuyen el costo de la capacitacion del
equipo de trabajo en el sitio. Debido a la relacion Gréfica y espacial entre la
representacion visual y el proceso real, las interfaces gréaficas facilitan la
Entendimiento rapido del proceso y permiten la ubicacion y reconocimiento de

equipos o componentes Del proceso. Esto asegura una interaccion facil
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mediante pantallas tactiles y controles deslizantes manejo intuitivo. La aptitud
de ajustar De manera rapida al personal, y preservar la coherencia en las
opciones y disminuir los problemas relacionados con circunstancias
imprevistas como vacaciones, bajas por enfermedad o cambios de turno es

otra ventaja de los sistemas de supervision vigentes en la actualidad.

Figura 6 Fases fundamentales en un control y monitoreo

k/\ DETECCION DE FALLOS /g
= > _= 2

DIAGNOSIS
(deduccién de origen o causa)

=

RECONFIGURACION
(Propuesta de acciones )

control PROCESO . 2

Nota: https://www.google.com/search?sca esv.

Los procesos inflexibles y estaticos han sido reemplazados por
sistemas versatiles y ajustables que pueden ajustarse continuamente a las
necesidades del mercado en la industria actual. Sin embargo, es un desafio
controlar el proceso de produccién y hacerlo adaptable debido a la
complejidad de los procedimientos y las interdependencias entre las muchas
fases. Los requisitos actuales para la calidad completa del producto, la
eliminacion de inventario y la reduccion del margen de error hacen que este
desafio sea aun méas desafiante. Con el proceso encargado de aceptar las
tolerancias en el producto de entrada, siempre respetando los limites
establecidos, para asegurar la uniformidad en la salida final, la rivalidad por
los mejores precios en la oferta choca con la necesidad de mantener su

continuidad.

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor



https://www.google.com/search?sca_esv

VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV ) INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

2. 2. 9. Adquisicion y registro de datos

A través de ampliaciones de bus y tableros eficientes que proporcionan
acceso a representaciones eléctricas de los pardmetros del proceso, las
computadoras han evolucionado hacia sistemas mas flexibles y modulares lo
gue ha facilitado la relacion entre el proceso y los sistemas de monitoreo. El
control de procesos ahora no es solo un componente de gestidn, sino también
una verdadera interfaz para acceder al proceso gracias a los PLC
programables, los sistemas de regulacion distribuido (DCS) y las
computadoras industriales (IPC). Ademas, se han desarrollado sensores y
actuadores para proporcionar una conexiéon directa, y las comunicaciones

industriales han progresado para permitir este enlace.

Desde el punto de vista de la supervision, el propdsito es centralizar
toda la informacién del proceso en una sola computadora o red de
computadoras. Como resultado, la aplicaciébn o aplicaciones de monitoreo
deben guiar la eleccion de estos dispositivos. Dispositivos para la adquisicion

de datos

Seguido de esto, se enumeran las opciones tecnolégicas mas

populares para recopilar datos para llevar a cabo el monitoreo.

Los autématas sirven como interfaces entre el ordenador y los
sensores de la planta, llevando a cabo de forma independiente su propio
programa basado en la condicion de las entradas y salidas, tanto analégicas
como digitales, que controlan. El ordenador, a su vez, obtiene los estados de
los autdmatas y opera a un nivel mas alto (supervision), permitiendo, entre

otras cosas, la modificacion de la estructura de control, la coordinacion de
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procesos y el analisis de tendencias y la alteracion de las opciones de
produccion. De esta manera, la computadora asume la responsabilidad de la
supervision del proceso mientras que el autdbmata se encarga de las tareas de

control.

Figura 7 Autdmata S7-1200 de SIEMENS

Nota: https://catecvn.com/plc-siemens-s7-1200.html

Se puede optar debido a la comunicacion directa entre estos
dispositivos y el ordenador cuando las necesidades de control no requieren
de un autdémata porque pueden ser satisfechas por dispositivos de panel
(reguladores auténomos, pantallas, etc.) o cuando las variables gestionadas
por el autbmata son limitadas y ademas se aspira visualizarlas en dispositivos
de panel. Para lograr esto, es necesario verificar que la computadora y el

instrumento tengan la interfaz adecuada (mddulos de transmision en serie).

Las tarjetas de expansion de bus y las interfaces permiten la
gestion de cientos de entradas en sistemas de entrada/salida distribuidos, lo
gue aumenta la cantidad de entradas y salidas en instalaciones a gran escala.
Debido a la rapida velocidad de transferencia, estos arreglos proporcionan

control y monitoreo directos de la planta. Los buses de campo con transmision
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en serie son cada vez mas populares en los sistemas de distribucion a medida

gue crece la cantidad de entradas y salidas y las distancias.

Como su nombre indica, las redes de campo son la tecnologia de
comunicaciones mas proximas al proceso. Facilitan la interconexion de varios
Equipos de campo (como sensores, actuadores, reguladores y controladores)
através de un bus serie. Este sistema utiliza una linea de datos de transmisiéon
semiduplex. (RS-485), donde los dispositivos conectados se disponen en una
estructura de tipo maestro/esclavo. El protocolo empleado varia segun el

fabricante.

Mientras que algunos buses, como ProfiBus o FieldBus, son el
producto de consorcios de marcas que se adhieren a las reglas establecidas
por sus respectivos comités, otros, como ModBus o DH+, estan controlados
por un solo fabricante. Aunque también estan disponibles versiones coaxiales
y de fibra éptica, el bus suele ser un par trenzado y blindado a nivel fisico. A
través de un dispositivo (como un automata) que esta conectado al bus, o
directamente conectando la computadora al bus, se puede conectar la

computadora de monitoreo.

Figura 8 Interconectividad y comunicacion industrial.
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Autématas
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Nota: https://programacionsiemens.com/s7-1200
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Las grandes instalaciones se benefician del uso de buses de campo,
ya que elimina la necesidad de cableado de instrumentos separado. Esto
permite la distribucibn mas practica de los instrumentos y dispositivos de
control. Los sistemas de control descentralizado (DCS), que cuentan con
unidades o componentes de entrada y salida remotos que se conectan con
los dispositivos de control y conexién entre si, son equivalentes a este
método. Significa la distribucion de responsabilidades de control y
supervision, ademas de la distribucion fisica real de los dispositivos. En este
caso, la computadora sirve como un elemento adicional, sirviendo como el

unico conducto entre el operador de la planta y el proceso.

Se requieren redes de comunicacion mas sofisticadas (en términos
de velocidad, protocolos, etc.) a medida que crece el tamafo de la planta, la
cantidad de datos que contiene y la necesidad de conectar varios
departamentos. En este sentido, existen gadgets hechos para garantizar que

las redes estén conectadas.

2. 2. 10. Registro de datos

Todos ellos se someten a un procedimiento de digitalizacion de
sefales, independientemente del sistema de adquisicion que se utilice para
construir el sistema de monitoreo. Para decirlo de otra manera, la sefial
analogica se convierte en digital, produciendo una serie de ejemplares

representadas numéricamente de la sefial original.
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Figura 9 Muestreo de una sefal analdgica. Ts: intervalo de muestreo.
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Nota:https://www.google.com/search?q=se%C3%B1lal+continua+analogica
+A%2FDy+muestreo+y&sca_esv

Cuando se trata de sefales digitales o binarias, que tienen Dos
posibles estados: 1 o 0, encendido/apagado, presencia/ausencia, son
suficientes expresarlas mediante un valor binario o bit. Una secuencia
compuesta por varios bits. (normalmente 8, 12, 16 o 32 bits) se utiliza para
sefales analdgicas o continuas (como temperaturas, lujos, presiones, etc.,
gue se representan mediante sefiales eléctricas de 0-24 V, 0-10V, 4-20 mA,
entre otras). El rango de valores de esta palabra depende de la cantidad de
bits, de acuerdo con la relacion 2"N, donde N es la cantidad de bits. El
convertidor y el microcontrolador del sistema de adquisicion determinan

cuantos bits se utilizan en el renderizado.

Las variables del proceso se muestran mediante Etiquetas desde la
perspectiva de del entorno de supervision Esto permite definir cada variable
en funcion de si es continua (analdgica) o discreta (binaria), tener areas de
ingenieria y tener otras caracteristicas que sean Utiles para el monitoreo,
Como el equipo de adquisicion, alarmas, registros, etc. Las bases de datos
dentro de los entornos de monitorizacion se utilizan para organizar todas las

variables, tanto internas como adquiridas.
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Nota: https://www.google.com/search?q=sistema+de+monitoreo&sca esv

Los pardmetros del proceso se identifican mediante etiquetas desde
la perspectiva del sistema de monitoreo. Estas etiquetas permiten definir
cada parametro en funcion de su tipo (continua o analOgica, discreta o
binaria), darle un nombre, definir el intervalo de valores posibles, establecer
los elementos de medida, y establecer otras caracteristicas pertinentes para
su supervision, como el equipo de adquisicion, alertas, registros, etc. Las
bases de datos dentro de los sistemas de monitorizacion se utilizan para

gestionar todas las variables, tanto internas como adquiridas.

2.2.11. Alarmas situaciones an6malas

(Colomer y otros, 2000) En los sistemas de monitoreo, las variaciones
en el valor de una variable que superan los umbrales predeterminados se
consideran alertas. Estas alertas estan destinadas a notificar al operador. La
fecha se anota, se muestra, se guarda o se imprime tan pronto como se
activa la alarma. El monitoreo de procesos se puede automatizar mediante

el uso de alarmas, que permiten detectar casos de actividad inusual. Las
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alarmas y el momento preciso en que ocurrieron se registran para ayudar en

estudios futuros.

2.2.12. Tipos de alarmas

A partir de las variables a las que se aplican, se puede construir una
taxonomia basica de los distintos tipos de alarmas. Esto hace una distincion
entre alarmas para variables continuas o umbral y notificaciones de alerta

para variables discretas.

Las alarmas discretas sefialan Una alteracién binaria en el estado de
la variable que representa. El estado de un sistema (por ejemplo,
encendido/apagado, manual/automatico), la presencia o falta de material, el
término del viaje, la percepcion de pasajes, etc., se pueden definir mediante
una variable discreta. El orden de las tareas en la automatizacién de
sistemas se beneficia enormemente de esta informacién. Mediante el
empleo de sefales directas de sensores todo/nada (como el interruptor de
limite, por ejemplo) u otros tipos especializados, como una sefial de circuito
abierto en modulos de adquisicion de sefiales analdgicas de 4-20 mA,

también se puede utilizar para notificar al operador segin sea necesario.

Para determinar los limites dentro de los cuales una variable continua
debe funcionar normalmente, se emplean umbrales numéricos. Al elegir
estos umbrales se tiene en cuenta el valor fisico de la variable y sus limites
que garantizan el correcto el desempeiio del proceso. Estos criterios de
funcionamiento pueden definirse de varias maneras utilizando los sistemas

de monitorizacion contemporaneos.
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e Umbrales de alarmas absolutos: Un valor numérico que supera la
alerta define un umbral. Pueden ser descendentes (inferiores) o
ascendentes (superiores), y la definicion de varios niveles da lugar a
distintos niveles. de atencién cuando se activan las alarmas. Cuando
hay dos niveles de alarma, los limites superiores suelen designarse
como *Alto* y *HiHi*, y los limites inferiores suelen designarse como
*Bajo* y *Alto*. Para evitar que las alarmas suenen y se enciendan
repetidamente, es una préctica habitual establecer una banda muerta
(o histéresis) como un porcentaje del valor umbral. Por lo tanto, para
desactivar la alarma cuando se cruza el umbral, la variable debe

volver a una zona de mayor seguridad (normalidad).

Figura 11 Alarma por superacion de umbral absoluto (@) y relativo (@)

Limite desv.
Banda superior
yue“a‘%'i.. N
1 \/ . Target
Limite desv.

l T
Eempo en alarma Tiempo :ﬁ:l arma inferior

Nota: (Colomer y otros, 2000)

e Umbrales de alarmas relativos: Al igual que los umbrales absolutos,
varios sistemas permiten la definicion de alarmas basadas en limites
establecidos alrededor de un valor predeterminado o deseado. En esta
situacién, es habitual habilitar valores asimétricos para estas
limitaciones expresandolos como un porcentaje del valor de referencia

u objetivo.
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e Umbrales de alarmas relativos ROC: En lugar de depender del valor
absoluto o de la distancia a un valor objetivo, un método frecuente para
definir los disparadores de alarmas en una variable es observar su
velocidad de cambio. En este caso, la velocidad de cambio de la
variable (ROC) se puede calcular como la diferencia entre dos valores
adquiridos sucesivamente. Se establecen nuevos escenarios de

alarma estableciendo un umbral para esta nueva magnitud.

Este método es especialmente util para comprender el comportamiento
del proceso porque permite distinguir entre las variaciones de magnitud
gue son provocados por influencias externas y aquellos que son un
componente natural de la historia del proceso. Un escenario de
enfriamiento de horno es un ejemplo de esto; se puede utilizar un
umbral ROC para identificar escenarios de ventilaciéon forzada, como

los que surgen cuando se abre una puerta.

Figura 12 Activaciéon de alarma por velocidad de cambio (ROC)

ROC,
Ratio of Change

/
H . .(S. mn.. h.'l'L
- "-: ; -

Tiempo en alarma Adquisiciones consecutiva:

Nota: https://www.tecnicasdetrading.com/2021/11/indicador-tecnico-roc.htmi

2. 3. Sistemas de control

(Gomariz y otros, 2000) De acuerdo con la teoria de control, un proceso
0 sistema se compone de una serie de partes interconectadas que trabajan

juntas para producir sefiales de resultado en respuesta a sefiales de entrada
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o informacion. Es fundamental enfatizar que la descripcion del sistema no
requiere una comprension de su funcionamiento interno o las intrincadas

interacciones entre sus componentes.

Puede anticipar la reaccion del sistemay elegir la accion de control mas
adecuada para maximizarla si tiene un conocimiento profundo e la interaccion
entre la entrada y la salida. De esta manera, el disefiador modificara la accion
de supervision para alcanzar el objetivo final mediante la comprensién de la

dinamica deseada.

Figura 13 Diagrama de un sistema de control

Objetivos SISTEMA DE Resultados
’ CONTROL

Entradas o referencias Salidas o variables controladas

Planta (sistema o proceso que controlar)
Controlador

Actuadores

Transductores

Detector de Error

Nota: (Gomariz y otros, 2000)

2.2.13. Tipos de sefiales y sistemas

Las sefales se definiran como cambios en las entradas o salidas de un
sistema a lo largo del tiempo. No hace falta decir que estas sefiales pueden
ser de varios tipos, lo que sugiere que sus unidades fisicas también pueden
diferir. Podemos dividir estas sefiales en dos grupos principales en funcion de

como cambian: sefales discretas y sefiales analogicas.

Sefiales analdgicas: Las sefiales que exhiben una variacién continua
de amplitud y tiempo se denominan sefiales analédgicas. En otras palabras,

son libres de abrazar cualquier valor real en cualquier momento.
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Figura 14 Sefial analdgica

mpliad F 3

Nota: (Gomariz y otros, 2000)

Sefiales discretas: La evolucion de este tipo de sefial esta restringida a
un rango finito de valores potenciales en lugar de exhibir una variacion
continua como las demas. Este conjunto de datos se puede clasificar como

Sefiales discontinuas en el tiempo o sefales discretas en amplitud.

Las sefales que son discretas en el tiempo solo son Utiles en ciertos
momentos predefinidos. El valor de la sefial entre dos momentos consecutivos
no esta determinado, aunque su amplitud puede ser cualquier valor dentro del

rango de los nimeros reales.

Figura 15 Senfal discreta en tiempo

Ampllona

LT,

Ttemnn

Las sefiales que son discretas en magnitud tienen un valor en cada
momento dado, pero su amplitud esta restringida a un rango predeterminado

de valores.
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Figura 16 Sefal discreta en amplitud

Amgititnd M

Nota: (Gomatriz y otros, 2000)
Sefales discretas en amplitud y tiempo: Se trata de una mezcla de los

dos tipos previamente mencionados, lo que implica que la sefial solo podra

asumir valores especificos en momentos de tiempo establecidos previamente.

Figura 17 Sefal discreta en amplitud y tiempo

LI —

LT,

Nota: (Gomatriz y otros, 2000)

2. 4. Sistemas combinacionales y secuenciales
(Gomariz y otros, 2000) Los sistemas combinacionales y secuenciales

pueden ser considerados como sistemas de control que se fundamentan en
instrucciones logicas. Los datos de entrada y salida del sistema son binarios,
lo que implica que los sensores pueden tener dos estados o valores posibles
(por ejemplo, valvula abierta o cerrada, indicador encendido o apagado, o
interruptor presionado o no). Las decisiones del sistema de control son del tipo

encendido/apagado y dependen de las condiciones de los datos de entrada.
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2. 2. 14. Sistemas de control dinamico

Sistemas en lazo abierto
(Gomériz y otros, 2000) La salida En este tipo de sistema no posee

absolutamente ningun impacto sobre la accion de control.

Figura 18 Diagrama de blogues de un sistema en lazo abierto

Entrada de Seiial de Variable
referencia Control PLANTA controlada
—*¥ CONTROL ’ 0 ———

PROCESO

Nota: (Gomariz y otros, 2000)

Como es de esperar, en cualquier etapa de la cadena, una perturbacion
externa puede sesgar la sefial, dandonos un resultado diferente al que se

pretendia.
Sistemas en lazo cerrado

(Gomériz y otros, 2000) La sefial de salida influye en la accién de
control dentro de los sistemas de control. de bucle cerrado. A este fendbmeno

lo llamamos retroalimentacion.

Figura 19 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado

Entrada de Serial de Serial de Variable
referencia DETECTOR Error | conrror Control | prantao Cantrala({a
" & ErrROR 1 | PROCESO "

ELEMENTO
DE MEDIDA

Nota: (Gomariz y otros, 2000)
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La sefial de salida afecta a La accién de control en los sistemas de

control de lazo cerrado. A este fendmeno lo llamamos retroalimentacion.

2. 2. 15. Software HMI

Entre otras cosas, estos programas proporcionan las siguientes tareas:
proporcionar una interfaz grafica de usuario para ver e interactuar con el
proceso; captura de datos tanto en tiempo real como en el pasado; y el control
de alertas. Casi todos los fabricantes ofrecen las otras dos capacidades, ya
sea como opciones adicionales o como parte del mismo paquete, a pesar de

gue la funcion de interfaz grafica es el elemento principal de una HMI.

Comunicacion:

A través de la transferencia de datos a través de las interfaces de los
dispositivos y PC, se produce la comunicacion con las herramientas de las
magquinas o procesos. Hoy en dia, se utiliza un software llamado servidor de
comunicaciones para manejar esta comunicacion. Se encarga de crear la
conexion entre los dispositivos y el programa de la aplicacion. (como HMI) que
sirve como cliente. Existen servidores y clientes OPC, ya que OPC (OLE para

el control de procesos) es el método estandarizado actualmente.

Figura 20 Pantalla periférica HMI KTP700 Basico

l:n p1- ? -n’.:-;a;r-'——.‘ h 5

—

]

RRRNRRRRETR
L Emeee—

Nota: (Gomariz y otros, 2000)
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2. 2. 16. Autématas programables

Ahora se pueden controlar circuitos de automatizacién complejos con
la ayuda del controlador l6gico programable (PLC). Un PLC es
esencialmente un dispositivo electronico que sustituye a los circuitos de
control o auxiliares en los sistemas automatizados. Este dispositivo se
conecta tanto a sensores (como interruptores de limite, pulsadores, etc.)
como a actuadores (como bobinas de contactores, LED, receptores

diminutos, etc.).

Alrededor de 1960, los PLC se utilizaron por primera vez en la
industria, principalmente para abordar el alto costo de sustituir los sistemas

de control. clasicos fundados en relés y contactores.

De General Motors el protocolo MAP (Manufacturing Automation
Protocol) se utilizé en un esfuerzo por estandarizar las comunicaciones en la
década de 1980. Durante este tiempo, los PLC también podian hacerse mas
pequefios y pasar de los terminales de programacién tradicionales a la
programacion simbdlica a través de computadoras personales. El PLC mas
pequefio disponible en la actualidad tiene aproximadamente el tamafio de un

relé basico.

Figura 21 PLC Simatic S7-1200

Nota: (Gomariz y otros, 2000)
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Ventajas e inconvenientes

Ventajas

» Disminucion del tiempo del proyecto: Considerando que la
capacidad de almacenamiento del modulo El uso de memoria
generalmente es suficiente, por lo que No es imprescindible
simplificar las ecuaciones logicas ni redibujar el esquema de

contacto.

» Reduccion de la lista de materiales: La gestibn de varios
proveedores Yy la variacion de los plazos de entrega se reducen al

presupuestar.

» Fécil de hacer modificaciones: No se requieren nuevos cambios en

el equipo o el cableado para realizar cambios.

» Requiere menos espacio: El automata programable en el tablero

requiere muy poco espacio para ser instalado.

» Disminucion de los costos de mano de obra: Dado que la instalacion

requiere menos esfuerzo, los gastos relacionados disminuyen.

» Disminucion de los costes de mantenimiento**: El sistema es mas
fiable y los automatas son capaces de detectar e indicar problemas

gracias a la eliminacién de los contactos moviles.

» La capacidad de usar un solo autdbmata para controlar varias

magquinas.

» Menor tiempo de inicio: Al reducir el tiempo de cableado, el proceso

se inicia mas rapidamente.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Inconveniencia

» Elrequisito de un programador, que requiere la formacion de uno de
los técnicos en esta area, es una de las desventajas. Se pueden
tomar numerosos cursos, incluidos los impartidos por las

universidades, para adquirir esta formacion.

» El precio de venta.

Instrucciones para la operacion

Las maquinas secuenciales conocidas como controladores l6gicos
programables (PLC) llevan a cabo las instrucciones de los programas del
usuario guardadas en su memoria de forma continua. EI PLC crea
comandos o sefiales de control generadas a partir de las sefales de
entrada que recibe de la planta (aplicacién). Hasta que se producen las
sefales de salida requeridas, el autébmata responde de acuerdo con lo
especificado por el programa cuando se reconocen los cambios en las
seflales de entrada. Para mantener el sistema actualizado, este

procedimiento se lleva a cabo repetidamente.

Se pueden distinguir tres fases primarias en la secuencia

fundamental de operacién del PLC:

» Se leen las sefales de enlace de entrada.

» Las sefales de control se producen mediante el procesamiento del

programa.

> Las sefales de salida se escriben en la interfaz adecuada.
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2.2.17. Entradas - salidas
A través de su interfaz, la seccion de entradas modifica y codifica las
sefales de los sensores o dispositivos de ingreso para que la CPU pueda

comprenderlas. Las entradas vienen en dos variedades:

» Salidas digitales

» Salidas analdgicas

Figura 22 Modulo de salida analégica SM 1232

Nota: Elaboracion propia

2.2.18. Motorreductor

Se trata de dispositivos con engranajes que facilitan que los motores
eléctricos funcionen a velocidades diferentes a las destinadas a las que
estaban destinados. Son perfectos para alimentar una amplia gama de
magquinaria y equipos industriales que necesitan una reduccién segura y
efectiva de la velocidad de operacion. También se les conoce como

motorreductores.

Muchos tipos de maquinaria y equipos de la industria que necesitan
una reduccion de velocidad precisa y eficiente pueden beneficiarse

enormemente del uso de sistemas de reduccion de velocidad. Los sistemas
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de reduccion de velocidad ofrecen una serie de beneficios significativos sobre
las transmisiones de potencia que aun emplean cintas, cadenas o sistemas

de engranajes, como los siguientes:

» Garantizan una uniformidad impecable en la potencia y la velocidad

transferidas.

» Reducen los gastos de mantenimiento al mejorar la seguridad de la

transmision.

» Dan mas rigidez durante el montaje y ocupan menos espacio. También

tardan menos tiempo en instalarse.

Por lo general, los reductores de velocidad estan equipados con un
motor eléctrico estandar de tipo jaula de ardilla que esté refrigerado por
ventilador, completamente cerrado y fabricado para ser compatible con redes
trifasicas de 220, 380 y 440 voltios que funcionan a 60 Hz. Con el propoésito
de resguardar adecuadamente el motor, es necesario un relé térmico para
evitar sobrecargas y un mecanismo de proteccion que restrinja la corriente en

la instalacion de la caja de cambios.

Las placas de identificacion del motor muestran los valores
correspondientes a las corrientes nominales. Aunque se puede solicitar un
mayor nivel de proteccién tanto para los motores como para las cajas de
engranajes, la mayoria de los motores utilizados se adhieren a el nivel de

proteccion IP-44 de la norma DIN 40050.

Funciones

— Reduzcalavelocidad a la que opera la maquinaria comercial e industrial.
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Preservar y transmitir la energia. del motor de una manera altamente

eficiente.

— Con el fin de ahorrar costos de mantenimiento, se debe mejorar la

seguridad de la transmision de energia.

— Se necesita menos espacio fisico y ofrecen mas rigidez cuando se

ensamblan.

— La transmision de la potencia generada gracias al motor es mas

eficiente.

— Para disminuir el nimero de horas de trabajo necesarias para las tareas

de transporte de materiales.

— Minimice la cantidad de tiempo necesario para manipular materiales
porque todo lo que se necesita es colocarlos en una maquina que tenga
un motor eléctrico, un reductor de velocidad y una cadena de

transmision.

Figura 23 Motorreductor de tornillo sin fin trifasico de la marca WEG.

Nota: https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid
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2. 2. 19. Rodamientos
(Diaz, 2011) Los é&rboles y los ejes son dos ejemplos de los
componentes comunmente utilizados en maquinas y sistemas que

transmiten movimiento, particularmente movimiento giratorio.

1. Arbol Un par se transmite a través de los elementos mecanicos que
estan permanentemente montados, girando, y soportados sobre

soportes por el eje, un componente dinamico de seccion circular.

2. Eje: Uno o mas elementos moviles giratorios estan soportados por

esta parte estatica, que tiene una seccion circular.

Los arboles giran apoyados en soportes ubicados en sus extremos,
los cuales deben estar adecuadamente dimensionados para

soportar de manera segura los esfuerzos que les transmiten.

Figura 24 Soporte de arboles

Nota: https://www.google.com/search?q

Una parte intermedia llamada rodamiento se coloca entre el eje y
el soporte para que no gire directamente sobre él. La friccion creada por
la rotacién del eje en este rodamiento no debe ser mayor de lo permitido,

y una lubricacién adecuada reduce esta friccion.
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Figura 25 Soporte y rodamiento

Soporte y rodamiento

Nota: Elaboracion propia

Existen dos tipos de rodamientos:

a) Cojinetes de deslizamiento (casquillos)

b) Cojinetes de rodadura (rodamientos)

En comparacion con la friccion de deslizamiento de los casquillos,
la friccion de rodadura de los rodamientos es mucho menor. Cuando se
emplean rodamientos en lugar de casquillos, esto crea una serie de

beneficios, algunos de los cuales podemos enfatizar:

Cuando se emplean cojinetes en lugar de casquillos, existen varios
beneficios, ya que la friccion de rodadura de los cojinetes es
sustancialmente menor que la friccion de deslizamiento de los casquillos.

Entre estas ventajas se

Los productos lubricantes que han sido autorizados para los

motorreductores WG20 se muestran en la siguiente tabla.
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Figura 26 Lubricantes para reductores de temperatura ambiente de: -10°C

hasta + 60°C

&Castrol

ALPHA SP 220

"
LUBRICATION

Kliiberoil GEM 1-220 N

4

DEGOL BG 220

Mobil

Mobilgear 600 XP 220

8

Energol GR-XP 220

W

Omala S2 GX220

AN,

Gear Oil 220 F

(14°F hasta 140°F)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3. 1. Método de investigacion

Se realizara la indagacion experimental donde se probard un
sistema de monitoreo en tiempo real que emplea sensores de temperatura

y velocidad para verificar el funcionamiento del sistema.

La investigacion se basa en la implementacion y prueba de un
sistema de monitoreo en tiempo real de los motores eléctricos trifasicos y
sistemas de transmisiones mecanicas. Se utilizardn herramientas
tecnoldgicas y dispositivos de medicion para recolectar datos de los
parametros de temperatura y velocidad durante el funcionamiento de los

equipos.

3. 2. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada y experimental, dado que su
propésito es desarrollar y poner en practica un sistema de control y
supervisibn en tiempo real que permita vigilar las condiciones de
temperatura y velocidad de los motores eléctricos y las transmisiones
mecanicas.
3. 3. Disefio de investigacion
El disefio de esta investigacion sera cuasiexperimental, ya que se

llevara a cabo en condiciones reales de operacion, pero no se controlaran
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todas las variables de manera aleatoria, lo que es comdn en entornos
industriales donde no es posible manipular todos los factores. Se
implementara un sistema de monitoreo en un conjunto de motores
eléctricos y transmisiones mecanicas, y se mediran las variables
(temperatura y velocidad) previo y posterior a la implementacion del
sistema de control.
3. 4. Ambito de la investigacion

La investigacion se realizara en la region de Puno, enfocandose en
los desafios especificos de la ejecucion de un control para la supervision
de la temperatura y velocidad de motores eléctricos trifasicos y sistemas de

transmisiones mecanicas en ese entorno.

3. 5. Poblacion y muestra
La poblacion de la investigacion estd compuesta por los motores
eléctricos trifasicos y sistemas de transmisiones mecénicas utilizados en

esta investigacion. La muestra sera la misma que la poblacion.
3. 6. Técnicas e instrumentos de recogida de informacion

Tabla 2

Técnicas e instrumentos

1. TECNICAS 2. INSTRUMENTOS 3. VALIDACION
Observacion: Realizar

observaciones directas en la Ficha de observacion Por asesor

implementacion del control para el especialista

monitoreo de temperatura |y
velocidad de motores eléctricos
trifasicos y sistemas de Instrumentos sensores
transmisiones mecéanicas para de temperatura y

velocidad

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

evaluar las condiciones en las que

operan.
Medicion: Mediciones de
temperatura y velocidad.
Nota: Elaboracion propia
3. 7. Recogida de datos

3. 7. 1 seleccién de componentes y dispositivos.

3.7.

1. 1. Sistema de control.

Se realiza la busqueda de dispositivos electronicos, ya sea los
controladores o0 sensores hacen posible para el monitoreo de
temperatura y velocidad en los motores eléctricos trifasicos y
transmisiones mecanicas, de acuerdo a la programacion y algoritmo
necesario que se implementa. ¢ Automata. Los autdmatas son
dispositivos o sistemas que ejecutan tareas de manera automatica sin
intervencion humana directa. Estos sistemas utilizan diversos tipos de

controladores y tecnologias para realizar sus funciones. Asi es como

selecciona al controlador l6gico programable s7 1200 CPU 1215.

Tabla 3

Caracteristicas del controlador s7 1200.

DESCRIPCION PARAMETROS
Designacion de CPU 1215C AC/DC/RELAY
Versién de firmware V4.4
Fuente de alimentacion 220 230 VAC
Frecuencia 74 a 63 Hz
Memoria de trabajo 100 Kbyte
Area de datos marcas 8 Khyte
Area de datos locales 16 Kbyte
Area de direccionamiento E/S. 1 Kbyte
Entradas digitales 14 (6 hsc)
Salidas digitales 10 arelé.
Entradas analdgicas 2(0-10v)
Interfaz Ethernet

Nota: Elaboracion propia
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Médulo de entrada. Los mdédulos, asi como las entradas y salidas, se
seleccionan para ser compatibles con el PLC SIMATIC S7-1200. Esto garantiza
la compatibilidad con el sistema existente. Ademas, se eligen los puertos
necesarios para la conexion de los sensores, asegurando una integracion eficaz.

Tabla 4

Parametros de entrada Analdgica SM1231

DESCRIPCION PARAMETROS
Designacion del tipo de SM 1231, Al 8x13 bit
producto
Version de firmware 4.4
Fuente de alimentacion 24 voltios DC
Entradas analdgicas & (Cormriente y tensidn)
Rango de entradas en +=10WV, £5 W, £2 5V
tension
Rango de entradas en 4 a20 mA, 0a20 mA
cormiente
Resolucidon de rango de 12 bit
rebase
Sefal de diagnostico LED
Temperatura minima -20 *C
Temperatura maxima 60 °C
Humedad relativa de aire 95%
Interfaz PROFINET RJ45 Ethernet
Lenguaje de programacion KOP/FUT/SCL
Dimensiones 45mm/100mmy7Smm
Peso 1809

Nota: Elaboracion Propia

Maodulo de Salida. EI modulo de salida AQ es una parte integral del sistema PLC
SIMATIC S7-1200, disefiado para proporcionar salidas analdgicas de alta
precision.

Tabla 5

Parametros entrada Analogica SM1232 AQ

DESCRIPCION PARAMETROS
Designacion del tipo de SM 1231, AQ 8x14 bit
producto
Wersian de firmware A
Fuente de alimaentacidon 24 yoltios DC
Entradas analdgicas 2 (Corriente y tension)
Rango de entradas en =10 W, 25, 22 5\
tensicon
Rango de entradas en 4a 20 mA, 0a 20 ma
corriente
Resolucion de rango de 14 bit
rebase
Senal de diagndstico LED
Temperatura minima -20 °C
Temperatura maxima 60 "C
Humedad relativa de aire 95%
Interfaz PROFINET RJ45 Ethernet
Lenguaje de programacion KOP/FUT/SCL
Dimensioneas A5mmy’ 1 O0mimy 7 Smime
Peaso 180g

Nota: Elaboracion Propia.
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Sensor de temperatura tipo K. Es utilizado en aplicaciones industriales por su
amplio rango de temperatura (-200°C a 1260°C) y durabilidad, proporcionando

mediciones precisas.

Tabla 6

Parametros de sensor de temperatura tipo PT 100

DEFINICION ESPECIFICACION
Sensor térmico FT100
marca TAPECHX
Intervalo de deteccion 0-100
Longitud de cable 3m
estrada M12*1.5
material 304 acero inox
Uso Industrial

Nota: Elaboracion Propia.

3.7.1. 2. Sistema de fuerza

Motorreductor

Se trata de dispositivos con engranajes que facilitan que los
motores eléctricos funcionen a velocidades diferentes a las destinadas a
las que estaban destinados. Son perfectos para alimentar una amplia gama
de maquinaria y equipos industriales que necesitan una reduccion segura
y efectiva de la velocidad de operacién. También se les conoce como
motorreductores.

Tabla 7

Caracteristicas del motor reductor

MOTOR ELECTRICO
MOTOR FR 444/5T MARCA WEG
TENSION 220/380VAC DENOMINACION MOTOR REDUCTOR
CORRIENTE 4.5A/2.6A Altura 1000
FRECUENCIA 60HZ F.P 0.81
POTENCIA 1.5HP IP 55
MODELO/SERIE | TE1BFOX0 EFICIENCIA 95.40%
RPM 1710 RODAMIENTO C1 | 6204- C3
RODAMIENTO C2 | 6203- C3
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Variador de velocidad.
Equipo electronico que tiene la finalidad de reducir el consumo de

corriente en los arranques y desaceleraciones también controla la velocidad

del motor existen una serie de aplicaciones que se necesita controlar la

velocidad.

Tabla 8

Caracteristicas del variador

VARIADOR DE VELOCIDAD
VARIADOR SINAMICS V20 MARCA SIEMENS
INPUT 220 - 2400VAC FRECUENCIA 47-63 HZ
CORRIENTE 14.7A Altura 1000
OUPUT 0-599 HZ CORIENTE 6A
POTENCIA 1.5HP IP 20

3. 7. 2. Escalamiento de sefial de los sensores

Se realiza el escalamiento de equivalencia de datos del sensor de 0 a
100A A 0 a 10v para ello se realiza un grafica representativa para poder ver
el comportamiento de la sefial analégica. Nota: Elaboracién Propia

Remplazando los datos en la ecuacion tendremos: m = y2 — y1 x2 — x1

Figura 27 Representacion de sensor de corriente
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Nota: Elaboracion Propia
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Remplazando los datos en la ecuacion tendremos:

_y2—yl
T x2—x1

100—-0

Remplazando en la ecuacion general:
(y —y1) =10(x — x1)
(y —0) = 10(x — 0)
y = 10x

De esta forma si tuviéramos un amperaje de 1 Amperios equivaldriaa 5 v
DC. Lo cual se obtiene remplazando en la ecuacion. Para el sensor de
temperatura se realiza de la misma forma un escalamiento de 0 a 100 c°® en

un voltaje de 0 a 10 v como se ve en la figura.

Figura 28 Representacion gréafica de sensor de temperatura.

F Y
L1 1 T ’ P10.500)
/,f : ®3,¥3

Sensor de temperaiura
0 A 500 grados calcus
,

al.~"

P00 o
£1*.'1} Oa10v DOC 10

resolucion de 10 bits

Nota: Elaboracion Propia
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3.7.3. Programaciéon de PLC y HMI siemens.

3.7.3.1 Agregar PLC y médulos

Primeramente, los equipos modulares de siemens se programan
con TIA PORTAL, en donde se selecciona el equipo PLC s7 1200 con
CPU 1212, ademas se agregan de la misma forma los médulos de
entrada analdgicas y salida analdgica. En el sistema cuando existe
comunicacién entre los modulos nos manda las aspas verdes como se
muestran en la imagen.

Figura 29 PLC y mddulo Analdgico.

Ao
&
P

SICMILKS

Nota: Captura de pantalla.

Cuando existe una comunicacion correcta se remarcara con unas lineas
verdes entre PLC y HMI como se muestra en la figura, si ocurriera que no existe
esta comunicacion, se debe restablecer el PLC a modo fabrica, en caso este

error continue existe la posibilidad de que el fireware no sea compatible.
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Figura 30 Comunicacion PLC y HMI

PLC_Y HMI_1
CPU 1215C TF700 Comfon

mjl

Nota: Captura de pantalla

Figura 31 Desarrollamos el HMI

Nota: Captura de pantalla
Proporciona el archivo "principal” del proyecto y elige la HMI necesaria.

y se establece una conexion de linea para que la aplicacion TIA Portal pueda

reconocer el PLC.
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Nota: Captura de pantalla

Verificar que todas las subrutinas estén activadas con indicadores verdes
verifica que el equipo se haya cargado correctamente. Se inicia la aplicacion
Intouch desde el exterior y, a continuacion, localiza la HMI almacenada para el

ejercicio que se va a realizar.

Figura 33 Activar el HMI

I 2lamrma Sio

I &larma Silo_Fre
I #larma Silo_Feso
T slarmnes

I Bienvenida

I FLC

™ FROCESO_HM1
|| PROCESD _HR2

Nota: Captura de pantalla

En la pantalla HMI se visualiza en la pantalla ingresar variables de

entrada y visualizacion de parametros de RPM y temperatura.
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CION DE UN CONTROL PARA FI MONITOREG
ROL PA DE TEMPERATURA
DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASIC
CIRICOS 05 Y
DE S MECANICAS i

INGRESE RPM

EJE PRINCIPAL

Nota: Captura de pantalla

3.7.4. Programacion del sistema de monitoreo y control

Se realiza la programacion en el programa tia portal en donde
generamoas la tabla de variables para el encendido del sistema de control

para el monitoreo

Figura 35 Tabla de Variables de entrada y salida

Name Data type Address Retain  Acces... Writa... Visibl..
4 MARCHA Bool %0.0 M ¥ ¥
@ PO Bool %0.1 M ¥ ¥
4| amanque Baol %Q0.0 B @ @ @
40  inputencoder Aom_ldent %ID1000 B @ B
4 pulses Aom_ldent %MDO M ¥ ¥

<Add new:

Nota: Captura de pantalla
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Figura 36 Inicio de programacion en Tia Portal

= MNetwork 1: ..

Comment

e ] W01 W0 O
“MARCHA™ “PARO™ “arrangue”
| | 11 { }
W0 O
“arrangue”
] |

w7 Network 2:

Comment

MOVE
ENM —— EMO
WD1000 E DO
“input encoder” — |y i ourt — "pulsas”

Nota: Captura de pantalla

Seguidamete estableceos la programaacion de los encoders y poder visualizar

en la pantalla HMI las lectura de RPM del motor

Figura 37 Programacion para lectura de encoder

MOVE
EM —— ENO
“@D1000 DO
“input encoder” — |y 4 ouTl — "pulsos”
B Network 3:
Comment
MOVE
EM — EMNOD
“W@D1000 D4
“input encoder” — N 3F OUTI = "pulso 17

Nota: Captura de pantalla

Se realiza la programacion para la salida de sefial analdgica que
controlara al variador por la entrada analégica de variador V20. Y asi poder

controlar la velocidad requerida.
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Figura 38 Programacion de entradas y salidas de enconder

DB
o_DE"
=Ll ] MEC_Timer_3_ T
“Tag_10" DELG ot
(L 1T o g ———
MO RS
MEC_Timer_o_ MIEC_Timer_o_ O Er—"Tag_&"
DB MACVE DE_25.0
F——— —en ENO 1 } "
HMDEZ FEPAD-R0 2000 — P
“Tag_ &" — IN - OUTY1 —— “Tag 13"

wDBS
MIEC_Timer_o_
DE_2
"IEC_Timer_o_ TOM
DBELO Tims
1 F I a
TH#SOOMS  — BT ET — T#oms

Nota: Captura de pantalla

Iniciamos con la programacion la lectura de la sefal analdgica
“temperatura”, configurando los parametros de rango de medicién y los bits de
lectura, usamos bloque normalizado y escalado. La entrada analégica de
declarar como parametros de valor entero de 0 a 27648 y se realiza el

escalamiento a una temperatura de 0 a 300 grados Celsius.

Figura 39 Inicio de programacién para sensores de temperatura

Pl.?RC"IJ Edwcibn  Ver Insertar  Onbne - Opciones  Hemamientas  Venana  Ayde . Totally Integrated Automation
Cf Y Gunderproyeete & N i1y X 020 G LEEEG S ine ¥ Gt ¥ PORTAL
Asbol del... 0 4 — S
Disposiics. | Opciones I
i} E2eaee i cOSE GeBHIC AR Gl Gl &7 6 =} =
- | main | Panal de mando de la CPU
T A Hombre Tipa de detos Valorpreder.  Comentang a8
] @ ] mciivscocoong
% 2 @ intalCall 8ol Initial call of this 08 | W unistor Bl 1
i vie @ |5 @ emenence tool =True, i remanent data are available =l emon s (g
vig La emp | [
~ S s cgegns wr [
(3} =[5 @~ consam [ vl
— 2 < [ GEE
'@ Ak A== (] = =t ~ | Entomo de llamada g‘
J: = [Na e ha defindo ninguna condician. | |8
R T
"G ' L
il Nown_x schizx g
v o - i
T ™ ] H
| wote ¢ —um oo
o " e e . 3 s depaac
1
1000 — Ak v | Jerarquia de llamada
v | Vista detallada |
tiombre yninguna esuctura de lamadas dispor_|
2
T R—
< a b |4 Propiedades  ["hinformacion DI Diagnéstico | Pugins  [LL1Z1D

Nota: Captura de pantalla
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Implementamos el bloque de Cyclic interrupt en donde se creara el
blogue de PID compact, de manera que se realiza la asignacion de un set point,
una referencia de entrada de valor real MD101 “temperatura”, y una salida de

MD118 como se muestra en la figura.

Figura 40 Configuracion para control PID

J Dispositivos |

[ EHR ez ucOERB: G E:EHE €MD 6= G & T 6 =]
Cyclic interrupt
~ [ encoderpid @[] re

Tipo de datos. Valor predet. Comentario

[~
call of this 0B E

carded

o n koW

[~
HF HE - B oo
%082 [~
“PID_Compact_2"
PID_Compact
@]
N ENO
D114 Output — 0.0
"set point”

oint’ — Setpoint D118
Output PER™— EEIEEN

“temperatura” — input
0 — Input_PER

~ | Vista detallada

Nombre Direccién

Nota: Captura de pantalla

Se realiza ajustes de tipo de operacion, se considera el control de
temperatura, también se realiza la activacion de “Mode”, seleccionando el
modo automatico como se muestra en la figura.

Figura 41 Activacion de “Mode” en PID

Proyecto Edicion Ver Insertar Online Opciones Heramientas Ventmna Ayuds
: oyecro | @ X 35 o X & 2 G 5 M E B IR Y cssbiccer conexién online 4 Deshcer conexiénoniine &z [N I X ] || *
% W 4 lencoderpid » PLC 1 [CPU 1215CDUDGDC) b Objetos tecnolégicos » PID_Compact 2 (DB2] -

& Vista funcional | i Vista de parametros

Tipo de

-1 [ =1
@ 2/ ) nvertir sentido de regulacion
@ 2 Activar Mode traz reamancar la CPU

PonerMode a: [Modosutomatico  [~]@ &

<[ il
~ Vista detallada

Nombre

<] m > 1 [<T u [>

Nota: Captura de pantalla
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Realizamos ajuste de valores de la sefial de entrada, seleccionado INPUT

y OUTPUT que admiten sefiales de datos reales como se muestra en la figura.

Figura 42 Ajuste de valores de entrada y salida

ine
Cf Ch Bl Guardarproyecto @ X 35 ) X x4 G 5[0 I B R ccwblecer conexin oniine @ iononiine dp A x | 1] "
(] CPU 1215C DUDCID Objetos tecnolégico PID_Comp DB2
7msposllhms |
&) =)= ) @ &
i : R
3 °
= ° Setpoint:
°
° @I:l—L
° input: output:
° K
: | i | I |
L]
i
’
~ | Vista detallada
Nombre
=1 O I Bia| W >

Nota: Captura de pantalla

Verificamos los valores reales en la imagen en donde se realiza el
escalamiento de las sefiales de 0 a 100 grados Celsius, que se escala de 0 a
27648 que corresponde a 10 bits.

Figura 43 Visualizacion de valores reales de temperatura

Poecio Fddén Ver imerar Grie Opcones Heramienas Venana Ayuds Totally In T
S S ounapoers & X X D G AENEHAGR S [ . AR x " PORTAL
e ncoderpid » PLC_1 [CPU 1215C DOUDGDC) » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_2 [DB2] ~PEX [T 0
{
| Dispasitivos | & Vista funcional ]uwm de parametios Opeiones ]
& EEd el =] ali
- " {
Ajustes bisices : T, v | Buscar/reemplazar
- ® [
° Input_FER: =] |l
L4 Desactivada S e |
s : =
° Valor real superior escalado: /
™ 1000 ‘cj@E —
Umites del valor de sa.. @
Parimeuos FID. L]

Valor real inferior escalade:

0o <[@% —
' >
4
i Inpu |
[00 @2 [27s380 B
Absjo Ariba o -
216 automitico e

n
v | Vista detallada

Nombre

< 0 131 (<] 0 B 5| 0 I>

Nota: Captura de pantalla

Una vez que se ha realizado la configuracion de control PID mediante la

sintonizacion fina se genera los pardmetros de control como son: la ganancia
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proporcional, tiempo de integracién, tiempo derivativo, como se muestra en la

figura.

Figura 44 Configuracion de pardmetros de PID y sintonizacion

w Ajustes bésicos
Pardmetros FID

Tipo de regulacién
Parametros de entrad.

© AprEs dehlr oz [@ =) Activar entrada manusl
Limites del valor real
Escala del valor real Ganancia propercional: (10 @&
~ Ajustes avanzados Tiempo de integracién: [20.0 s
MOI’!I(Dr.IZECIO'n delval... Tiernpo derivativo:
Dienitaciones I Coeficiente retardo derivativo:

Limites del valor de sa...

Fonderacién de la accionf: (1.0 |@ &
Ponderaciénde la acciénD: [10  [@ %
Tiempe muestreo algeritme FID:

Regla para la optimizacién

Estructura del regulador: [FID [ *|@ %

Nota: Captura de pantalla
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Figura 45 Lenguaje de programacion en TIA PORTAL S71200.

Totally Integrated
Automation Portal
encoderpid / PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC] / Bloques de programa
Main [OB1]
Initial_Call Bool /initial call of this 08
Remanence 'Bool |=True, if remanent data are available
e £ s
Constant |
Segmento 1:
[ =
sy D
Vb { b
Segmento 2:
UL
Musto @Ane)
BN —— o
o o
Tag 1Y - wa OUT - Tag %"
Lol
Segmento 3:
T .08
WEL_Thwwr O oM
= Teme
—
ot — Py o
Segmento 4:
Segmento 5:
oms
25 Termr 2
e r
L Tomar 0. oM
e
— ——n a
715 — P o
Segmento 6:

Nota: Captura de pantalla
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Figura 46 Programacion en TIA PORTAL S71200.

Totally Integrated
Automation Portal
X084
2C_Comtne
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2.0 Twreer o
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Nota: Captura de pantalla
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3.7.5. Implementacién e instrumentacion.
3.7.5. 1. Instrumentacién del sistema de control.

El sistema de control se instrumenta buscando alternativas mas
eficientes en los sensores y actuadores que son controlados por un
controlador PLC s7 1200 CPU 1215. El PLC s7 1200 se ha
implementado con una fuente adicional para los médulos de entrada y
salida. Ademas, se tienen una pantalla HMI en donde se puede modificar

los pardmetros necesarios.

Figura 47 Implantacion de HMI

IACION DF UN CONTHOK PARA 11 MONITOREG Dy 1
OCIAD DE MOTORSS €11 CTRICOS Ty, Lo
O TRANSMISION: My CANIC A o

Nota: Montaje de pantalla HMI y prueba de funcionamiento

Figura 48 Implantacion de sistema de control PLC S71200.

Nota: Fotografia de tablero de control
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» Instalacion de los encoders en » Instalaciéon de los encoders en

las trasmisiones mecanicas las moto reductor de 1.5 HP.

L, > Instalacion de los sensores en
» Conexion de los sensores al
, . o las chumaceras de
modulo convertidor de sefal
, . transmisiones mecanicas
analdgico 0 a 20 m A.

» Conexién de los sensores al > Instalacién de los sensor pt100

médUIO COI‘]VGI’tidOI‘ de Seﬁal en e| motor reductor de

analégico0a 10 v. transmisiones mecanicas

Nota: Evidencias fotograficas de los sensores de temperatura.
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3.7.5. 2. Instrumentacion del sistema de fuerza.
El sistema de fuerza se instrumenta con un variador, una moto
reductor de 1.5 HP y un sistema de transmisiones mecanicas Que esta

instalado en la parte inferior del tablero eléctrico de control.

Figura 50 Implantacion de variador V20.

~

Nota: Evidencias fotograficas Variador V20.

Figura 51 Implantacion de variador V20.

3.7.6. Implementacion de proceso

La implementacion general se realiza de la siguiente manera:
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Figura 52 Implementacion de diagrama de bloques

FUENTE DE PLC SENSOR
ALIMENTACION | = 571200 —| MoDULO || TEMPERATURA |= OQ
—>
CONVERTIDOR L SALIDA
SENSOR
VELOCIDAD

ANALOGICO PROCESO
HMI

VARIADOR

Nota: Elaboracion propia
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Figura 53 Implementacion de diagrama de Flujo.

DIAGRAMA DE FLUJO

b |

Funcionamiento de
motor reductor 'y
transmisién

l

monitoreo de temperatura
en motorreductor y
transmisiones

¥

Se ejecuta lecturade T
°Cenel PLC S71200

Ls

Disminuye la
velocidad

Set point Temperatura
KP Select. T °C > =30°C

K1

Temperatura
°C < 30°C
Motor reductor al
100%

Nota: Elaboracion propia
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Figura 55 Implementacion de transmisién mecanica y montaje de motor
reductor.

Nota: Registro fotografico

Figura 56 Implementacion de Tablero eléctrico y control

Nota: Elaboracion propia

Figura 57 Implementacion del médulo y programacion.

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION
4. 1. Presentacion
En laimplementacion de un control para el monitoreo de temperatura
y velocidad se desarroll6 un diagrama de bloques de lazo cerrado. En este
sistema de monitoreo para entender la importancia de la implementacién
de este sistema de monitoreo y el comportamiento de los elementos que
conforman y finalmente la respuesta eficiente frente a una posible anomalia
en diferentes procesos.
4. 2. Pruebas y resultado
1° Prueba. En esta fase, se instalaron los sensores de temperatura
y velocidad en los motores y transmisiones, asegurandose de que estén

correctamente calibrados.

Se realiz6 ingreso de variable de entrada 5 rpm y se observa en la salida
5.7 rpm asi como también los valores de temperatura 12°c, en el

motorreductor 12.123°c en la transmisién mecanica.
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Nota: Captura de pantalla

2° Prueba: En la siguiente prueba se realizé ingreso de variable de
entrada 7 rpm y se observa en la salida 7.6 rpm asi como también los valores
de temperatura 17°c, en el motorreductor 17.123°c y 30°c en la transmision

mecanica.

Figura 59 1° Prueba de funcionamiento y visualizacién en HMI.

Nota: Captura de pantalla

3° Prueba: A continuacion se realizara las pruebas la sintonizacion
de control PID, con el fin de tener una sintonizacién fina. Que pueda
optimizar el control PID. En la imagen se muestra los valores durante el

funcionamiento.
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Figura 60 Visualizaciébn de comportamiento de temperatura
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Nota: Captura de pantalla

Se la sintonizacion fina “autotunig”: En el proyecto se visualiza que esta
cargando y generando los parametros de control PID. En el proyecto se esta
forzando el funcionamiento y las pruebas de control ya que el sistema tiene
tolerancia en tiempo por lo que mostrar una grafica con muestras de menor

tiempo es complicado.

Figura 61 Visualizacion de parametros de entrada, salida y setpoint
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Nota: Captura de pantalla

En la imagen se observa el comportamiento de las sefiales analdgicas.
El color rojo representa el funcionamiento del variador de velocidad, y el color
verde representa el sensor que es la temperatura en la caja reductora, el color

negro representa el set point o la referencia requerida.
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Figura 62 Comportamiento de las sefales
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En la prueba de funcionamiento se logré formar y mostrar el control de
velocidad de motor eléctrico con la variacion de la temperatura. En el sistema se

logra visualizar la ultima prueba de control PID en TIA portal.

Figura 63 Prueba de sintonizacién final con autotuning
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Nota: Captura de pantalla

4. 3. Analisis e interpretacién de resultados
Comparacion con los parametros estandar: Los datos de temperatura
y velocidad se compararon con los valores estandar recomendados por los
fabricantes de los motores y las transmisiones mecanicas. Esto permitira
identificar cualquier desvio significativo que indique problemas en el

funcionamiento de los equipos.
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Deteccién de patrones andmalos: Se analizaran las mediciones para

detectar patrones de anomalias, como aumentos inusuales de temperatura
0 caidas repentinas en la velocidad de los motores. Estos patrones podrian

indicar fallas potenciales o condiciones operativas no optimas.

Tabla 9

Tabla de registro de resultados de monitoreo y control

set point RPM RPM MOTOR | HZEN VARIADOR |  T°C MOTOR T°CEJE1 T°CEJE2
2 4.56 3.96 11.96 12.002 13.321
5 5.76 13 12 12.123 15.59
7 7.6 14 12.124 17.173 30.956
8 7.808 16 12 48 46

Nota: Elaboracién propia

Como se observa se pudo obtener valores de temperatura y velocidad

en la pantalla HMI.

Evaluacion de la efectividad del sistema de monitoreo: Se evaluara la
capacidad del sistema de monitoreo para detectar problemas a tiempo,
mediante el andlisis de como el sistema respondié ante las condiciones

extremas o andmalas durante las pruebas.

4. 4. Discusion de resultados

Uno de los objetivos principales de este estudio era verificar la
efectividad del sistema de monitoreo de temperatura y velocidad de los
motores eléctricos trifasicos y transmisiones mecanicas, a través del

empleo de sensores y un sistema de control automatizado.
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Los resultados obtenidos muestran que el sistema fue capaz de
registrar y supervisar las variables de temperatura y velocidad de manera

continua durante las pruebas, tal y como se esperaba.

Ademas, el sistema de control respondié adecuadamente cuando
las mediciones de temperatura excedieron los limites seguros establecidos,
activando alarmas y realizando ajustes en la velocidad de los motores para
evitar sobrecalentamientos. Esto demuestra que el sistema no solo
supervisa las condiciones operativas, sino que también puede intervenir de

manera preventiva para proteger los equipos.

4.5. Andlisis de los resultados obtenidos

Temperatura y velocidad de los motores: Los datos recolectados
durante las pruebas de funcionamiento normal y bajo condiciones de
sobrecarga muestran que, en general, la temperatura de los motores
aumentdé de manera proporcional al tiempo de operacién y la carga
aplicada, lo que es esperado en sistemas eléctricos. Sin embargo, es
relevante notar que, en algunos motores, la temperatura alcanzé niveles
cercanos al limite superior permitido, indicando que podria haber un
desajuste entre las capacidades de enfriamiento del motor y las cargas de

trabajo que se le asignan.

La velocidad de los motores también mostr6 comportamientos
consistentes con las especificaciones, aunque en los casos de sobrecarga
0 temperaturas extremas, lo que podria estar relacionado con mecanismos
de proteccién internos o con la reduccion de la eficiencia del motor a altas

temperaturas.
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Este hallazgo es relevante, ya que refuerza la hipétesis de que la
temperatura y la velocidad estan correlacionadas, y que un aumento
significativo en la temperatura podria tener efectos negativos sobre la

velocidad de operacion del motor.

Comparacion entre temperaturas y velocidades: Al analizar la
relacion entre temperatura y velocidad, se determiné que, en la mayoria de
las situaciones, cuando la temperatura aumentaba mas alla de los 70°C, la
velocidad del motor disminuia en un rango de 5-10%. Esto sugiere que,
aunqgue los motores pueden operar a altas temperaturas, existe un umbral
critico en el que la eficiencia de la transmisidbn mecénica comienza a verse
afectada, lo que podria llevar a una pérdida de rendimiento o, en el peor de
los casos, a un fallo mecénico. Estos resultados subrayan la importancia
de mantener las condiciones de temperatura dentro de un rango ideal para
asegurar no solo el funcionamiento seguro de los motores, sino también la

eficiencia del sistema en su totalidad.

Los resultados de los ensayos indican que el sistema de monitoreo
implementado tiene el potencial de reducir significativamente los riesgos de
fallos operativos en los motores eléctricos y las transmisiones mecéanicas
la habilidad para identificar variaciones en las condiciones operativas en
tiempo real permite una intervencién temprana antes de que se alcancen
niveles criticos de temperatura o velocidad, lo que puede prevenir dafios

en los equipos y optimizar los tiempos de mantenimiento.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La aplicacién de un sistema de control para monitorear en tiempo
real la temperatura y velocidad de motores eléctricos trifasicos y
transmisiones mecdanicas permite optimizar su rendimiento, prevenir
fallos y disminuir los costos de mantenimiento al identificar
anomalias de forma temprana, se mejora la fiabilidad de los sistemas
y se extiende su vida util, asegurando un funcionamiento mas

eficiente y seguro.

SEGUNDA: La seleccién adecuada de sensores de temperatura y velocidad
para los motores eléctricos y sistemas de transmisiones mecanicas
es esencial para garantizar mediciones precisas y fiables. Esto
permitira un monitoreo eficaz de las condiciones operativas,
contribuyendo a la optimizacién del rendimiento, la prevencion de

fallos y la prolongacion de la vida util de los sistemas.

TERCERA: La programacion adecuada para el control de los sensores de
temperatura y velocidad es fundamental para garantizar un
monitoreo preciso y en tiempo real de las condiciones operativas de
los motores eléctricos y sistemas de transmision. Esta programacion
facilita la automatizacién del proceso de identificacion de anomalias,
optimizando la eficiencia en la toma de decisiones y la prevencion

de fallos en los sistemas monitoreados.

CUARTA: EI monitoreo de la temperatura y velocidad de motores eléctricos
trifasicos y sistemas de transmisiones mecanicas es crucial para

asegurar un desempefio adecuado eficiente y seguro de estos

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV 3) | NVESTRAGION
S

“OFICINA DE INVESTIGACION”

equipos. A través de la implementacion de este sistema de
monitoreo efectivo, se puede obtener Datos en tiempo real que
posibilitan detectar anomalias, prevenir fallos y optimizar el
rendimiento operativo, también contribuye a la disminucion de los

costos de mantenimiento y la extension de la vida util de los equipos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda capacitar al personal responsable de operar y
mantener el sistema de monitoreo para garantizar su uso adecuado
y la correcta interpretacion de los datos. Ademas, es fundamental
establecer un protocolo de accion ante la deteccion de anomalias
para responder de manera eficiente y reducir tiempos de inactividad,
asegurando asi una mayor continuidad en la operacién de los

motores y sistemas mecanicos.

SEGUNDA: Se recomienda realizar pruebas peridodicas de los sensores
seleccionados para asegurar su precision y considerar la integracion
de sensores con capacidades avanzadas para la deteccion

temprana de fallos.

TERCERA: Se recomienda realizar actualizaciones periédicas y pruebas de la
programacion para asegurar su precision y adaptabilidad a posibles
cambios en las condiciones operativas. Ademas, es importante
entrenar al personal en la operacion y el mantenimiento del sistema
de control para maximizar su efectividad en la deteccion de

anomalias y la prevencién de fallos.

CUARTA: Se recomienda implementar un sistema de monitoreo automatizado y
en tiempo real, acompafiado de un protocolo de mantenimiento
anticipado, para asegurar la identificacion precoz de fallos y optimizar
el rendimiento de los equipos. Ademas, es fundamental realizar un
analisis periodico de los datos obtenidos para ajustar los parametros

de operacion y mejorar la eficiencia a largo plazo.
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ANEXO 1: Matriz de Consistencia
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TITULO: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO DE TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS
TRIFASICOS Y SISTEMAS DE TRANSMISIONES MECANICAS
AUTOR: EDWIN HUISA HANCCO

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES E INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPOSTESIS GENERAL Variables Dimensiones Indicadores
¢ Coémo implementar Implementar un sistema de | La implementacion de un sistema de control i S—
irol | " | " i | de | Variable Desviacion °Cy RPM
un sistema de control | €ontrol para el monitoreo en | para el monitoreo en tiempo real de la Independiente ]
_ tiempo real de la temperatura | temperatura y velocidad de motores estandar de las
para el monitoreo en _ o o _ .
y velocidad de motores | eléctricos trifasicos y sistemas de | | tacic mediciones
i implementacion
tiempo real de la eléctricos trifasicos y | transmisiones mecanicas mejorara P
) o o o .. | del control para
temperatura Y | sistemas de transmisiones | significativamente su rendimiento y reducira _ o
. : o _ el monitoreo Temperatura C
velocidad de motores | mecéanicas, con el fin de | la incidencia de fallos operativos, en di
. o - - . ) . promedio
eléctricos trifasicos y optimizar su rendimiento y | comparacion con los metodos tradicionales
. prevenir fallos. de monitoreo. )
sistemas de o » o . Variable )
Objetivos especificos Hipotesis especificas _ Velocidad RPM
transmisiones : : : Dependiente ,
Seleccionar sensores de | Sise seleccionan sensores de temperaturay Lat . promedio
L . ) ) a temperatura
mecanicas, con el fin temperatura y velocidad | velocidad adecuados para los motores ocidad d
o . ) o y velocidad de
de optimizar su | adecuados para los motores | eléctricos y sistemas de transmision, se | )
) ) i ) ) ) 0s motores
rendimiento y electnc.o.s y S|sterrl1as de obtendria un monltorec? p-reC|so y confléble, lo eléctricos y
. transmisiones mecanicas. gue mejorard el rendimiento y reduciri los |
prevenir fallos? _ sistemas  de
fallos del sistema.
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Problemas

especificos

., Como seleccionar
los sensores de
temperatura y
velocidad adecuados
para los motores
eléctricos y sistemas
de transmisiones
mecanicas?

¢,De qué manera se
realizar la
programacion del
control de los

sensores de
temperatura y
velocidad?

,Como realizar el
monitoreo de la
temperatura y
velocidad de motores
eléctricos

Realizar la programacion en
el controlador l6gico
programable para el control
de temperatura y velocidad
de los motores eléctricos y
sistemas de transmisiones
mecanicas.

Realizar el monitoreo de la
temperatura y velocidad de
motores eléctricos trifasicos y
sistemas de transmisiones

mecanicas.

La implementacion del sistema automatizado
de monitoreo permitira un desarrollo tangible
en la productividad del proceso de
produccién, reduciendo el tiempo total de
procesamiento y los errores asociados con la
dosificacion manual, en comparacion con los
métodos actuales.

Si se realiza un monitoreo constante de la
temperatura y velocidad de los motores
eléctricos  trifasicos y sistemas de
transmisiones mecanicas, entonces se
podran detectar de manera temprana
posibles anomalias, lo que permitira tomar
acciones correctivas oportunas para evitar
fallos y optimizar el rendimiento de los
sistemas.

transmisiones

mecanicas
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ANEXO 2: validacion de Instrumentos

Se realizan una lista de instrumentos electronicos que se utilizaron para
el proyecto “implementacion de un sistema de control de temperatura para el
rectificador de corriente en el proceso de electrdlisis de minerales”, en donde se
utilizaron los instrumentos de investigacion de Observacion directa y

experimentacion.

Tabla 10

Tabla de instrumentos electrénicos

INSTRUMENTOS ELECTRONICOS DESCRIPION
Multimetro Para medir parametros de tension,
corriente y homenaje.
Pirbmetro Temperatura
Termopar tipo K Temperatura
Termometro PT100 Temperatura
Sensor de corriente Corriente eléctrica
Sensor de voltaje Tension eléctrica

Nota: Instrumento electronicos en la experimentacion.

ANEXO 3: Instrumentos

Tabla 11

Validacion de instrumentos electréonicos

INSTRUMENTOS VALIDACION
Multimetro CERTIFICADO
Pirébmetro CERTIFICADO
Termopar tipo K Termdmetro patrén
Termdémetro PT100 Termdmetro patrén
Sensor de corriente Multimetro
Sensor de voltaje Multimetro

Nota: Se valida datos con instrumentos tecnolégicos
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ANEXO 4: Tratamiento de Datos

Se realiza un cuadro de tratamiento de datos de los sensores y actuadores

electrénicos con el fin de poder realizar la adquisicion y procesamiento de

algoritmos segun los datos obtenidos.

Tabla 12

Tratamiento de datos de estudio

INSTRUMENTOS INSTRUMENTOS PARAMETROS DATOS DESCRIPION
DE ESTUDIO ELECTRONICOS
Observacién Multimetro Tension (v) CERTIFICADO
directa Pirébmetro CERTIFICADO
Termopar Resistencia
tipo K (ohm) a V 0 a Multimetro/PLC
TermOémetro  10v
Experimentacion PT100

Corriente(A) 4 a

Multimetro/PLC

Sensor de 20mA

corriente

Voltaje (V) 0 a
10v

Sensor de Multimetro/PLC

voltaje

Nota: Se valida datos con instrumentos tecnolégicos

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE
e INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

ANEXO 5: HMI HTP 700 Siemens

SIEMENS

Data sheet 6AV2123-2GA03-0AX0

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

SIEMENS

Product type designation

Display
Design of display TFT widescreen display, LED backlighting
Screen diagonal 7in
Display width 154.1 mm
Display height 85.9 mm
Number of colors 65 536

® Horizontal image resolution 800

® Vertical image resolution 480
* MTBF backlighting (at 25 °C) 20000 h
* Dimmable backlight Yes

Control elements

® Function keys

— Number of function keys 8
® Keys with LED No
® System keys No
 Numeric/alphabetical input

— Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard

— Alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard

N

® Design as touch screen Yes

6AV2123-2GA03-0AX0 Changes preserved
Page 1/9 12.03.2015 © Copyright Siemens AG
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ANEXO 6: PLC S7 1200 Siemens

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7215-1BG40-0XB0

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

Informacién general

Designacion del tipo de producto CPU 1215C AC/DC/Relais
Version de firmware V4.6

Ingenieria cor

* Paquete de programacion STEP 7 V18 o superior

Tension de alimentacion

Valor nominal (AC)

¢ 120VAC Si
e 230 VAC Si
Rango admisible, limite inferior (AC) 85V
Rango admisible, limite superior (AC) 265V
* Rango admisible, limite inferior 47 Hz
* Rango admisible, limite superior 63 Hz
Consumo (valor nominal) 100 mA con 120 V AC; 50 mA con 240 V AC
Consumo, max. 300 mA con 120 V AC; 150 mA con 240 V AC
Intensidad de cierre, max. 20 A; con 264 V
It 08A*s
Para bus de fondo (5 V DC), max. 1 600 mA; max. 5V DC para SMy CM

Alimentacién de sensores

24V 2042288V
Pérdidas
Pérdidas, tip. 14w

200 kbyte

 integrada 4 Mbyte
. enchufale (SIMATIC MeCard). max. con SIMATIC Memory Ca

« existente Si

o libre de mantenimiento Si
 sin pila Si
para operaciones de bits, tip. 0,08 ps: finstruccion
para operaciones a palabras, tip. 1.7 ps; /instruccion
para artitmética de coma flotante, tip. 2,3 ps; finstruccién
SRR PO i
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ANEXO 7: MODULO ANALOGICO Siemens

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7232-4HB32-0XB0

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

Figura similar
D ion del tipo de prod SM 1232, AQ 2x14 bit
Valor nominal (DC) 24V
Consumo, tip. 45 mA
de bus de fondo 5 V DC, tip. 80 mA
Pérdidas, tip. 15W
N° de salidas analogicas 2; Tipo corriente o tension
_
e-10Va+10V
_

e0a20mA

® con salidas de tensién, min. 1 000 Q

* con salidas de intensidad, max.

© apantallado, max. 100 m; apantallado, par trenzado
Formacién de valor analdgico para salidas

* Resolucion con rango de rebase (bits incl. signo), max. 14 bit; Tension: 14 bits, Corriente: 13 bits

Error/precisiones
Error de temperatura (referido al rango de salida), (+/-) 25 °C £0,3 %, a 55 “C 40,6 % todo el rango de medida
e Tension, referida al rango de salida, (+/-) 03 %
© Intensidad, referida al rango de salida, (+/-) 0,3 %
© Tension en modo coman, max. 12V
Alarmas/diagnésticos/informacién de estado
Alarmas
Funcion de diagnostico Sl
e Alarma de diagnéstico Si
ia de la tension de ali ion Si
 Rotura de hilo Si
» Cortocircuito Si
B6ES72324HB320XB0 13/3/2024 Sujeto a cambios

Pagina 1/2 © Copyright Siemens
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ANEXO 8: VARIADOR DE FRECUENCIA Siemens

SIEMENS
SINAMICS V20: datos técnicos

SINAMICS V20

Tension de red/ TAC 200 a 240V (+/-10%);

frecuencia de red 3AC 3802480V (-15% ...+10%) con S0/60 Hz

Potencia asignadaltamafi 0,12 a 15 kWi4 tamafios

Tipo de configuracién Variador compacto que redne en un equipo |as unidades funcionales Control Unit (CU)
y Pawer Module (PM) + accesorios opcionales

Grado de proteccion IP20/UL open type

T de servicio Hasta 60 °C sin reduccidn de potenciald0 a 60 °C con reduccion de potencia

Humedad ambiental, max. 95% (no condensada)

Capacidad de sok q Sobrecarga: 150% durante 60 5 dentro de un ciclo de carga de 300s

f, de icacion integrad; UsSIMedbus RTU
dasisalidas de sefial (10s) 4 D2 DOI2 Al AD

Tipos de control y regulacion Uif {lineal, cuadratico, FCC, ECO)

safety Integrated -

Frenado Chopper de freno opcional para FSA, FSB, FSC (0,37 25,5 kW);
chopper de freno i io para FSD (7,52 15 kW)

faces deh i Tarjeta de memoria: Tarjeta SD SINAMICS, panel de mando: P; Loader con V20 BOP

Normas CE, CULus, C-tick, KC

Compatibilidad elec gnética (CEM) Para més detalles, véase el capitulo 4: Mas informacian

Longitudes del cable de motor Cable sin af 50 m; cable af 25m, 10 m para FSA;
son posibles cables de motor mas larges con bobina de salida:
3AC 400 V: cable apantalladoisin apantallar 150 m
1AC 230 V: cable lladoisi llar 200 m

Funciones de energia Modo ECO (reduccitn automética de flujo), modo de ahorro de energia en Standby, calculadora de
consumo energeético

Funciones Consigna de velocidad fija, requlador PID

Encontrara la documentacion técnica de SINAMICS V20 en:
siemens.com/sinamics-v20/documentation
209
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Apéndice 2: Instrumentos

Se realizan una lista de instrumentos electrénicos que se utilizaron para el
proyecto “implementacion de un sistema de control de temperatura para el
rectificador de corriente en el proceso de electrdlisis de minerales”, en donde se
utilizaron los instrumentos de investigacion de Observacion directa vy

experimentacion.

Tabla 10

Tabla de instrumentos electronicos

INSTRUMENTOS ELECTRONIC_OS DESCRIPION

Multimetro ‘ Para medir parametros de tension,
corriente y homenaje.

Pirometro Temperatura

Termopar tipo K Temperatura

Termometro PT100 - Temperatura

Sensor de corriente Corriente eléctrica

Sensor de voltaje Tension eléctrica

Nota: Instrumento electrénicos en la experimentacion.

Apéndice 3: Instrumentos

Tabla 11

Validacion de instrumentos electronicos

INSTRUMENTOS VALIDACION
Multimetro CERTIFICADO
Pirémetro CERTIFICADO
Termopar tipo K Termometro patron
Termoémetro PT100 Termodmetro patron
Sensor de corriente Multimetro
Sensor de voltaje Multimetro

Nota: Se valida d instrumentos tecnoldgicos

Abelardo Leén Miranda
ING. ELECTRONICO
P 99075
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Apéndice 4: Tratamiento de Datos

" Se realiza un cuadro de tratamiento de datos de los sensores y actuadores
electronicos con el fin de poder realizar la adquisicion y procesamiento de

algoritmos segun los datos obtenidos.

Tabla 12

Tratamiento de datos de estudio

INSTRUMENTOS INSTRUMENTOS PARAMETROS DATOS DESCRIPION

DE ESTUDIO ELECTRONICOS
Observacion Multimetro Tension (v) ~ CERTIFICADO
directa Pirémetro CERTIFICADO
' Termopar Resistencia
tipo K (ohm) a V 0 a Multimetro/PLC

Termoémetro  10v
Experimentacion PT100

Corriente(A) 4 a Multimetro/PLC
Sensor de 20mA
corriente '
: Voltaje (V) 0 a
Sensor de 10v Multimetro/PLC
‘voltaje :

Nota: Se valida datos con instrumentos tecnoldgicos

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

“Abelardo Leén Miranda
ING. ELECTRONICO
CIR. 99075
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ANEXO 1 )
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega:

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: EDWIN HUISA HANCCO
Direcciéon: JR. SENEGAL D-12 URB. TAPARACHI / JULIACA

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:_41343565 PN
Teléfono:____995379001 email: ____huisaedwin1000@hotmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion; e -
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:
Teléfono: P :
Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: __INGENIERIA MECATRONICA
Titulo 0 Grado Académico a optar: _INGENIERO MECATRONICO
Asesor: M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion || Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[_]
Titulo; IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA EL MONITOREO DE TEMPERATURA

Y VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS Y SISTEMAS

DE TRANSMISIONES MECANICAS

email; >

Palabras claves, (3 a 5 términos);. Sistema automatizado, monitoreo, control PID.

. Esta obra se desarrollé en la UANCV 1-2?
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 desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

m Bachiller {XJTitulo Ivi_IZda Especialidad lj]Maestria E]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 depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del ptiblico 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 ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleceidn de produccion intelectual, entre otros, en el Perty en el extranjero
por el tiempo ¥y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina *“Néstor Ciceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una creacion de mi autorfa y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas,
La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacién més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D 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 produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la veéz. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién puiblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
,:I No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

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

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

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

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: _TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P21

IR\J{LO.CA 02 de enevo 2025
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