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RESUMEN

El presente trabajo tecnoldgico tiene como objetivo desarrollar un sistema de control PID, para
medir los parametros eléctricos de un motor de DC en los cuatro cuadrantes. Para lo cual, se ha
utilizado un controlador de corriente continua especializado y se ha integrado el sistema a través
de una red industrial utilizando el protocolo de comunicacién PROFINET. Se desarrollo una
interfaz SIMATIC HMI, con una pantalla de visualizacion Siemens KTP400, para facilitar la
interaccion con el sistema. En esta interfaz, se muestra en tiempo real el monitoreo de variables
como el voltaje, la corriente, la velocidad y el comportamiento de cada dispositivo
interconectado en un Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA). La
implementacion del protocolo de comunicacion industrial fue necesario para conectar los

dispositivos permitiendo un control y monitoreo de los pardmetros eléctricos del motor DC.
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ABSTRACT

The objective of this technological work is to develop a PID control system to measure the
electrical parameters of a DC motor in the four quadrants. For this purpose, a specialized DC
controller has been used and the system has been integrated through an industrial network using
the PROFINET communication protocol. A SIMATIC HMI interface with a Siemens KTP400
display screen was developed to facilitate interaction with the system. In this interface, the
monitoring of variables such as voltage, current, speed and the behavior of each interconnected
device in a Supervisory Control and Data Acquisition System (SCADA) is shown in real time.
The implementation of the industrial communication protocol was necessary to connect the

devices allowing a control and monitoring of the electrical parameters of the DC motor.

Keywords: SCADA, HMI, PROFINET, DC Motor.

XiX



UNIVERSIDAD - ~ CENTRO
TECNICA DE - DE IDIOMAS
~_ COTOPAXI -
AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica
de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA UN
MOTOR DC QUE OPERA EN LOS CUATRO CUADRANTES” presentado por: Masaquiza
Caizabanda David Hipélito y Vilca Rea Bryan Efrain cgresados de la Carrera de Ingenieria en
Electricidad perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas, lo realizaron

bajo mi supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios hacer uso del

presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, agosto del 2023

Atentamente,

CENTRO
A7 DEIDIOMAS

MSec. Alison Mena Barthelotty
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC
CI: 0501801252

XX



1. INFORMACION GENERAL

Titulo: Desarrollo e implementacion de un sistema de control para un motor DC que opera en

los cuatro cuadrantes|

Fecha de inicio: 10 de abril de 2023

Fecha de finalizacion: 15 de agosto 2023

Lugar de ejecucion: Barrio El Ejido / San Felipe / Universidad Técnica de Cotopaxi.
Facultad que auspicia: Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

Carrera que auspicia: Carrera de Electricidad

Proyecto Macro Asociado: Desarrollo de sistemas eficientes para el abastecimiento y uso de

energia eléctrica a nivel local, regional o nacional.

Equipo de Trabajo:

Grupo de Investigacion:  Sistemas de Comunicacion y Supervision

Tutor de Titulacion: Ing. Ledn Segovia Manuel Angel M.Sc.

Estudiante/s: Masaquiza Caizabanda David Hipolito
Vilca Rea Bryan Efrain

Area de Conocimiento: 07 Ingenieria, Industria y Construccion / 071 Ingenieria y Profesiones
Afines / 0713 Electricidad y Energia.

Linea de investigacion: Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y

Proteccién Ambiental.
Sublineas de investigacion de la Carrera:

Sublinea 3: Control y optimizacion en el uso de la energia del sector Industrial, comercial y

residencial.
Grupos Tematicos:

Area Académica: Programacion y Redes.
Lineas de Investigacion: Sistemas de Control

Sublinea de Investigacion: Automatizacion.



2. INTRODUCCION

2.1 EL PROBLEMA
2.1.1 Situacion Problematica

En la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi se utilizan
métodos de aprendizaje practicos que permiten a los estudiantes desarrollar habilidades y
destrezas para aplicar sus criterios de ingenieria y comprender los conceptos tedricos en
diferentes areas de la carrera. Estos métodos fomentan la aplicacion practica del conocimiento
tedrico y ayudan a los estudiantes a entender como los conceptos se aplican en la vida real.
Ademas, permiten que los estudiantes tengan una perspectiva mas amplia y holistica de la

carrera en lugar de enfocarse Unicamente en un area especifica.

El aumento de la cantidad de estudiantes que ingresan a las carreras técnicas de la
universidad ha llevado a una falta de métodos practicos y medios de aprendizaje adecuados para
el desarrollo integral, especialmente en las materias que estan relacionadas con las operaciones
de redes y sistemas de control. La falta de modulos didacticos suficientes para el desarrollo
tedrico practico es un problema comun que impide a los estudiantes obtener una comprension

completa de los conceptos tedricos necesarios para aplicarlos en situaciones practicas.

Se propone implementar un sistema de comunicacion Profinet que pueda monitorear y
recopilar datos eléctricos, como voltaje, corriente y potencia, para el laboratorio de PLC de la
Carrera de Ingenieria en Electricidad. La implementacién de este sistema seria muy beneficiosa
para el laboratorio y la carrera, ya que proporcionaria una herramienta tecnoldgica adicional
para el monitoreo y adquisicion de datos. Ademas, es importante que las nuevas generaciones
de ingenieros estén capacitadas en diversos aspectos que complementen su formacion

académica, por lo que el uso de este sistema les brindaria una experiencia valiosa.
2.1.2 Formulacion del Problema

La ausencia de médulos comunicacion que dispongan de controladores de cuatro cuadrantes
para motores DC es uno de los factores que contribuye a que los estudiantes no accedan a la

utilizacion de tecnologias de control avanzadas en sistemas eléctricos.



2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

Objeto: Motor DC
Campo: Control de un motor DC
2.3 BENEFICIARIOS

Los beneficiarios directos son los miembros de la comunidad universitaria, tanto estudiantes
como docentes, que requieren del mddulo de practicas para el desarrollo de sus actividades

académicas.

Los beneficiarios indirectos son la comunidad cientifica, industrias y personas involucradas

en el &mbito de la electricidad.
2.4 JUSTIFICACION

Con el desarrollo tecnoldgico constante se ha mejorado los procesos industriales existentes,
obligando a las industrias a modernizar sus procesos de produccién con tecnologias avanzadas
de dltima generacion para la obtencion de productos y servicios de calidad. EI protocolo de
comunicacion Profinet en los Gltimos afios se ha convertido en poco tiempo en un elemento
esencial para la mayoria de las industrias para llevar informacion en tiempo real del estado y
funcionamiento de equipos y/o sistemas instalados en la planta y asi optimizar las respuestas
del proceso. La implementacion de un sistema de control para motor DC en cuatro cuadrantes
es fundamental para una variedad de aplicaciones industriales y comerciales. Este tipo de
sistema permite controlar la velocidad y el sentido de rotacion del motor en una amplia gama
de operaciones, lo que resulta en una mayor eficiencia y precisién en la produccién y procesos
industriales. Un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes mediante la utilizacion
de un tablero de control es una inversion inteligente para cualquier empresa que desee mejorar
la eficiencia y la seguridad de sus operaciones industriales. Esta solucion puede proporcionar
una mayor precision en la produccion, una mayor flexibilidad en la aplicacion de la fuerza y un
mejor rendimiento de los motores segn correspondan, lo que puede resultar en un aumento de

la calidad del producto y una disminucion de los costos de produccion.



2.5 HIPOTESIS

El desarrollo e implementacion de un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes,
utilizando un controlador chopper DC-DC, protocolo de comunicacién Profinet y una interfaz
hombre-maquina, permitird la monitorizacion, control y visualizacion de los parametros

eléctricos en tiempo real.
2.6 OBJETIVOS
2.6.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes, que permita la
monitorizacion y el control de los parametros eléctricos mediante la utilizacion del protocolo

de comunicacion Profinet y un sistema SCADA.
2.6.2 Objetivos Especificos

e Investigar el estado del arte del control de un motor DC en cuatro cuadrantes a traves
de un controlador chopper DC-DC.

e Desarrollar un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes que permita la
monitorizacion y el control de los pardmetros eléctricos mediante el protocolo de

comunicacion Profinet y una interfaz hombre-maquina.

e Implementar el sistema de control de motor DC, incorporando un sistema SCADA
para la visualizacion en tiempo real de los parametros eléctricos y el control del motor

mediante el protocolo de comunicacion Profinet y la interfaz hombre-maquina.

2.7 SISTEMA DE TAREAS

Objetivos . Resultados Técnicas, Medios e
e Actividades (tareas)
especificos Esperados Instrumentos
Investigar el | - Recopilacion de | - Identificacion de | - Bibliografia
estado del arte del informacion en los  diferentes relacionada al
control de un fuentes bibliograficas protocolos  de control de motores
motor DC en sobre los protocolos comunicacioén DC con
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

Los motores de corriente continua son comdnmente usados en diferentes aplicaciones
industriales debido a su control sencillo, permitiendo el control por separado de la corriente de
campo y de inducido. Se han utilizado rectificadores o choppers para controlar la velocidad de
manera habitual. Sin embargo, el uso de rectificadores plantea desafios, como formas de onda
de voltaje y corriente deficientes, y dificultades en la conmutacion de tiristores. Asi, en
numerosas aplicaciones se elige utilizar choppers y se realizan investigaciones extensas para

modificar y perfeccionar las técnicas de control de velocidad con choppers.

En [1] dice que el sistema desarrollado en su investigacion para el control del motor sélo
requiere dos entradas analdgicas y dos salidas digitales del PLC, lo que permite el control de
motores de alta potencia sin necesidad de programacién ni cambios significativos en el sistema.
El dnico ajuste requerido serd la potencia de los interruptores utilizados en el circuito chopper.
Ademas, se ha implementado una supervision en tiempo real de la velocidad desde una
ubicacion remota a través de SCADA. El hardware del sistema propuesto ha sido probado en

diversas condiciones de funcionamiento y en tiempo real.

En el estudio [2], se detalla la creacion de un sistema de control de motor DC en cuatro
cuadrantes usando el microcontrolador TMS320F28379 y un tablero de control. El sistema
posibilita modificacion de velocidad y direccion del motor, y posee proteccion de sobrecargas
y cortocircuitos. La eficacia del sistema de control implementado es destacable en cuanto a

velocidad y direccion.

En [3] Sistema de control para motor DC en cuatro cuadrantes con tablero y controlador
PID. El sistema permite cambiar la velocidad y direccion del motor, y cuenta con una interfaz
de usuario para ajustar los pardmetros de control. El sistema de control sugerido optimiza
eficiencia y precision en la variabilidad de velocidad y direccion, corroborado por

experimentos.

Segun [4] se sugiere un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes a través de un
tablero de control y un controlador difuso en un estudio sobre el control de velocidad. El sistema
posibilita la modificacion de velocidad y direccién del motor y dispone de una interfaz de

usuario para ajustar los parametros de control. Segun los resultados experimentales, el sistema



de control propuesto muestra buen desempefio en velocidad, direccién de giro y respuesta

transitoria del motor.

En [5] se detalla el Disefio de sistema de control para motor DC en cuatro cuadrantes con
Arduino y tablero de control. El sistema emplea un controlador PI para regular la velocidad del
motor, utilizando la técnica PWM. Los resultados experimentales evidencian un rendimiento
satisfactorio del sistema de control en cuanto a la precision y eficiencia en la variacion de

velocidad y direccion del motor.
3.2 MOTOR DC
3.2.1 Introduccién a los motores eléctricos

Los motores eléctricos son una de las aplicaciones mas importantes en el area de la energia
eléctrica, ya que son fundamentales en el funcionamiento de maquinas y aparatos eléctricos,
tanto en nuestros hogares como en distintos ambitos donde se realizan actividades que reducen
el esfuerzo humano, como los ascensores, bombas de agua, motores que mueven el tambor de
la lavadora y frigorificos. En la industria y los servicios, los motores, en sus distintos tipos,
modelos y tamafios, se encuentran en todas las maquinas que realizan trabajo, en los aparatos e
instalaciones. Si bien en la actualidad los motores trifasicos son los més utilizados, los motores
de corriente continua no pasan desapercibidos, ya que fueron los pioneros en ser fabricados y
utilizados. Actualmente, siguen desempefiando un papel importante en la industria, como en la
traccion de trenes, trolebuses, metros y teleféricos, asi como en motores de jugueteria,

electrodomésticos, arranque de vehiculos, bicicletas y vehiculos eléctricos [6].
3.2.2 Descripcién General Del Motor DC

El motor de corriente continua es un dispositivo electromecanico que transforma la energia
eléctrica en energia mecanica al hacer girar su rotor. Estd compuesto por componentes
esenciales como el rotor, el estator, las escobillas (en caso de tenerlas) y el conmutador. Estos
elementos trabajan en conjunto para generar el movimiento de rotacion. Al aplicar corriente
eléctrica al devanado de armadura, se produce un campo magnético que interacttia con el campo
magnético del devanado de campo, lo que genera un par motor que impulsa al rotor a girar. A
medida que ha avanzado la tecnologia, el motor de corriente continua ha ganado popularidad y
su uso se ha extendido debido a su capacidad para controlar con precision la velocidad y el par

de arranque en una amplia gama. Su versatilidad permite su aplicacion en dispositivos



electronicos pequefios hasta maquinaria industrial, lo que lo convierte en una opcién adecuada

para diversas aplicaciones que requieren un control operativo confiable [7].
3.2.3 Funcionamiento Del Motor DC
El funcionamiento de los motores DC se ha basado de la ley de la fuerza de Lorenzt.

Al momento que una carga eléctrica se mueva por zonas donde existe campo magnético, y

los efectos producidos por la ley de coulumb, los cuales estan sujetos a la accién de una fuerza

8.

Donde se supone que existe una carga Q, la cual se desplaza a una velocidad v, dentro un
campo magnético B [8]. EI campo genera una fuerza F, la cual actta sobre la carga Q, de esta

manera para evaluar la fuerza esta dada por la ecuacion (1):

F=0Q8xEB (1)

Este funcionamiento se puede expresar en la relacion que existe cuando un conductor
sometido por una corriente eléctrica continua, la cual esta influenciada por un campo magnético

tal como se puede observar en la Fig. 1.
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Fig. 1 Forma en que se genera el par de rotacion en un motor de CC.
Fuente:[6].

El comportamiento del motor DC es inverso a un dinamo (generador) donde se hace girar
los conductores (espiras), a la cual se aplica energia mecanica para que producir corriente en
las espiras, pero en el caso de los motores DC se le suministra corriente (energia eléctrica) alas

espiras para que se genere movimiento de rotacion (energia mecénica), donde se produce un



campo magnético opuesto al campo principal (N-S) el cual produce el bobinado de excitacion

situado en el polo principal [6].
3.2.4 Partes por las que se conforma un motor DC

En un motor de corriente directa existe varios componentes claves involucrados en su
funcionamiento los cuales son fundamentales para su operacion y su capacidad de respuesta en
diferentes situaciones a la cual este sometida el motor, dichas partes se aprecian en la Fig. 2, a

continuacion, se va a describir las partes importantes de un motor DC:

Conmutador, colector,
inversor de corriente

Estator con
iman permanente

Arbol de

accionamiento Conexion

eléctrica

Escobillas de alambre
o de carbén

Bobinados: las conexiones
conducen al colector

hierro de chapas

Fig. 2 Partes del motor DC.
Fuente:[9].

- Estator: es la parte fija del motor que contiene los devanados o bobinas de alambre, estas
bobinas estan dispuestas de tal manera que crean un campo magnético fijo, este es esencial para
el funcionamiento del motor, ya que interactGa con el rotor (parte giratoria) para generar el
movimiento. Proporciona la base para la conversion de energia eléctrica en energia mecénica,

lo que permite al motor realizar un trabajo util [10].

El estator es una pieza fundamental en el disefio y funcionamiento de los motores DC,

asegurando su eficiencia y rendimiento, este esta confirmado por:

e Armazén

e Iman permanente
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e Escobillas (en caso de tenerlas).

- Rotor: es la parte movil del motor que gira alrededor del eje central, estd compuesto por
un conjunto de bobinas o imanes que interacttan con el campo magnético creado por el estator.
A medida que la corriente eléctrica fluye a través de las bobinas del rotor, se generan fuerzas
magnéticas que impulsan el movimiento rotativo. El rotor es esencial para la conversion de
energia eléctrica en energia mecanica, permitiendo al motor realizar un trabajo especifico, como

mover una carga o impulsar un mecanismo [10].

El disefio y funcionamiento del rotor son fundamentales para el rendimiento y eficiencia de

los motores DC, esta conformado por:

e Eje

e Nucleo

e Devanado
e Colector

3.2.5 Caracteristicas Nominales De Un Motor

Las caracteristicas de los distintos tipos de motores pueden variar segun el disefio y el
modelo especifico. Sin embargo, hay algunas caracteristicas comunes que se pueden

mencionar, estas caracteristicas incluyen:

- La tension nominal: Es un valor crucial que determina el nivel de voltaje recomendado
para su funcionamiento éptimo y seguro. Esta especificacion es proporcionada por el fabricante

y se basa en el disefio y las caracteristicas eléctricas del motor [6].

- La corriente nominal: La corriente nominal es un parametro clave en la seleccion y
dimensionamiento de un motor, ya que determina su capacidad de carga y rendimiento en
condiciones normales, asegurando un funcionamiento eficiente y seguro al respetar su valor
especifico, es fundamental considerar la capacidad de la fuente de alimentacion en relacion con

la corriente nominal para evitar problemas y garantizar un rendimiento éptimo del motor [6].

- La potencia nominal: La potencia nominal de un motor de corriente continua (DC) esta
estrechamente vinculada a otros factores, como la corriente y la tension nominales, formando

un conjunto interconectado que garantiza un rendimiento adecuado y seguro del motor en una

11



aplicacion especifica. Al considerar y respetar la potencia nominal segun las especificaciones
proporcionadas por el fabricante, se asegura un funcionamiento eficiente del motor, evitando

riesgos de sobrecarga y optimizando su durabilidad en el sistema correspondiente [6].

- La velocidad nominal: La velocidad nominal desempefia un papel fundamental al utilizar
un motor de corriente continua, ya que representa la velocidad éptima de funcionamiento
disefiada para el motor en cuestion. Al seguir las especificaciones proporcionadas por el
fabricante, la velocidad nominal establecida garantiza un rendimiento optimo y seguro del
motor, evitando posibles problemas y maximizando su eficiencia en la aplicacion especifica en

la que se utiliza [6].

- Par nominal: EI par nominal, siendo un parametro esencial, desempefia un papel crucial
al evaluar y utilizar un motor de forma 6ptima y fiable. Al representar la maxima fuerza de
torsion generada en condiciones normales, este valor se convierte en un factor determinante en

el proceso de seleccion y funcionamiento del motor [6].
3.3 FUNDAMENTOS DEL MOTOR DC
3.3.1 Clasificacion de los motores

Los motores DC se pueden clasificar en diversas categorias dependiendo de la forma en que

estan credos los campos magnéticos del estator.

—

Iman permanente

Excitacion
Independiente

Electromagnético
(Excitacion
Independiente)

-

Motores de ‘ E—
corriente continua
(DC)

Conexion serie

/

Auto excitado Conexion paralelo

R

Conexién
compuesta
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- Motor de iman permanente (PM): Estos motores estdn conformados por imanes
permanentes los cuales usan para generar el campo del estator, donde ya no necesita de fuentes
de alimentacion externa, por lo cual no existe calentamiento. Estos motores son pequefios y
ligeros, ya que la intensidad de campo del el imana es alta. Los motores DC son féciles de
realizar la inversién de giro, es necesario cambiar la direccion del voltaje aplicado para que se
produzcan cambios en la corriente y en el campo Unicamente en el rotor. La curva que se

observa en la Fig. 3, indica el torque y la velocidad de motor PM [11].

Los motores son utilizados para aplicaciones de baja potencia ya que su limite de potencia
nominal es menos de 5 HP (3278 W), son mas utilizados en aplicaciones por computadora por
su linealidad Torgque-Velocidad. Estos motores DC pueden ser de escobillas, sin escobillas o de

pasos.

torque
corriente

v

v

velocidad torque

Fig. 3 Curva de torque-velocidad del motor PM.
Fuente:[11].

- Ventajas del motor de PM

e Los motores DC en derivacion no necesitan un circuito de campo externo, ya gque no
presentan pérdidas de cobre en el circuito de campo.

e Son motores compactos empleados en espacios reducidos debido a su tamafio menor y
alta potencia.

e No hay pérdidas deslizamiento y se suministra corriente reactiva dependiendo de la
excitacion del iman y la armadura.

e Son mas eficientes con la conversion de la energia, por lo que los costos y los

mantenimientos son de menor precio que los motores de induccidn y sincronos.

Motor electromagnético (excitacion independiente): Los motores de excitacion
independiente se emplean en diversas industrias para llevar a cabo tareas como taladrar y

tornear materiales, extruir goma y plastico, ventilar hornos, retroceder rapidamente el gancho
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de las gruas, desenrollar bobinas y retroceder para serrar. EI control independiente de la
armadura y el inductor permite que los motores proporcionen la mejor regulacion
posible. Funciona como una fuente adicional de energia para el devanado del inductor. La
corriente principal de la armadura, su rotacion y la corriente de excitacion estan representadas
por flechas rectas en un circulo. La rotaciéon de la armadura esté representada por una flecha

curva. Ademas, una flecha indica la direccion del devanado del inductor.

- Autoexcitacion: El sistema de accionamiento independiente solo se puede utilizar en
determinadas circunstancias porque necesita una segunda fuente de alimentacion eléctrica. Al

superar el obstaculo, este principio ayuda al avance de las maquinas de CC en el siglo XXI [12].

- Motor DC conexion en serie: Este tiene una caracteristica de velocidad decreciente con
el aumento del par y no tiene limite de velocidad en vacio. En los motores devanados en serie,
la armadura y el inductor estan conectados en serie. El inductor esta compuesto por espiras de
hilo que deben tener la seccion adecuada para la corriente necesaria. La corriente del inducido
es la unica variable que afecta el flujo magnético en estos motores. El flujo en el ndcleo
magnético del motor es proporcional a la saturacion moderada del mismo. La curva que se
observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. Fig. 4, donde indica la

comparacion del torque y velocidad del motor en serie.[13].

torque
corriente

——

[

velocidad " torque
Fig. 4 Curva de torque-velocidad del motor conexion en serie.
Fuente:[11].

\ 4

- Motor DC conexién paralelo (Shunt): Proporciona electricidad a un voltaje casi
constante, pero es menos estable que un motor de CC independiente. La maxima excitacion se
obtiene cuando el circuito externo esta abierto y la corriente generada se dirige completamente
al circuito de excitacion, lo cual resulta en una tension maxima en los bornes. Cuando hay un
cortocircuito en el circuito externo, la corriente fluye principalmente a traves del circuito del
inducido, lo que reduce la excitacion de la maquina. La carga se anula y la tension disminuye

rdpidamente como resultado. La caracteristica es Gtil para evitar dafios si hay un cortocircuito

14



en la linea. No ocurre este efecto de desexcitacion automatica en el generador de excitacion
independiente, lo que significa que un cortocircuito en la linea puede causar dafos
considerables. Esto se puede ver en la Fig. 5 donde indica la curva existente de torque y

velocidad de los motores con conexion en paralelo [13].

A casi constante A

torque
corriente

v

velocidad g torque

Fig. 5 Curva de torque-velocidad del motor conexion en paralelo.
Fuente:[11].

- Motor DC conexion compuesta: EI motor de excitacion compuesta es una opcion
industrial que combina caracteristicas de los motores de derivacion y los motores en serie. Su
velocidad disminuye a medida que aumenta el par y tiene un limite tedrico en velocidad en
vacio. Es adecuado para aplicaciones como el torneado, taladrado y extrusion de materiales,
ventilacion de hornos, entre otros. Su regulacion independiente lo hace versatil en términos de
control. En resumen, ofrece un equilibrio entre velocidad y par. La relacion de torque y

velocidad de los motores con conexion compuesta se puede observar en la Fig. 6 [13].

A A

torque
corriente

velocidad > torque

Fig. 6 Curva de torque-velocidad del motor conexion compuesta.
Fuente:[11].

3.3.2 Caracteristicas eléctricas y mecanicas del motor DC

La Tabla 1 detalla las caracteristicas de identificacion de los motores de CC, junto con los

valores para cada variable especifica del motor.
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Tabla 1. Parametros caracteristicos de los motores DC.

Par Corriente Regulacion
Clase 5
NEMA | 2rranque de arranque | de velocidad Clase de motor
(N.m) (A) (%)
A 1.5-1.75 5-7 2-4 Normal
B 1.4-1.6 4.5-5 3.5 De proposito general
C 2-2.5 3.5-5 4-5 De doble jaula alto par
D 2.5-3 3-8 5-8, 8-13 De alto para alta resistencia
De doble jaula, bajo par y baja corriente
E 1.25 2-4 Mayor de 5 de
arranque.

3.3.3 Ventajas de los motores DC

- Buen control de velocidad: los motores DC proporcionan un excelente control de
velocidad. Es posible lograr una amplia variacion de la velocidad simplemente cambiando la
tension del bobinado. Tanto los motores de CC con escobillas como sin escobillas tienen la

capacidad de control necesaria para aplicaciones industriales precisas

- Alto Par: Los motores DC y Brushless ofrecen una elevada fuerza de arranque, lo que los
hace ideales para aplicaciones que requieren mover cargas pesadas, como sistemas de
limpiaparabrisas y equipos industriales de transporte y manipulacion de materiales. Estos
motores proporcionan una potencia de accionamiento constante, lo que los califica como un
buen sustituto de los motorreductores y los convierte en una excelente opcion para mantener el

par constante durante el uso.

- Funcionamiento perfecto: estos motores a altos niveles de potencia controlable a diversas
velocidades permiten un rendimiento sin problemas. En sectores donde se necesite una
aceleracion rapida, cambio de direccion y eficiencia de arranque y parada, los motores de

corriente continua son una opcion muy favorable.

- Libre de armonicos: Una ventaja adicional de estos motores es que no producen
problemas relacionados con armoénicos. En sistemas de energia eléctrica, los armonicos son
voltajes o corrientes que aparecen en multiplos de la frecuencia fundamental del sistema,
generados por cargas no lineales. Estos armonicos pueden causar problemas de calidad de
energia y pulsaciones de par en algunos motores AC, lo que disminuye su rendimiento. Sin

embargo, Los motores de CC estan exentos de estos problemas [14].
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3.3.4 Aplicaciones de los motores DC

Debido a su adaptabilidad y eficiencia en espacios pequefios, que se destacan en varios
campos, el motor de CC se utiliza ampliamente en una variedad de aplicaciones, tales como
[15]:

e Patinetes eléctricos: Debido a su tamafio compacto y eficiencia, estos motores son
ideales para propulsar patinetes eléctricos y otros vehiculos similares.

e Ventiladores de ordenadores: Los motores de corriente continua y brushless son
ampliamente utilizados en los ventiladores de ordenadores debido a su bajo consumo de
energia y capacidad para funcionar de manera eficiente en espacios reducidos.

e Pequefios electrodomésticos: Estos motores son comunes en pequefos
electrodomésticos como licuadoras, batidoras y aspiradoras portatiles debido a su
tamafio compacto y capacidad para operar con baja potencia.

e Juguetes y modelos a escala: Los motores de corriente continua son ampliamente
utilizados en juguetes y modelos a escala debido a su pequefio tamafio y facil control de
velocidad.

e Equipos médicos portatiles: En dispositivos médicos portatiles, como bombas de
infusion y equipos de monitoreo, estos motores son preferidos por su eficiencia y

tamano reducido.
También se utiliza en la industria en diversos &mbitos como [16]:

e Herramientas avanzadas

e Maquinas de molienda

e Equipos para textiles

e Herramientas utilizadas en la produccion de papel

e Cuchillas de tijera giratorias

e Los sectores petrolero y quimico

e Hornos, extractores, separadores y cintas transportadoras

e Aplicaciones en la industria del cemento y otros campos comerciales.

Cuando se requieren motores con dimensiones pequefias y requisitos de baja potencia, los

motores sin escobillas y de CC se utilizan con frecuencia y son opciones adecuadas.
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3.4 TIPOS DE CONTROL DE MOTOR DC
3.4.1 Control de velocidad

Desempefia un papel fundamental en el funcionamiento de motores de corriente directa.
Este enfoque es especialmente relevante en aplicaciones que demandan una precision
especifica, ya que su objetivo principal consiste en mantener una velocidad deseada para
garantizar un rendimiento éptimo. Entre las técnicas empleadas para este propdsito, el sistema
de control utiliza el control proporcional integral derivativo (PID) para ajustar la velocidad de
manera eficiente y lograr la estabilidad necesaria. Como se puede apreciar en la Fig. 7, se utiliza
un sistema PWM para controlar la velocidad del motor de CC en relacion con el voltaje

aplicado, controlando asi el ancho de pulso que es directamente proporcional a este control [17].

0% (Motor parado)

I I o B
s o o O o IR

100% (Velocidad maxima)

Fig. 7 Control de velocidad de un motor DC mediante PWM.
Fuente: [17].

3.4.2 Control de posicion

Segun [18], el control de posicion es una técnica crucial para lograr un posicionamiento
preciso en sistemas mecanicos y actuadores en el &mbito industrial y robotico. No obstante, es
importante destacar que el control de posicion no se limita Gnicamente al ajuste de la posicién,

sino que también involucra el control de la velocidad en el proceso.

En este contexto, la modulacion por ancho de pulso (PWM) desempefia un papel
significativo en el control de posicion. La técnica de PWM se utiliza para regular la potencia
suministrada a los actuadores, lo que permite ajustar tanto la velocidad como la posicién del
sistema. Al combinar el PWM con el control de retroalimentacién de posicion, se logra un

control preciso y eficiente de la potencia entregada al actuador.
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El controlador realiza una comparacion continua entre la posicién actual del sistema y la
posicion deseada, y ajusta los parametros del PWM para minimizar la discrepancia entre ambas
posiciones. Mediante la variacion del ancho de pulso de la sefial PWM, se puede controlar la
cantidad promedio de potencia suministrada al actuador, lo que tiene un impacto en la velocidad

y posicion del sistema [18].
3.4.3 Control de par

Para lograr un control preciso del par, se emplean técnicas de control de corriente, siendo la

realimentacion de corriente una de las mas utilizadas y efectivas.

El control de corriente mediante realimentacion consiste en comparar constantemente la
corriente real que fluye a través del motor con un valor de referencia deseado. Esto se logra
utilizando un controlador que ajusta la tension de alimentacion al motor con el objetivo de
mantener la corriente en el valor deseado. Esta técnica es especialmente efectiva debido a la
relacion directa entre la corriente suministrada al motor y el par generado, para implementar el
control de corriente mediante realimentacion, se utilizan componentes electrénicos como
transistores de potencia o circuitos de conmutacion, que actian como interruptores para regular
el flujo de corriente. El controlador, a menudo implementado con un algoritmo PID, de acuerdo
con la discrepancia entre la corriente real y la corriente de referencia, se ajusta el voltaje de

suministro. Ademas, el par motor se puede controlar de forma rapida y precisa.

Es importante destacar que el control de par en un motor de corriente directa no solo permite
un ajuste preciso del par, ademas de mejorar la eficacia del sistema y la eficiencia energética.
Al controlar la corriente de manera adecuada, se evita el consumo excesivo de energia y se

minimizan las pérdidas innecesarias [19].
3.4.4 Control de corriente

El control de corriente en un motor de corriente continua (DC) se puede lograr utilizando
diferentes métodos, cbmo podemos ver a continuacion una explicacion general de dos métodos

comunes para el control de corriente en un motor DC:

- Control de corriente por resistencia:
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Este método utiliza una resistencia en serie con el motor para limitar la corriente. La
resistencia se coloca en el circuito de alimentacion del motor.

Al modificar el valor de la resistencia, se puede regular el flujo de corriente del
motor. Una resistencia mas alta disminuira la corriente, y una resistencia mas baja
aumentara el flujo de corriente.

Sin embargo, este método no es eficiente, Debido al hecho de que la resistencia hace

que la energia se convierta en calor, lo que resulta en pérdidas de energia significativas.

- Control de corriente mediante modulacién por ancho de pulso (PWM) [20]:

Este método es mas eficiente que el control por resistencia, ya que no disipa energia en
forma de calor.

Utiliza una técnica llamada modulacion de ancho de pulso para controlar la corriente
promedio suministrada al motor.

Se emplea un circuito electrénico de control, como un controlador PWM, que alterna
rapidamente la conexion y desconexion del suministro de energia al motor.

Al variar el ancho de pulso de la sefial de control PWM, se puede regular la cantidad de
tiempo durante el cual se aplica la tension al motor. Un ancho de pulso mas amplio dara
como resultado una corriente méas alta, mientras que un ancho de pulso mas estrecho
reducird la corriente.

Este proceso mejora la regulacion existente y aumenta la eficacia energética.

3.5 METODOS DE CONTROL EN MOTORES DC

3.5.1 Control de laso abierto

Segun [21], la accion de control no se ve modificada directamente por el control de laso

abierto, no se realiza la medicion de la salida del sistema ni se retroalimenta para su
comparacion con la entrada. En su lugar, cada sefial de entrada se asocia con una condicion de
operacion fija, lo que implica que la calibracion inicial tiene un impacto significativo en la

precision de este control.

Esta estrategia de control se utiliza cuando se conoce la correspondencia exacta entre la

entrada y la salida, en situaciones en las que no existen perturbaciones internas o externas que

puedan afectar significativamente el funcionamiento del sistema [21]. Debe tener en cuenta que
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el control de bucle cerrado, a diferencia de otras técnicas de control més sofisticadas, tiene
algunos inconvenientes. Al no tener en cuenta las perturbaciones y las variaciones del sistema,
este enfoque puede resultar menos preciso y robusto en entornos dinamicos o ante condiciones
cambiantes, un ejemplo esquematico del sistema de lazo abierto se puede evidenciar en la Fig.
8.

Ces)

Fig. 8 Sistema de control de lazo abierto.
Fuente:[22].

3.5.2 Control de laso cerrado

En control de lazo cerrado, la desigualdad entre las sefiales tanto de entrada como de salida
retroalimenta como error al controlador percibiendo asi la de mejor manera la sefial mejorando
la precision y resultados, como se representa en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia.Fig. 9.

C(s)

—»——

Fig. 9 Sistema de control de laso cerrado.
Fuente:[22].

La utilizacion de la retroalimentacion en el control en lazo cerrado tiene varias ventajas
significativas ya que permite compensar y corregir las perturbaciones internas y externas que
puedan afectar al sistema, lo que mejora la precision y la estabilidad del control. Ademas, al
comparar constantemente la salida real con la referencia deseada, el control en lazo cerrado
tiene la capacidad de adaptarse a condiciones cambiantes y ajustar automaticamente la accién
de control para alcanzar el objetivo establecido, es importante destacar que, aunque el control
en lazo cerrado ofrece numerosas ventajas, también requiere un disefio cuidadoso y una
calibracién adecuada de los parametros del controlador. Se deben tener en cuenta la respuesta

transitoria, el tiempo de respuesta, las no linealidades y las restricciones fisicas [21].
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3.5.3 Control PID

El controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es un componente esencial en
sistemas de control que combina tres acciones para lograr un control preciso y estable. La
accion proporcional responde al error actual multiplicado por una constante proporcional,
ajustando la respuesta en funcién de la magnitud del error. La accion integral integra el error
acumulado a lo largo del tiempo, lo que elimina el error en estado estacionario y mejora la
precision a largo plazo. La accion derivativa se basa en la tasa de cambio del error y ayuda a
prevenir oscilaciones excesivas al anticipar las tendencias futuras. Al combinar estas tres
acciones, el controlador PID puede adaptarse a una amplia gama de sistemas y situaciones,
ofreciendo un control eficiente y estable. En la jError! No se encuentra el origende lar
eferencia. se observar el comportamiento de la sefial de salida de controlador proporcional
[23].
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Fig. 10 Curva de respuestas del control Proporcional, Integral, Derivativo.
Fuente:[24].

- Control Proporcional (P): El controlador proporcional (P) es un componente fundamental
en sistemas de control que busca reducir el error entre la referencia deseada y la salida actual
del proceso. Funciona multiplicando el error por una constante proporcional, generando asi una
sefial de control proporcional al tamafio del error. A medida que el error disminuye, el
controlador P ajusta la sefial de control de manera proporcional, lo que puede mejorar la
estabilidad del sistema y reducir el error en estado estacionario. Sin embargo, un controlador P
por si solo puede llevar a oscilaciones excesivas y falta de precision en ciertas situaciones, por

lo que a menudo se combina con otros tipos de controladores para lograr un control méas
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completo y preciso. En la Fig. 11se puede observar el comportamiento de la sefial de salida de

controlador proporcional. [23].
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Fig. 11 Curva de respuestas del control proporcional.
Fuente:[24].

- Control integral (I): es un tipo de control donde la salida del regulador varia directamente
en relacion con la sefial de error, produciendo una rampa cuya pendiente depende del valor del
error. La pendiente de salida aumenta en proporcion directa al error, lo que implica que el
sistema realizara ajustes continuos hasta anular el error y mantenerse en esa posicion, cuando
se presenta un error considerable, la salida del control integral mostrara una pendiente elevada,
como se puede apreciar en la Fig. 12. Este comportamiento se debe a que el sistema intenta
corregir la discrepancia entre la consigna deseada y la sefial actual. Conforme el error

disminuye, la accion de control reduce su pendiente, lo que implica que se integra el error.

El control integral es especialmente Util para eliminar el error en estado estacionario, es decir,
para asegurar que la sefial de salida se estabilice en el valor deseado y se mantenga alli incluso

frente a perturbaciones [25].

= o a(t)

K-ET
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< - >

Fig. 12 Respuesta de control integral.
Fuente:[25].

- El control proporcional integral (PI): el controlador proporcional (P) y el controlador

integral (1). Este enfoque tiene como objetivo generar una salida proporcional tanto a la

magnitud como a la duracion del error presente en el sistema.
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El controlador proporcional se encarga de generar una respuesta inmediata y proporcional al
error actual. Cuando se produce un escalon en el error, es decir, un cambio brusco en la sefial
de referencia o consigna, la accion proporcional provoca una respuesta inicial que puede ser
observada en la figura Fig. 13. Esta respuesta inicial se debe a la influencia del controlador
proporcional, que genera un salto en la salida para compensar el error presente, por otro lado,
el controlador integral se encarga de realizar ajustes graduales y continuos en funcion del error
acumulado a lo largo del tiempo. En presencia de un escalén en la entrada, el controlador
integral genera una variacion gradual y proporcional al error. Esta accion integral tiene como
objetivo corregir el error residual y asegurar que la salida del sistema se estabilice en el valor

deseado.

La combinacidn de los controladores proporcional e integral en el control Pl permite obtener
una respuesta mas precisa y estable en comparacion con el uso individual de cada componente.
La accion proporcional proporciona una respuesta rapida ante cambios bruscos, mientras que

la accion integral asegura una correccion gradual del error a largo plazo [25].
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K e, 4=---=-==mmmmm =% K-e, P
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T t T, t
Acciones juntas Acciones separadas

Fig. 13 Respuesta del control proporcional-integral.
Fuente:[25].

- Control derivativo (D): Es un tipo de control que se basa en la tasa a la que cambian los
errores. Produce una salida que es proporcional a la velocidad a la que cambian los errores con
el tiempo y se expresa en segundos antes de la accion proporcional. En otras palabras, el control
derivativo tiene la capacidad de predecir las tendencias futuras del error y tomar medidas

correctivas en consecuencia.

24



La inclusién del control derivativo en un sistema de control puede proporcionar varios
beneficios que ayudan a reducir la respuesta transitoria y mejorar la estabilidad del sistema al
contrarrestar las variaciones rapidas del error. Esto es particularmente util para aplicaciones que

exigen respuestas rapidas y precisas.

El control derivativo es una técnica valiosa que aprovecha la velocidad de cambio del error
para generar una accion de control proporcional a esa variacion. Su inclusion en un sistema de
control puede mejorar la estabilidad, reducir las oscilaciones y permitir una respuesta rapida y
precisa ante cambios en el error. Sin embargo, se debe considerar su integracién con otros
componentes del control PID para lograr un control eficiente y adaptativo en diversas

aplicaciones de ingenieria eléctrica [25].
3.6 CONTROL DE MOTOR DC EN CUATRO CUADRANTES
3.6.1 Definicion del control en cuatro cuadrantes

El control de cuatro cuadrantes es una perspectiva para comprender y optimizar el
rendimiento de los motores bien sea de corriente continua o alterna, esta orientacion tiene que
ver con la capacidad del sistema de control para funcionar en cuatro modos diferentes, segun la
direccion de corriente y voltaje suministrados a los terminales de los motores como se puede
observar en la Fig. 14, donde se puede observar en cada cuadrante la rotacion estandar en el
sentido de las manecillas del reloj de las piezas mdviles de motor, el frenado regenerativo, giro
antihorario y el frenado autoregenerativo para mejorar la eficiencia en diversas aplicaciones
industriales [26].
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Fig. 14 Operacion del motor en los cuatro cuadrantes.
Fuente:[26].

3.6.2 Primer cuadrante

En el cuadrante correspondiente a la parte real positiva y la parte imaginaria positiva, se
encuentran los estados de funcionamiento normales del motor. En este estado, el sistema
funciona dentro de los limites y se mantiene estable el control, asegurando un funcionamiento
confiable. En este cuadrante, el motor percibe tanto la corriente como el voltaje en sentido
positivo, lo que permite que el rotor gire en su direccion normal. Esta configuracién del control
proporciona un control preciso de la velocidad y el rendimiento del motor, asegurando un

funcionamiento 6ptimo y eficiente en aplicaciones industriales [26].
3.6.3 Segundo cuadrante (Modo regenerativo)

El voltaje es negativo y la corriente es positiva en este cuadrante, la corriente de esta
configuracién va en contra de la del primer cuadrante, convirtiendo la energia cinética en
energia eléctrica y redirigiéndola a la fuente de alimentacion. Esto permite recuperar energia
durante la desaceleracion del motor, reduciendo el consumo o mejorando la eficiencia
energética del sistema. Este modo de operacion es especialmente beneficioso en aplicaciones
donde se realizan cambios frecuentes de velocidad y se desea aprovechar la energia generada

durante la desaceleracion [26].
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3.6.4 Tercer cuadrante (Inversion de giro)

Aqui se presenta una configuracion en la cual tanto la corriente como el voltaje son
negativos. Esto da lugar al modo de operacion en retroceso o inversion de giro del motor. En
este modo, se logra controlar la velocidad y el par en sentido contrario al normal. Este enfoque
es especialmente til en actividades que requieren movimientos en retroceso, como en

mecanismos de posicionamiento o elevacion [26].
3.6.5 Cuarto cuadrante (Motor auto regenerativo)

En el cuarto cuadrante, se presenta una configuracién en la cual la corriente es negativa y
el voltaje es positivo. Esto da lugar al modo de operacién conocido como motor auto
regenerativo. En este modo, el motor actla como generador, oponiéndose a la velocidad y
recuperando energia. Cuando el signo de la corriente y el voltaje son opuestos, se produce una
oposicion al movimiento del motor, lo que permite recuperar y devolver energia al sistema.
Este modo es especialmente Gtil cuando se requiere detener rapidamente el motor, evitando
dafios o situaciones peligrosas. El frenado dindmico en el cuarto cuadrante proporciona una
solucion eficiente y segura para el control de la velocidad y la recuperacién de energia en
aplicaciones donde se necesita una respuesta rapida y una proteccion contra situaciones de

riesgo [26].
3.7 CONTROLADOR DE MOTOR DC

El controlador para motores de corriente continua (DC) son dispositivos utilizados para
realizar el control del sentido de giro, par y potencia de los motores DC. Este dispositivo es
conocido con el nombre de la letra “H” por la formacion de los transistores en el circuito como
se observa en la Fig. 15. Se utilizan para realizar control de motores de media potencia, debido

a la potencia limitada de los transistores [27].

Los controladores estdn conformados por circuitos de potencia, como transistores o
computadores que hacen el papel de un interruptor electronicamente controlado, el cual regula
la llegada de energia al motor. También puede incorporar circuitos de I6gica programable o
microcontroladores para procesar y operar la sefial de entrada, a la vez realiza funciones
adicionales como proteccion contra sobrecargas, frenado regenerativo, control de rampa de

aceleracion/desaceleracion, entre otros. En general el controlador DC es un componente muy
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importante en sistemas que requieren control preciso de velocidad y caracteristicas de

funcionamiento, permitiendo una operacion eficiente optimizada del motor [28].
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Fig. 15 Puente H de tiristores.
Fuente:[27].

3.7.1 Partes principales del controlador

Los controladores DC son amplificadores de corriente de tamafios pequefios, la funcion de

esto es recibir la sefial de corriente baja y convertir en una sefial de corriente mas elevada.

Un controlador es un sistema formado por diagramas de bloques, el cual se puede observar
en la Fig. 16, estos motores se usan ampliamente en transporte, traccién, molinos, maquinas

cortadoras, brazos de robots, entre otros usos.

AC supply
*Power Electronic "‘® > Transmission—=» Load
Converter

Y A

Drive Controllers

1

Drrive References
Supervisory Control System

Fig. 16 Diagrama de blogues de un sistema de accionamiento tipico.
Fuente: [29].
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Los mddulos convertidores de electronica de potencia utilizan diodos, MOSFET, GTO,
IGBT o tiristores. Para controlar una variedad de condiciones de carga, como voltaje, corriente,

par, flujo, velocidad y posicidn, los controladores pueden vigilar varios lazos de control [29].
- Convertidores para controladores DC (Power Electronic Converters)

Dependiendo del uso, el convertidor para el motor de corriente continua, como se puede
observar en el diagrama de blogue de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Q
ue esta con el nombre de power electronic converters se puede escoger de diferentes topologias.
Podria considerarse un tiristor o un convertidor PIWM como opcion. Debido a que el variador
de velocidad necesita alta velocidad y un amplio rango operativo, se necesitan para el circuito
de armadura variadores de cuatro cuadrantes y para adaptar al circuito de campo variadores de

dos cuadrantes para el circuito de campo [29].
- Convertidor de tiristor

Se emplea en la construccién del primer componente del controlador para cambiar la sefial
de forma de onda correspondiente al voltaje en los terminales del motor, como se puede ver en
Fig. 17.

I
50 or 60 Hz,! I
1-9 or 3-¢ | ]| / .
AC Input ] - \
P—: Rectifier E’i —| Inverter ! : Motor
| \ — | AcOutput- “__ /
i \.\ i Variable Voltage
: \ DC Links . &Variable Frequency
|.

Fig. 17 Convertidor de frecuencia variable para control de motores
Fuente: [29]

Las unidades del rectificador e inversor son circuitos conformador por tiristores. Estos se
usan rectificadores controlados conjuntamente con un inversor de voltaje (VSI- voltaje sourese
invertir) modulado por ancho de pulso (PWM) u onda cuadrada, donde se crea el control de la
velocidad-par. En la Fig. 18, se puede ver un rectificador que controla la fuente de alimentacion
con un inversor de conmutacion de matriz PWM [29].
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Fig. 18 Inversor de onda cuadrada o modulado por impulsos y con entrada de rectificador

controlada.

Fuente:[29].
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Fuente: [29]

La conmutacidn es esencial en la electronica de potencia para encender y apagar mediante

interruptores controlados por dispositivos electronicos llamados "switchers". Se emplean para

gestionar el flujo eléctrico del sistema y la potencia del motor. Estan caracterizados por tres

parametros:

1. Duty ratio o relacion de trabajo es la fraccidn de tiempo en el cual el interruptor de potencia

se encuentra en su estado encendido. Para lo cual se realiza un ajuste mediante con la técnica
popular de modulacién de ancho de pulso (PWM), la cual se observa en la Fig. 19.
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2. La frecuencia de conmutacion, fswitch, es constante en convertidores de potencia. La
frecuencia de operacidon es determinada para los requisitos especificos de la aplicacién. La cual

esta relacionada con el periodo T, donde w es la frecuencia angular w = 2nfswitchy fswitch

es igual a 1 dividido por el periodo fswitch = 1/T .

3. El tiempo de demora t, o la fase 8, = wt,: ase referencia al control de fase realizado en

rectificadores para proporcionar un rango de ajuste [29].
3.8 REDES INDUSTRIALES

La intercomunicacion en tiempo real requiere comunicaciones apropiadas. También deben
soportar un entorno hostil que esta lleno de mucho ruido electromagnético y duras condiciones
ambientales. Las comunicaciones industriales se clasifican en dos categorias: comunicacién de
campo y comunicacién al SCADA. En ambos casos, la transferencia de informacion es
instantanea o tiene un retraso insignificante en comparacion con los tiempos de procesamiento,

lo cual puede ser relevante a nivel practico [30].

En la empresa se utilizan equipos y dispositivos para controlar maquinas o partes de un
proceso. Entre estos dispositivos se encuentran los PLCs, computadoras de disefio y gestion,

sensores, actuadores, etc.

El crecimiento de las redes industriales ha hecho posible conectar dispositivos para mejorar
el rendimiento y abrir nuevas posibilidades. Una red industrial tiene las siguientes ventajas [31]:

a. Observacién y control de la totalidad del proceso de produccion.

b. Rapidez o instantaneidad en la captura de datos del proceso.

c. Mejora global del rendimiento del proceso.

d. Programacion remota sin presencia fisica.

e. Intercambio de datos intra e interdepartamental posible.

Las ventajas son obvias, pero hay que analizar el costo para ver si la inversion vale la pena.

En cualquier industria, es fundamental comprender como progresa el proceso de fabricacion.

Existen numerosos dispositivos de campo en varias etapas del proceso, lo que permite que los
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dispositivos de control y los operadores de maqguinas remotos obtengan informacién para

mantener las maquinas en funcionamiento [32].
3.9 EVOLUCION DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES

Hasta el siglo XX, la revolucion industrial impulsé el desarrollo tecnolégico a través de
sistemas mecanicos y procesos industriales. Sin embargo, los sistemas de automatizacion
realmente despegaron en el siglo XX, primero con sistemas electronicos de estado sélido y
luego con sistemas de relés eléctricos. La automatizacion implica incrementar la produccion,

optimizar la calidad y seguridad, disminuir costos, entre otros aspectos.

Las industrias de ensamblaje y produccion cambiaron por completo con la introduccion de
controladores programables. La idea de una linea de produccion automatizada se hizo realidad.
Debido a la reprogramabilidad del dispositivo ya la mayor precision y eficiencia en los procesos
industriales, el arcaico sistema de control establecido de relés y contactores no fue reemplazado

innecesariamente [30].

Hoy en dia, las redes de comunicacion son clave para mejorar los procesos de
automatizacion. Desde hace mas de 20 afios, la comunicacion en situaciones de moderada y
baja complejidad se ha facilitado mediante el uso de tecnologias como IEEE-488 y RS485/422.
En estos enlaces se utilizaron principalmente equipos de instrumentacion y automatizacién. Por
lo tanto, redes de comunicacién como PROFIBUS y PROFINET son esenciales en un entorno
laboral que requiere una mayor integracion global cada dia, esta evolucion se puede observar

en la Fig. 20.

En consecuencia, los sistemas de automatizacién industrial y sus operaciones distribuidas
son parte de un concepto mas amplio que tiene como objetivo optimizar las industrias a nivel
mundial mediante la racionalizacion de procesos de fabricacion, mejora de calidad, reduccion
de inversion, mejora de calidad, incremente de eficiencia, mejora de la flexibilidad en el proceso
productivo y, en general, todo aquello que permita una adaptacion eficaz a las demandas del

mercado objetivo [30].
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Fig. 20 Evolucion de los procesos Industriales.
Fuente:[30].
3.10 SISTEMAS DE CONTROL INDUSTRIAL

Segun [33], Un sistema de componentes interconectados que permite un control automatico

por si solo se conoce como sistema de control automatico. Un sistema o componente del sistema

controlable que se entrante con una sefial r(t) para obtener una sefial de salida y(t), que se
ejemplifica por bloques apreciandose asi se en la Fig. 21.

£l
r(t)

yit) r(t) = entrada
Sistema E gt} = sistema
% 0 Proceso yit) = salida

Fig. 21 El sistema produce su salida a través de la interaccién entre la entrada y el proceso.
Fuente: [33]

La planta o proceso de control vincula la salida y la entada, que estan relacionadas en el
sistema de forma causa-efecto. Las entradas comunes en sistemas de control son: escalon,
rampa, como se evidenciamos consecuentemente segun corresponda en la Fig. 22.

Ay

&

rit) r(t) r(t) \
i / i Y

Escalon

Faampa Impulso

Fig. 22 Diferentes tipos de entradas aplicadas a sistemas de control.
Fuente: [33]
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La entrada escalon es constante, la entrada rampa varia y la entrada impulso es de magnitud
grande y duracién corta. La definicion matematica de la respuesta al impulso o transferencia es
la representacion del sistema. Elegir y agrupar elementos para lograr un comportamiento

especifico en el sistema interconectado es el problema bésico de control [33].
3.11 TIPOS DE CONTROL INDUSTRIAL
3.11.1 Control centralizado

En el control centralizado, todas las decisiones y el control se centralizan en un punto
especifico. En este método, los datos y sefiales de los dispositivos y sensores se envian a un
controlador central, como un PLC o una computadora, para procesar la informacion y controlar

los actuadores y dispositivos de campo [34].
Caracteristicas del Control Centralizado [35]:

e Centralizacion de la logica, todas las decisiones y acciones de control se toman y
ejecutan en un solo punto, generalmente un PLC o una computadora.

e Facilidad de mantenimiento, al estar todos los dispositivos de control en un solo lugar,
el mantenimiento y la reparacion del sistema pueden ser mas manejables y eficientes.

e Menor complejidad de comunicacion, la comunicacion entre dispositivos es mas
sencilla, ya que todos los datos pasan por un punto central.

e Menor escalabilidad, medida que el sistema crece en tamafio y complejidad, puede

volverse mas dificil y costoso de mantener un control centralizado eficiente.

3.11.2 Control distribuido

En el control distribuido, el proceso de control se descentraliza y se divide en unidades mas
pequefias o subsistemas. Cada subsistema o dispositivo de campo tiene su propio controlador
local, como PLC o DCS (Sistema de Control Distribuido), que puede tomar decisionesy realizar
acciones de control de manera independiente. Estos controladores locales estan conectados
mediante una red de comunicacion, lo que permite compartir datos y coordinar las operaciones

esto se puede observar en la Fig. 23 [36].
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Fig. 23 Representacion fundamental de un Sistema de Control Distribuido.
Fuente:[36].

Caracteristicas del Control Distribuido [36]:

3.12

Descentralizacion de la légica, cada controlador local puede tomar decisiones y
acciones de control de manera independiente, lo que permite una mayor autonomia y
adaptabilidad en el sistema.

Mayor flexibilidad y escalabilidad, el control distribuido permite agregar o quitar
dispositivos y subsistemas facilmente, lo que lo hace mas adecuado para sistemas
grandes y complejos.

Mayor redundancia y confiabilidad, al tener multiples puntos de control, el sistema
puede ser mas robusto y tolerante a fallas, ya que otros controladores pueden asumir las
funciones de un controlador defectuoso.

Mayor complejidad de comunicacion, la comunicacion entre controladores locales debe
estar bien coordinada y disefiada para evitar retrasos y problemas de sincronizacion.

PROTOCOLOS DE COMUNICACION INDUSTRIAL

3.12.1 Protocolo MODBUS

Se usa mucho en la industria por su simplicidad, esta representado por el logotipo de la

empresa como se observa en la Fig. 24, su objetivo principal es facilitar la comunicacion de los

dispositivos de control y de campo, eficiencia y compatibilidad, este protocolo proporciona una

estructura clara y facil de interpretar para la transferencia de datos entre dispositivos maestros
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y esclavos, su adicion en interfaces RS-485 o RS-232 permite una comunicacion eficiente y de

bajo costo en entornos industriales [37].

$Modbus

Fig. 24 Logo de MODBUS.
Fuente:[38].

Caracteristicas que posee Modbus [39]:

e Transmision en la arquitectura Cliente/Servidor

e Mecanismo de acceso al medio, es Maestro/Esclavo

e Dispone de 1 a 247 esclavos

e Usa cddigos de funciones para enviar sefiales de operacién hacia el esclavo

e Espublicoy compatible con la mayoria de los dispositivos

El protocolo Modbus es una opcidn altamente preferida en la industria debido a sus variantes
de transmision de datos, como Modbus ASCIl y Modbus RTU (Remote Terminal Unit). Entre
las dos opciones, Modbus RTU es ampliamente reconocido y utilizado debido a su mayor
eficiencia en la transmision de datos. Al utilizar un sistema de comunicacion binario, Modbus
RTU logra un rendimiento 6ptimo en términos de velocidad y confiabilidad en la transferencia
de informacion. Esta capacidad de transmision eficiente hace que Modbus RTU sea
especialmente adecuado para aplicaciones industriales donde se requiere una comunicacion

rapida y precisa entre dispositivos [40].
3.12.2 Protocolo PROFIBUS DP

PROFIBUS DP es un protocolo de comunicacion de alta velocidad y eficiencia basado en el
estandar europeo EN50170. Transmite datos a una de las velocidades de bus mas rapidas
actuales. En el entorno industrial, PROFIBUS DP se utiliza con frecuencia para vincular
dispositivos de campo como sensores y actuadores, estd representado por el logotipo de la
empresa como se observa en la Fig. 25. Estos dispositivos se conectan al controlador principal,

como un PLC, a través de mddulos de interfaces remotas (IM) que utilizan el conector RS-485.
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Esta arquitectura descentralizada permite una comunicacién confiable y eficiente entre los
dispositivos, PROFIBUS DP se destaca como una solucién altamente efectiva en la industria,
Su réapida transmision de datos y capacidad para conectar dispositivos de campo de forma

descentralizada garantizan un alto rendimiento y control en la automatizacion industrial [41].

PROFI

BlU|S

Fig. 25 Logo de PROFIBUS.
Fuente:[42].

3.12.3 Protocolo PROFINET

Este sofisticado protocolo acepta la transmision de datos en actualizados (tiempo real), y la
configuracién de redes industriales. Se basa en Ethernet, lo que facilita la interconexion de
dispositivos en entornos de red industrial. Su interoperabilidad con otros estandares de
comunicacion y funciones de diagnéstico lo convierten en una opcién destacada para la
automatizacion industrial. Para la comunicacion entre redes de T1 convencionales, especifica
un estandar que es independiente de los proveedores. Los estandares mas comunes utilizados
en este protocolo son TCP/IP y COM/DCOM, confiables y compatibles con todos los

dispositivos de control como computadoras.

El protocolo PROFINET se divide en dos variantes importantes, esta representado por el
logotipo empresarial como se observa en la Fig. 26, cada una con caracteristicas distintas como

se puede observar a continuacion:

- PROFINET CBA: La comunicacion en tiempo real se logra mediante el uso del protocolo
TCP/IP, con tiempos de ciclo de 100 ms para TCP/IP y 10 ms para TR. Este tipo se usa
mayormente para conectar PLCs y brinda un rendimiento 6ptimo en velocidad y precision en

ambientes industriales.

- PROFINET 10: es otra variante del protocolo PROFINET que se caracteriza por su enfoque

en la comunicacién en tiempo real, permitiendo el intercambio de datos de procesos con ciclos
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que estan dentro de los 10 ms. Esta variante es especialmente adecuada para su uso en la
automatizacion de procesos en fabricas y es ampliamente utilizada en la industria. La
comunicacion en tiempo real de PROFINET 1O garantiza un rendimiento optimo y una alta
precision en la transmisidn de datos, lo que contribuye a mejorar la eficiencia y la productividad
en entornos industriales [43].

®

Fig. 26 Logo de Profinet.
Fuente: [42].

En la Tabla 2. Se indica los datos técnicos de comparacion entre la comunicacion Profibus
y Profinet, detalla la velocidad de conexion, cantidad de dispositivos conectados, tamafio de

envio y recepcién de datos, tecnologia de comunicacion, etc.

Tabla 2. Datos comparativos de los protocolos de comunicacion Profibus y Profinet.

Conceptos Profibus Profinet
Velocidad max. 12 Mbit/s 100 N{it:tisc(}l;?;lsl;lhdad
Dispositivos conectados 127 Ilimitado
Mensajes 244 bytes 1.400 bytes
Wireless Necesita otros dispositivos Wifi + Bluetooth
Tecnologia Maestro/Esclavo Suministro/Consumo
Maquina a maquina No Si
Integracién vertical No Si
Protocolos RS-485 Ethernet

3.13 TOPOLOGIA DE LA RED

El disefio de red establece las conexiones entre los equipos de una red. El anillo y la estrella
son topologias comunes en la industria, pero la topologia de red bus destaca en aplicaciones de
campo. Esta topologia posibilita conectar varios dispositivos a un bus de comunicacién
compartido, tal como se muestra en la Fig. 27. Con esta configuracion, los dispositivos de
campo intercambian informaciéon y se comunican en tiempo real de manera eficiente. La
topologia bus en red es versatil y escalable, ofreciendo flexibilidad y facilidad de expansion en

sistemas de automatizacion e interconexion industrial [44].
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Fig. 27 Red con topologia en bus.
Fuente:[44].

3.14 MEDIOS FiSICOS DE TRANSMISION DE DATOS

La red PROFINET se basa en el estdndar Ethernet IEEE 802.3, aunque también admite
puntos de acceso inaldmbricos, existe la posibilidad de conexiones inalambricas, la mayor parte
de conexiones en la actualidad se realizan por medio de cables de cobre, lo que requiere un
cableado estructurado en la red. Los fabricantes de PROFINET han desarrollado este protocolo
de comunicacién con una amplia variedad de tipos y clases de cables que se adaptan a diferentes
aplicaciones. Estos cables se dividen en dos categorias principales: cobre y fibra Optica. En las
redes industriales, el cable de cobre es el mas cominmente utilizado debido a su disponibilidad
y costo relativamente mas bajo. Garantiza una transmision de datos confiable y eficiente en

entornos industriales desafiantes [45].
3.14.1 Cable de cobre PROFINET

El cable PROFINET se utiliza como medio fisico para la transmision de datos en redes
industriales. Un cable PROFINET tipico estd compuesto por un nlcleo mallado de 8 hilos de
cobre disefiados para soportar altas velocidades de transferencia de datos, alcanzando hasta
1000 Mbit/s. Las diferentes clases de cables PROFINET presentan variaciones en la estructura
de sus hilos, como nucleo sélido, cable multifilar trenzado para aplicaciones fijas, asi como
diferentes combinaciones de funda y tipo de construccidn. Estas variantes de cables PROFINET
permiten adaptarse a diferentes requisitos y condiciones especificas de la aplicacion,

asegurando una transmision de datos confiable y eficiente en entornos industriales [45].
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3.14.2 Caracteristica de la capa fisica de PROFINET

La identificacion y composicion de los ndcleos en los cables PROFINET se facilita mediante
su codificacion por colores. Por ejemplo, en un cable de 4 hilos, un par de hilos esta compuesto
por colores amarillo y naranja, mientras que los otros dos hilos estan representados por colores
azul y blanco. Esta codificacion de colores permite una facil identificacion y conexion adecuada
de los cables PROFINET, Fig. 28 [45].

Un solo cable revestido

[— Blindaje trenzado

’ |— Blindaje de pelicula
Cable de cobre

Revestimiento exterior
Revestimiento interior

Fig. 28 Cable PROFINET de 4 hilos.
Fuente:[45].

En la configuracion de cable PROFINET de 8 hilos, se pueden identificar 4 pares de hilos:
verde, azul, naranja y marrén. Cada par de hilos se acomparfia de un cable correspondiente,
como se muestra en la Fig. 29. Esta distribucion de cableado especifica se utiliza en la
implementacion de redes PROFINET para asegurar una transmision confiable y eficiente de
datos en entornos industriales. Cada color de hilo tiene una funcién tnica en el envio-recepcion
de informacién en la red. El uso de esta configuracion de 8 hilos y sus pares correspondientes

garantiza una conexion adecuada y una comunicacion estable en las redes PROFINET.

Fig. 29 Cable PROFINET de 8 hilos.
Fuente:[46].

40



3.14.3 Velocidad de transmisién de datos

Debido al avance de las velocidades de transmision Ethernet, como 10/100/1000 Mbits/s,
SIMATIC NET ha desarrollado un sistema de cableado de 8 hilos para Gigabit Ethernet. Esta
actualizacién permite migrar de un sistema de cableado industrial de 4 hilos a uno de 8 hilos,
lo que permite soportar altas velocidades de transmision de datos. Los cables de 8 hilos pueden
ser configurados segln las necesidades especificas, pero es importante tener en cuenta que la
velocidad de transmision dependera de la distancia y la calidad de la infraestructura de red. A
continuacion, se puede observar la Tabla 3, que tiene el fin de mostrar la planificacion y disefio
a tomar en cuenta en una red PROFINET para aplicaciones industriales, resume las tasas de
transmision de datos segun la distancia. Es fundamental considerar estos factores al
implementar PROFINET para garantizar un rendimiento 6ptimo en la comunicacion de datos

en entornos industriales [47].

Tabla 3. Velocidad de transmision de datos segun la distancia.

Distancia de transmision | Velocidad de transmision
100 metros 1000 Mbit/s (Gigabit Ethernet)
1000 metros 100 Mbit/s (Fast Ethernet)
10 kilometros 10 Mbit/s (Ethernet)

3.15 SISTEMA SCADA

El Sistema de Monitoreo y Adquisicién de Datos (SCADA), que tiene una interfaz grafica
que conecta a los usuarios con el sistema y otros dispositivos con las herramientas necesarias,
le permite administrar y controlar cualquier sistema de forma local o remota. Como entendemos
las herramientas de comunicacion, la conexién entre los niveles de control (PLC) se logra

mediante un software de utilidad de monitoreo y control en lugar de un sistema de control.

Su interface grafica permite operar en tiempo real datos recopilados mediante la adquisicion
de variables fisicas en tiempo real, un aspecto importante, numerosas industrias, incluidas las
de energia, transporte, tratamiento de agua, fabricacion y control centralizado de procesos,

utilizan con frecuencia sistemas SCADA [48].
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3.15.1 Funcionalidades del sistema SCADA

Un software SCADA determina un papel importante en la actualidad en el ambito de las

operaciones industriales por lo que existen funcionalidades principales que son [47]:

- Adquisicion de datos: permite la supervision, recopilacién y procesamiento en tiempo real

de informacion del sistema.

- Monitorizacion: con esta ventaja puede controlar el nivel de acceso segun el usuario para

manipular datos y llevar un mejor control del sistema a gestionar.

- Acceso remoto: con esto se puede controlar procesos industriales desde diferentes lugares,
dando la ventaja de que el usuario no se encuentre en el lugar al momento de dar una orden o

modificar un dato en el sistema

- Importar y exportar datos: su compatibilidad con diferentes herramientas informéticas

permite importar y exportar datos a programas externos.

- El sistema de alarmas: es fiable y versatil para controlar incidencias en la planta y alertar

a los operarios para evitar dafos.

- Proteccion de datos: se garantiza la seguridad durante el envio y recepcion dentro del

sistema.
- Programaciéon numérica: La CPU puede realizar calculos complejos gracias a su interfaz.
3.15.2 Componentes de un sistema SCADA

Un sistema SCADA incluye software de supervision, asi como conexiones a herramientas

para la recopilacion de datos, control de procesos y monitoreo, que esta compuesto por [49]:
- Clientes.
- Vigilancia de los servidores.
- Adquisidor de datos.

- Infraestructura del sistema.
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- Servidores para bases de datos.
- Equipos de campo.
3.15.3 Ventajas de un sistema SCADA

Un sistema SCADA no solo muestra en tiempo real el comportamiento del sistema, sino
que también incluye elementos de regulacion y control que fortalecen de manera eficiente el
sistema. Las ventajas mas destacadas de los sistemas de control automatizado y supervisado

son las siguientes [50]:
- Puede crear aplicaciones funcionales sin muchos conocimientos.

- Acomodar a los autdmatas a necesidades actuales y configurarlos facilmente para futuras

modificaciones.

- Pueden integrarse diversos sensores y actuadores en un PLC mediante tarjetas de

adquisicion para recopilar datos de tension, corriente, temperatura, entre otros.

- Mantenimiento remoto del software en estaciones distantes (RTU) desde el centro de

control.
- Disponibilidad de manuales de usuario y documentacidn técnica.
- Diagnostico implementado en sistemas de control.

- Tecnologia web para el control remoto.
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4. MATERIALES Y METODOS

Se ha visto necesario la aplicacion de varios métodos para realizar el presente proyecto
como lo siguientes: el método bibliogréafico, el método inductivo, el método experimental y el
método analitico. Estas metodologias se utilizan para analizar y estimar los valores de medicion

visuales dentro de un sistema SCADA.
4.1 METODO DE INVESTIGACION
4.1.1 Meétodo bibliografico

El método bibliografico se utiliza para obtener informacion relevante en la investigacion.
Es fundamental porque permite obtener datos de investigaciones previas sobre el tema
propuesto. Se consolida el marco tedrico mediante la presentacion de informacion sobre bases

tedricas, materiales y equipos.
4.1.2 Método experimental

El método bibliografico, el método inductivo, el metodo experimental y el método analitico
son las metodologias utilizadas en este proyecto tecnoldgico. Estas metodologias se emplean
en un sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos para el analisis y evaluacién de

valores de medicion y visualizacion.
4.1.3 Método analitico

Descomponer un todo en elementos basicos es lo que se hace en el método analitico,
pasando de lo general a lo especifico. Una forma de verlo es como un camino que lleva de las

causas a los efectos.
4.2 TECNICAS PARA RECOLECTAR INFORMACION

En el contexto del control de un motor DC mediante TIA Portal y Labview para obtener
parametros eléctricos mediante el protocolo de comunicacion PROFINET, se procede a

describir las técnicas y procedimientos que hemos utilizado:

- Monitoreo en tiempo real con Labview y TIA Portal: Se emple6 Labview para

comunicarse en tiempo real con el controlador del motor y los sensores de corriente y voltaje a
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través de TIA Portal. Esto simplificd la recopilacion de informacion en tiempo real sobre la

velocidad, el par y otros parametros operativos del motor.

- Registro de datos mediante el protocolo de comunicaciéon PROFINET: Empleamos el
protocolo de comunicacion PROFINET para obtener datos eléctricos proporcionados por la
fuente de alimentacién y controlador del motor utilizando un PLC como maestro y un LOGO
como esclavo configurado en TIA Portal. Esto permitio registrar datos del comportamiento de
parametros eléctricos y realizar andlisis posteriores sobre el comportamiento del motor en los

cuatro cuadrantes.

- Uso de sensores y adquisicion de datos: Se emplearon sensores apropiados en el motor
DC para medir variables clave como corriente, tension y revoluciones por minuto. Utilizamos
Labview y un servidor OPC propio del software para recopilar datos de los sensores y evaluar
como afecta el rendimiento del motor. EI Servidor OPC convierte los protocolos industriales en
protocolos abiertos.

- Toma de datos controlados con Labview: Realizamos ejercicios controlados en
diferentes condiciones de operacion del motor DC utilizando Labview. Variando los parametros
como la carga, la velocidad y la direccion de giro para recopilar datos y comprender mejor el

comportamiento del motor en diferentes cuadrantes.

- Andlisis de datos con Labview: Emplea herramientas de analisis de datos de Labview
para procesar los datos recopilados y extraer informacién relevante. Realiza gréaficas,

estadisticas y calculos para comprender mejor el rendimiento del motor en cada cuadrante.

Al combinar estas técnicas y procedimientos, pudimos obtener una amplia gama de datos
gue nos permitieron controlar el motor DC en los cuatro cuadrantes y realizar analisis profundos

para mejorar su rendimiento y eficiencia.
4.3 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS
4.3.1 Logo V8 Soft Comfort

En la Fig. 30, podemos observar el mddulo l6gico LOGO! 230RCE, 6ED1052-1FB08-
OBA1 de Siemens que ofrece funciones avanzadas de control. Su display es compatible con
voltajes de entrada de 115 V o0 230 V, su composicion cuenta con un relé de accionamiento.

Ofrece 8 entradas digitales y 4 salidas digitales, con una memoria de 400 bloques. Permite
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expansion modular y dispone de conectividad Ethernet, servidor web integrado, Datalog y
personalizacion de paginas web. Ademas, admite tarjetas microSD estandar para LOGO! Soft
Comfort desde la versién 8.3, con la capacidad de ejecutar proyectos anteriores y conectarse a
la nube en todos los dispositivos base LOGO! 8.3 [51] .

CECCEEOLELE

SIEMENS  L0GO/|

LAN

MAC ADDRESS £0.00:00.00.84.25

OUTRUT 4xRELAY) 10K

Fig. 30 LOGO! V8 230RCE.
Fuente:[51].

4.3.2 PLC Siemens 1214C DC/DC/DC

El PLC SIEMENS CPU de serie 1214C DC/DC/DC requiere 24 VVDC para su operacion.
Ocho entradas y diez salidas digitales, ambas a 24 VDC, estan presentes en el dispositivo que
se observa en la Fig. 31. Ademas, incluye 2 entradas analdgicas que aceptan un rango de voltaje
de 0 a 10 VDC. Su capacidad de memoria es de 100KB.

El PLC cuenta con puertos RJ45 PROFINET/Industrial Ethernet de 10/100 Mb/s. Se puede
mejorar esta unidad agregando un Signal Board (SB), ocho Signal Modules (SM) y tres
Communication Modules (CM) [52].

Fig. 31 PLC Siemens 1214C DC/DC/DC.
Fuente:[52].
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4.3.3 Signal Board (SB)

ElI SIMATIC S7-1200 cuenta con una salida analdgica, especificamente el médulo SB 1232,
que ofrece una sola salida analdgica (1 AO) capaz de proporcionar una sefial de +/-10V DC con
una resolucion de 12 bits o una sefial de 0-20 mA con una resoluciéon de 11 bits, dicho
dispositivo se puede observar en la Fig. 32 [53].

Fig. 32 SB 1232 AQ.
Fuente:[53].

4.3.4 Interruptor Termomagnético 20a 2 Polos C Automatico Chint Nxb-63

El Interruptor Automatico Chint como se observa en la Fig. 33, tiene una curva de proteccion
C, equipado con 2 polos y disefiado para trabajar bajo intensidad de 20 amperios y una tension
de 240 voltios. cumple con la norma IEC 60898-1, garantizando estdndares de seguridad y
rendimiento. Su funcion principal es proteger el circuito eléctrico, desconectando
automaticamente en casos de sobrecarga o cortocircuito, y puede manejar una corriente maxima
de cortocircuito de 6 kiloamperios. Esta tiene una vida mecanica de 20,000 ciclos y vida dutil
eléctrica de 10,000 ciclos, asegurando su confiabilidad y durabilidad a lo largo del tiempo. Con
dos polos eléctricos, puede proteger simultaneamente dos conductores, generalmente una fase
y un neutro, en un circuito. Fabricado por ChiNT, este elemento tiene una capacidad nominal
méaxima de 20 amperios, lo que significa que puede detectar y desconectar automaticamente el
flujo de energia cuando la corriente excede este valor, previniendo dafios en los equipos y
minimizando los riesgos de accidentes eléctricos [54].
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Fig. 33 Interruptor Termomagnético 20a 2 Polos C Automatico Chint Nxb-63.
Fuente:[54]

435 FL SWITCH SFN 8TX - Industrial Ethernet Switch

La linea de switches Ethernet industrial abarca tanto switches gestionados como no
gestionados, ofreciendo opciones con Gigabit, POE y certificacion segun IEC 61850, ademas
de versiones para montaje sobre carril. Esta variedad proporciona una gran flexibilidad para
construir redes solidas y seguras, incluso en ambientes desafiantes. Con puertos de cobre y fibra
Optica, asi como funciones de redundancia, facilitamos una conexién versatil de sus

instalaciones y una sencilla segmentacion de su red industrial [55].

El switch Ethernet posee caracteristicas convencionales y 8 puertos RJ45, como se observa
en la Fig. 34. Cuenta con deteccion automatica de la tasa de transferencia de 10 o 100 MBit/s
para los puertos RJ45, y ofrece la funcion Autocrossing. La tensién de entrada que admite es
de 24 V DC, y esté equipado con una fuente de alimentacion que incluye una alarma de aviso
remoto, grado de proteccidn proporcionado por una carcasa envolvente de equipos eléctricos y

electrénicos 1P20, temperatura de funcionamiento de 0°C a 60°C [56].
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Fig. 34 FL SWITCH SFN 8TX - Industrial Ethernet Switch — 2891929.
Fuente:[56].

4.3.6 Motor BRUSH-DC MY 1016

Las caracteristicas especificas del motor cepillado incluyen una potencia de salida de 350 W
a 24 V DCy una corriente nominal de hasta 19,5 A. El sistema tiene una velocidad nominal de
2750 RPM con una velocidad maxima de 3350 RPM, datos que se especifican en la placa del
motor que se observa en la Fig. 35. Ademas, se ha medido una corriente sin carga de 2 A, un
par nominal de 1.22 Nm y una eficiencia igual o superior al 76%. El didametro del eje se ha
medido en 10 mm con una ranura fresada de 1.5 mm en un lado. Estos datos son fundamentales
para entender el comportamiento y rendimiento del sistema, lo que puede ser relevante en

aplicaciones industriales y de ingenieria. [57].

Fig. 35 Motor BDC MY 1016.
Fuente:[57].
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4.3.7 Simatic HMI KTP 400 Basic

El SIMATIC HMI Siemens KTP400 Basic es un panel con una pantalla de 4" que se puede
manejar mediante un teclado tactil. La pantalla tiene capacidad para 65536 colores y es
compatible con PROFINET. Viene con un software de cédigo abierto que esta disponible en la
red de forma libre para el usuario en el CD adjunto y se puede configurar con WinCC Basic
V13/STEP 7 Basic V13, dicho dispositivo se puede observar en la Fig. 36 [58].

] SIEMENS SIMATIC HM

Fig. 36 Simatic HMI KTP 400 Basic.
Fuente:[58].

4.3.8 Controlador BLDC MTT-4Q

El controlador de velocidad de motor de CC MMT-4Q tiene una tension de 24V y una
capacidad maxima de corriente de 30 A. Este sistema de control de baja tension usa técnicas de
regeneracion de cuatro cuadrantes y PWM, dicho dispositivo se puede observar en la Fig. 37.
El gobierno eficiente a través de la MCU (Unidad de Microcontrolador) asegura una rapida
respuesta, operacion suave, fiabilidad y proteccion completa. PWM maximiza la eficiencia y
durabilidad del motor. También incluye caracteristicas avanzadas como inversion de giro,
frenado regenerativo y compensacion de torque. Su disefio compacto y tecnologia SMT son
ideales para la industria de la construccion y maquinaria. El controlador admite motores de
lantanidos, iman permanente y excitados por separado, ofreciendo una solucion precisa y

versatil para controlar y monitorear motores de CC en diferentes aplicaciones industriales [59].

50



Fig. 37 Controlador BLDC MTT-4Q.
Fuente:[59].

4.3.9 Fuente de voltaje siemens LOGO! POWER

El LOGO! POWER es una fuente de alimentacion que acepta voltajes de entrada entre 100-
240 VAC y proporciona una salida de 24 VDC con una corriente de 2,5 A. Es un dispositivo
de alimentacién de una sola fase con una potencia de salida de 60 W, que esta representado en
la Fig. 38. Su disefio robusto y eficiente la convierte en una opcién confiable para proporcionar
energia a sistemas y dispositivos que requieran una fuente de alimentacion estable y segura con

una tension y corriente especificas [60].

Fig. 38 logo! Power 6EP3332-6SB00-0AY0 Siemens.
Fuente:[60].
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4.3.10 Transmisor de voltaje

El transmisor de voltaje CC es un dispositivo de medicidn altamente integrado y de pequefio
volumen que convierte la corriente medida en una sefial de voltaje CC proporcional mediante
el principio de induccion electromagnética (inductancia mutua). Su disefio se observa en la Fig.
39, garantiza un alto aislamiento entre el lado primario y el secundario, asegurando una
operacion estable y precisa en diversos entornos de trabajo. Con diversas opciones de entrada
y salida disponibles, como 0-380V, 4-20mA, 0-10V, junto con una fuente de alimentacion de
24V CC, este transmisor de voltaje de CA ofrece una excelente precision de error, linealidad y
no requiere potenciometro ajustable, lo que facilita su instalacién y uso prolongado con
fiabilidad [61].

Fig. 39 Transmisor de voltaje.
Fuente:[61].

4.3.11 Trasmisor de corriente

El transmisor de corriente Hall ES-K7 es un dispositivo de medicion de bucle abierto que
se utiliza para medir corrientes de diferentes formas de onda, como CC, CA y corrientes de
pulso. Ofrece ventajas como un rendimiento econémico, bajo consumo de energia, disefio
compacto y ligero, y una facil instalacion sin pérdida de insercion en la entrada. Es ampliamente
utilizado en sistemas de control de velocidad de conversion de frecuencia, maquinas de
soldadura eléctrica, electroguimica, monitoreo de fuentes de alimentacion y proteccion de
arranque de bajo nivel. El transmisor observado en la Fig. 40, cuenta con aislamiento completo
en la entrada, salida, potencia y carcasa, lo que garantiza alta fiabilidad y capacidad anti-
interferencia. La entrada es de 0-50A DC y su salida es de 0-10V DC, el voltaje de alimentacion
esa 24V [62].
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Fig. 40 Trasmisor de corriente Hall ES-K7.
Fuente:[62].

4.3.12 Rotary Enconder

Las caracteristicas técnicas del enconder E50S8-1024-3-T-24, son las siguientes cuentas con
un eje de un didmetro exterior de @8mm. Tiene una frecuencia méxima de respuesta de 300kHz
y puede soportar hasta 5000rpm de revolucion méaxima. El torque de arrangue es de maximo
70gf.cm (aproximadamente 0.00686N.m). La resolucion es de 1024P/R y cuenta con salidas en
las fases A, By Z. La salida de control es de tipo tétem pole. Requiere una alimentacion de 24
VDC con un margen de tolerancia del £5% (con una ondulacion maxima P-P del 5%). Cuenta
con una estructura de proteccion IP50, como se observa en la Fig. 41. El eje es apto para
distintas temperaturas entre -10 y 70°C, y puede almacenarse en un rango de -25 a 85°C.
También puede operar en condiciones de humedad ambiental entre el 35% y 85% RH, mientras
que, durante el almacenamiento, esta tolerancia se extiende de 35% a 90% RH. Ademas, el
producto incluye accesorios como un acople de @8mm y un soporte, teniendo un peso

aproximado de 363g (con el eje solo pesando alrededor de 2759) [63].

Fig. 41 Rotary enconder E50S8-1024-3-T-24.
Fuente: [63].
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4.3.13 Cable de comunicacion Hiipeak

El cable Ethernet Cat8 de Hiipeak observado en la Fig. 42, es una solucion todo en uno de
alto rendimiento que combina la velocidad, la durabilidad y la proteccion que necesita para
cumplir con sus requisitos en interiores y exteriores. Este cable LAN Cat8 ofrece velocidades
de envio y recepcion de datos de hasta 40 Gbps, soporte de estructura de 26 AWG y un
impresionante ancho de banda de 2000 MHz. Su conector RJ45 chapado en oro garantiza una
conexion confiable y de baja interferencia, mientras que su revestimiento resistente a la
intemperie S/FTP lo hace apto para soportar condiciones climaticas adversas y protegerlo contra
los rayos UV. Con su llamativo color verde, este cable se presenta como una opcion ideal para
conectar dispositivos como routers, médems y PCs, proporcionando una conectividad rapida y
confiable para aplicaciones en interiores y exteriores en entornos tanto residenciales como
industriales [64].

Fig. 42 Cable Ethernet Cat8 Hiipeak
Fuente:[64].

4.3.14 Fuente conmutada de voltaje

La fuente de alimentacion conmutada de 600W de salida Gnica es un componente técnico de
alta fiabilidad que genera una tension de 24 VDC con una corriente de hasta 25 A. Su disefio
incluye carcasas de metal y protecciones ante cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones,
respaldado por pruebas exhaustivas, dicho disefio se puede apreciar en la Fig. 43. Presenta un
interruptor selector para voltajes de entrada de 110 VAC a 220 VAC, y se enfria por medio de
un ventilador, operando eficientemente en un rango térmico de -20 °C a + 60 °C. Esta fuente
garantiza una potencia constante y esencial en entornos que exigen un suministro eléctrico
confiable y de calidad [65].
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Fig. 43 Fuente conmutada de voltaje de 24 VDC, 25 A.
Fuente:[65].
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Es fundamental destacar que el andlisis de resultados es la culminacion de un conjunto de
etapas meticulosamente disefiadas y aplicadas en la propuesta tecnoldgica. La realizacion de
estas etapas permitid obtener datos precisos y en tiempo real relacionados con el
comportamiento de los diversos elementos que conforman el sistema en estudio.
Especificamente, se monitorearon y evaluaron parametros cruciales como el voltaje, la

velocidad y la corriente.

5.1 UBICACION DE LA MAQUETA EN LOS LABORATORIOS DE LA
UNIVERSIDAD

En el laboratorio de PLC (Programmable Logic Controllers) de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, se ubicara la maqueta en una posicién estratégica que facilita su acceso y uso para

las clases y practicas relacionadas con sistemas y protocolos de comunicacion.

Se ha seleccionado una ubicacion central dentro del laboratorio, que permite a los
estudiantes y profesores acceder facilmente a la maqueta desde diferentes areas del espacio de
trabajo. Esta posicion facilita la interaccion con la maqueta y promueve la colaboracion entre
los participantes como se puede apreciar en la Fig. 44, se ha considerado la disponibilidad de
una fuente de energia confiable y suficiente en las proximidades de la maqueta, asegurando asi
un suministro eléctrico adecuado para el funcionamiento de los PLC y otros equipos

relacionados.

(a) Tablero de comunicaciones
Fig. 44 Ubicacion del tablero en el area de los laboratorios de PLC.
Fuente: autores
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Dado que el laboratorio se dedica a sistemas y protocolos de comunicacion, la maqueta esta
cercana a estaciones de trabajo con computadoras, donde los estudiantes pueden realizar la
programacion y configuracion de los PLC y otros dispositivos. Esta proximidad garantiza una

interaccion fluida entre el hardware y el software utilizados en las précticas.
5.2 DIAGRAMA DE BLOQUES INICIAL DEL SISTEMA COMPLETO

En la Fig. 45 se puede observar el diagrama de bloques incial que se ha utilizado para la
implementacion del sistema de control, como podemos apreciar es un diagrama de bloques PID
de lazo cerrado en donde el transmisor de voltaje y corriente tienen comunicacién directa con
el PLC S7-1200 para la lectura de las variables, para cerra el lazo de control se evidencia la
funcién del encoder ya que proporciona informacion sobre la posicion, velocidad o movimiento

de la parte rotatoria del motor.

| v

h .
Fuente PLC LOGO Transmisor Transn.nsor
de voltaje de corriente

Encoder

Fig. 45 Diagrama de bloques inicial del sistema

5.2.1 Dimensionamiento de la proteccion del motor

El calculo de la proteccién del motor se realizd con los datos obtenidos de las
especificaciones técnicas del motor, en donde nos indica potencia nominal de salida de 350 W,
la cual trabaja a una tension nominal de 24 VDC, con una corriente nominal menor o igual a
19.2 A, como se puede observar en los datos de placa del motor de la Fig. 46, para lo cual se
utiliza la ecuacion (2), en donde el valor obtenido es de 14,58 A sin carga, mientras que al
ingresar carga el consumo es de 19,2 A. por lo tanto se selecciona una proteccion

termomagnética de 20 A.
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Donde:
I: es la corriente en A.
P: es la potencia nominal en W.

V: es la tension nominal.
5.2.2 Dimensionamiento de la proteccion del sistema de control

El célculo de la proteccion de los elementos del sistema control, se realizo con los datos

obtenidos de las especificaciones técnicas de los diversos elementos electrénicos utilizados.

(=2 @)
\%
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_308W _ 5)
I =V 6 A

Donde:
I: es la corriente en A.
P: es la potencia nominal en W.

V: es la tensién nominal.
5.3 DIAGRAMA DE BLOQUE DEL ALGORITMO DE PROGRAMACION PID

En este apartado se va a tratar un segmento importante del algoritmo de programacién en el
software TIA PORTAL, ya que es en este bloque que se observa en la Fig. 47, es en donde se
maneja el sistema del control PID de lazo cerrado, dentro de este apartado se encuentran las
variables de entrada y salida asignadas en la “tabla de variables estandar” que se indica en la
guia de practica del modulo de sistemas de comunicacién para operar un motor DC en cuatro
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cuadrantes, en donde se asignan la variables de “SET POINT” y “SALIDA_PID”, segin

corresponda la direccion de la variable.

DB2
*PID_RPM"
PID_Compact

&
EN ENO

MD332
"SET_POINT -~ Setpoint MD240
MD30 Output — "SALIDA_PID"
"RPM(%)" —— Input Output_PER
Input_PER Output_PWM —t

—_—
M

*ACT_PID*

—_—
—
——/F———— menualEnable
—_—

State

Error =

ErrorBits

Fig. 47 control PID
Fuente: autores.

Cabe recalcar que el resto de los algoritmos de programacién se encuentran en la guia
practica del modulo, que esta ubicado en el apartado de “ANEXO D” y “ANEXO E”, donde se
ha visto viable la ubicacion de la guia en el apartado de anexos para no hacer extenso este
capitulo de analisis de resultados y centrarse en el analisis de los parametros eléctricos del motor

DC en cuatro cuadrantes.
5.4 ESTADO INICIAL DEL SISTEMA DE CONTROL

Al analizar los resultados especificos obtenidos durante las pruebas y experimentos, es
fundamental comprender el estado inicial y la configuracion del sistema de control desarrollado
para el control del motor DC que opera en cuatro cuadrantes. Esta seccion proporciona una
vision general del entorno experimental, los pardmetros del sistemay los criterios de evaluacion

utilizados.

La configuracion experimental se disefié cuidadosamente para garantizar la confiabilidad
de los resultados obtenidos durante las pruebas. Se utilizé un motor DC BDC (Brushess Direct
Current), que se conect0 al sistema de control a través de un controlador especializado para el
control de este tipo de motores el cual en conjunto con un Enconder forman un laso de control
PID. En esta configuracion se utilizd una comunicacién maestro-esclavo con un PLC y un

LOGO consecuentemente para coordinar las acciones a operar en el motor.

El analisis de resultados de los parametros eléctricos cumple con los objetivos planteados

en esta propuesta tecnoldgica ya que, mediante la investigacion del estado del arte, desarrollo
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del sistema de control e implementacion del médulo de control para un motor DC que opera en
los cuatro cuadrantes, se podido evidenciar el correcto funcionamiento del sistema de control

para el proposito propuesto.
5.4.1 Andlisis de los parametros eléctricos del motor en sentido horario (1)

Al poner en funcionamiento al motor en el primer cuadrante se refiere a su funcionamiento
cuando estéa recibiendo energia eléctrica positiva y generando movimiento en la direccion hacia
adelante. La corriente fluye de manera positiva a través del motor, creando un campo magnético
que impulsa el giro. La cantidad de corriente depende de la carga mecénica conectada. En esta
prueba hemos hecho operar al motor en vacio para poder observar el comportamiento de los
parametros eléctricos en estado nominal como se puede apreciar en la Fig. 48, los valores para

el andlisis se pueden observar en la Fig. 48.

Voltaje vs Corriente Voltaje vs RPM

(a) Relacion de voltaje (V) y corriente (1) (b) Relacién de voltaje (V) y revoluciones
por minuto (RPM)

RPM vs Set Point

(c) Relacién de revoluciones por minuto (RPM) y Set Point
Fig. 48 Comportamiento de pardmetros eléctricos en el primer cuadrante.
Fuente: Autores.

Podemos observar que el voltaje es directamente proporcional a las revoluciones por minuto

(RPM), es por eso que al aplicar una sefial de entrada (set point) el enconder hace la funcion
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del control de laso cerrado censando al valor ingresado y regulando segln corresponda los giros

deseados.
5.4.2 Analisis de los parametros eléctricos del motor en el segundo cuadrante (11)

En el segundo cuadrante, cuando el motor de corriente continua opera con voltaje positivo
y corriente negativa, gira en la misma direccién que en el primer cuadrante, pero su par es
negativo, generando resistencia al movimiento hacia adelante, como se puede evidenciar en la
Fig. 49, se aplica un frenado con carga causando asi el frenado regenerativo en marcha en donde
la potencia se vuelve negativa observando asi un pico alrededor de la toma de datos en el rango
de parametros correspondiente en donde su valor tiende a 15.2 V, el motor actia como
generador, transformando la energia cinética del rotor en energia eléctrica que se opone al giro,

lo que se denomina frenado en la direccion de avance.

Voltaje vs Corriente Voltaje vs RPM

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00

CORRIENTE VOLTAIJE

(a) Relacién de voltaje (V) y corriente (1) (b) Relacion de voltaje (V) y revoluciones
por minuto (RPM)

RPM vs Set Point
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00

0,00

SET_POINT

(c) Relacion de revoluciones por minuto (RPM) y Set Point
Fig. 49 Comportamiento de parametros eléctricos en el segundo cuadrante.
Fuente: Autores.
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5.4.3 Analisis de los parametros eléctricos del motor en sentido antihorario (111)

En el tercer cuadrante de un motor de corriente continua, la polaridad del voltaje y la
direccion de la corriente son negativas. Esto conduce a una operacion en reversa, donde el motor
gira en sentido opuesto al primer cuadrante. La corriente inversa resultante, al interactuar con
el campo magnético, provoca el movimiento contrario del rotor. Es esencial ajustar el voltaje
negativo para mantener el torque adecuado frente a diferentes cargas mecanicas, el analisis en
el tercer cuadrante se centra en los aspectos Unicos de la operacion inversa y su impacto en el
rendimiento del motor de corriente continua, en la Fig. 50, podemos observar el

comportamiento del voltaje y corriente en este cuadrante.

Voltaje vs Corriente Voltaje vs RPM

VOLTAJE CORRIENTE

(a) Relacion de voltaje (V) y corriente (1) (b) Relacion de voltaje (V) y revoluciones
por minuto (RPM)

RPM vs Set Point

(c) Relacion de revoluciones por minuto (RPM) y Set Point
Fig. 50 Comportamiento de parametros eléctricos en el tercer cuadrante.

Fuente: Autores.

5.4.4 Analisis de los parametros eléctricos del motor en el cuarto cuadrante (1V)

En este cuarto cuadrante, el motor de corriente continua opera con voltaje negativo y
corriente positiva como se aprecia en la Fig. 51, resultando en una velocidad negativa pero un

par positivo consecuentemente de aplica carga al motor lo que conduce a una potencia negativa
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que indica frenado. En esta configuracion, el motor funciona como generador, convirtiendo la
energia cinética del movimiento en energia eléctrica en sentido contrario al giro, lo que se

corresponde con el modo de frenado inverso caracteristico del cuarto cuadrante.

Voltaje vs Corriente Voltaje vs RPM

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

VOLTAIJE CORRIENTE

(@) Relacién de voltaje (V) y corriente (1) (b)Relacién de voltaje (V) y revoluciones por
minuto (RPM)

RPM vs Set Point
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

SET_POINT

(c) Relacidn de revoluciones por minuto (RPM) y Set Point

Fig. 51 Comportamiento de parametros eléctricos en el cuarto cuadrante
Fuente: Autores.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

La implementacion de esta tesis requerird una planificacion financiera detallada para

garantizar el éxito del proyecto. En la siguiente seccion, se presenta un desglose del presupuesto

estimado

6.1 PRESUPUESTO

El presupuesto estimado para la realizacion e este proyecto se detalla en la Tabla 4, la cual

comprende una cuidadosa estimacion de los recursos financieros necesarios para alcanzar los

objetivos planteados. Este analisis financiero abarca diversos aspectos, incluyendo la

adquisicion de equipos y materiales especializados.

Tabla 4. Precios unitarios de materiales para el desarrollo del proyecto tecnoldgico

UNIDAD | ~os10s | cosTo
RECURSOS CANTIDAD|  DE
venioa | UNITARIOS | TOTAL

MOTOR 1 u 180 180
CONTROLADOR 1 u 218 218
FUENTE DE PODER 1 u 66 66
ENCODER 1 u 169,25 169,25
SENSOR CORRIENTE 1 u 50 50
SENSOR VOLTAJE 1 u 50 50
RIEL DIN 1 u 175 1,75
MODULO DE CONTROL ALUCOBON 1 u 180 180
MODULO DE SENAL ANALOGICA 1 u 180 180
MESA ESTRUCTURA 1 u 38,85 38 85
RUEDAS DE MESA 1 u 5 5
MANO DE OBRA PARA MESA 1 u 15 15
CABLE GEMELO Y CONECTORES 1 u 30 30
HMI 1 u 330 330
SWITCH INDUSTRIAL 1 u 330 330
FUENTE SIEMENS 1 u 60 60
MOVILIDAD TAXIS BUS_ENVIOS 1 u 11.25 11.25
TINER Y HUAIPE 1 u 15 15
CABLES DE RED CAT 8 12 u 180 180
CABLE #18 AWG ROJO 20 m 0,15 3
CABLE #18 AWG BLANCO 20 m 0,15 3
CABLE #12 AWG ROJO 20 m 0,25 5
CABLE #12 AWG ROJO 20 m 0,25 5

TOTAL 2112.6
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6.2 PRESUPUESTO GENERAL

En la Tabla 5 se detalla el monto total general del proyecto de titulacion en donde los gatos

en materiales es el valor mas elevado.

Tabla 5. Presupuesto general del proyecto tecnoldgico

RECURSOS DE MATERIALES [ 2112,6
RECURSOS TECNOLOGICOS 50

GASTOS VARIOS 100
IMPREVISTOS 100
TOTAL 2362,6

6.3 ANALISIS DE IMPACTOS
6.3.1 Impactos practicos

Un tablero de control implementado en el laboratorio de PLC permite un sistema SCADA
con soporte de la interfaz hombre-méaquina para monitorear y analizar los modos de operacién
del motor de corriente continua en los cuatro cuadrantes mediante el protocolo PROFINET.
Los practicantes pueden utilizar esta interfaz para controlar el motor, visualizar parametros
como voltaje, corriente y revoluciones por minuto, y obtener graficas del comportamiento de
los parametros eléctricos. El facil acceso y uso de los datos mejora la comprension operativa de

distintos protocolos de comunicacion.

La facilidad de observar las curvas caracteristicas y el comportamiento del motor con sus
datos de placa correspondientes brinda una comprension clara y detallada de su rendimiento.
Este enfoque practico en el control y monitoreo del motor mejora la eficiencia operativa y
facilita la solucion de problemas en tiempo real en conjunto con los protocolos de comunicacion

industrial.
6.3.2 Impactos tecnologicos

La incorporacion de herramientas avanzadas como el TIA Portal y LabVIEW en la
instalacion del sistema SCADA impulsa el desarrollo tecnolégico en el control del motor que
opera en los cuatro cuadrantes. EI TIA Portal proporciona una plataforma de programacion y

configuraciéon eficiente, mientras que LabVIEW permite la integracion de diferentes
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dispositivos y sistemas. Esta combinacion tecnoldgica mejora el rendimiento del sistema,

permitiendo un control mas preciso y seguro del motor en sus diversas operaciones.

6.3.3 Impactos sociales

El proyecto tiene un importante impacto social al ayudar a estudiantes y docentes de
ingenieria eléctrica y areas relacionadas. Los Softwares HMI, SCADA y TIA Portal junto con
LabVIEW en practicas y laboratorios elevan el aprendizaje de los alumnos y fomentan un

ambiente educativo interactivo y practico, expandiendo su conocimiento.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

La investigacion del estado del arte del control de un motor DC en cuatro cuadrantes a
través de un controlador chopper DC-DC ha proporcionado una base sélida de
conocimientos y tecnologias existentes en el campo. Esto ha permitido comprender las
mejores practicas y enfoques utilizados en el control de motores en diversas aplicaciones
industriales.

El desarrollo exitoso de un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes con
capacidad de monitorizacién y control a través del protocolo de comunicacion Profinet
y una interfaz hombre-maquina ha demostrado la factibilidad y eficiencia de esta
solucién en aplicaciones de automatizacion y control de procesos.

La implementacion del sistema de control de motor DC, integrando un sistema SCADA
para la visualizacion en tiempo real de los pardmetros eléctricos y el control del motor
mediante el protocolo de comunicacion Profinet y la interfaz hombre-méaquina, ha
ampliado las capacidades y funcionalidades del sistema, brindando una mayor

flexibilidad y facilidad de operacion en entornos industriales.

7.2 RECOMENDACIONES

Investigar sobre las funcionalidades de los controladores para motores DC en cuatro
cuadrantes ya que existe amplia diversidad para distintos tipos de uso.

Hacerse un panorama de la viabilidad de implementacion de tablero de control en el
sector de interés.

Tener en cuenta los voltajes y corriente de alimentacion de cada dispositivo a ser
utilizado para dimensionar y adquirir una fuente de alimentacion que se adapte a los
requerimientos del sistema.

Identificar el tipo de sensor que se va a utilizar para censar la corriente en los
conductores positivo y negativo ya que al momento de invertir la sefial este no estaria
muestreando el valor en el otro conductor

Estimar el tiempo para la adquisicion de los elementos a ser implementados ya que

algunos se encuentran fuera del pais.
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9.3 ANEXO C

CONSTRUCCION DEL TABLERO DEL SISTEMA DE CONTROL.

UBICACION DE PERFORACIONES PARA EL CABLEADO EN EL TABLERO




MEDICION PARA LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA




MEMBRETADO DE ELEMENTOS

FINALIZACION DEL MODULO DE COMUNICACION DE MOTOR DC CON
COMUNICACION.




9.4 ANEXO D

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE CONTROL DE MOTOR DC.
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DIAGRAMA MULTIFILAR DEL SISTEMA DE CONTROL DE MOTOR DC
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DATOS DE VOLTAJE, CORRIENTE Y REVOLUCIONES POR MINUTO
TOMADAS DE LABVIEW

FECHA: | HORA: | VOLTAJE(A) | CORRIENTE (A) | RPM | SET_POINT (%A)V)
1 | 3/8/2023 | 16:39 0,00 0,00 0,00 2000,00 0,00
2 |3/8/2023 | 16:39 0,00 0,00 0,00 2000,00 2,52
3 [3/8/2023 | 16:39 0,00 0,00 0,00 2000,00 2,52
4 |3/8/2023 | 16:39 4,07 0,00 64,00 2000,00 6,33
5 [3/8/2023 | 16:39 4,07 0,00 64,00 2000,00 6,33
6 | 3/8/2023 | 16:39 1,94 0,00 164,00 2000,00 9,19
7 |3/8/2023 | 16:39 1,94 0,00 199,00 2000,00 10,89
8 |3/8/2023 | 16:39 2,66 0,00 240,00 2000,00 11,74
9 |3/8/2023 | 16:39 3,97 0,00 310,00 2000,00 13,46
10 | 3/8/2023 | 16:39 3,97 0,00 339,00 2000,00 15,13
11 | 3/8/2023 | 16:39 3,97 0,00 339,00 2000,00 15,13
12 | 3/8/2023 | 16:39 3,97 0,00 433,00 2000,00 17,47
13 | 3/8/2023 | 16:39 3,97 0,00 433,00 2000,00 17,47
14 | 3/8/2023 | 16:39 5,85 0,00 533,00 2000,00 20,21
15 | 3/8/2023 | 16:39 5,85 0,00 533,00 2000,00 20,21
16 | 3/8/2023 | 16:39 5,85 0,00 585,00 2000,00 22,58
17 | 3/8/2023 | 16:39 5,85 0,00 644,00 2000,00 23,87
18 | 3/8/2023 | 16:39 5,85 0,00 667,00 2000,00 24,51
19 | 3/8/2023 | 16:39 5,85 0,00 697,00 2000,00 25,80
20 | 3/8/2023 | 16:39 6,18 0,00 755,00 2000,00 27,06
21 | 3/8/2023 | 16:39 6,18 0,00 755,00 2000,00 27,06
22 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 826,00 2000,00 29,44
23 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 826,00 2000,00 29,44
24 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 878,00 2000,00 30,52
25 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 931,00 2000,00 32,02
26 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 931,00 2000,00 32,68
27 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 960,00 2000,00 33,27
28 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 1007,00 2000,00 34,64
29 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 1031,00 2000,00 35,21
30 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 1060,00 2000,00 36,53
31 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 1060,00 2000,00 36,53
32 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 1101,00 2000,00 37,38
33 | 3/8/2023 | 16:39 8,41 0,00 1136,00 2000,00 38,72
34 | 3/8/2023 | 16:39 9,87 0,00 1148,00 2000,00 39,17
35 | 3/8/2023 | 16:39 9,96 0,00 1177,00 2000,00 39,57
36 | 3/8/2023 | 16:39 8,49 0,00 1207,00 2000,00 40,61
37 | 3/8/2023 | 16:39 8,49 0,00 1207,00 2000,00 40,61
38 | 3/8/2023 | 16:39 10,23 0,00 1259,00 2000,00 41,89
39 | 3/8/2023 | 16:39 10,23 0,00 1259,00 2000,00 41,89
40 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1277,00 2000,00 42,56
41 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1312,00 2000,00 43,54




42 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1318,00 2000,00 44,11
43 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1347,00 2000,00 44,61
44 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1371,00 2000,00 45,39
45 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1371,00 2000,00 45,86
46 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1394,00 2000,00 46,33
47 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1400,00 2000,00 46,27
48 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1423,00 2000,00 47,37
49 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1435,00 2000,00 47,84
50 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1453,00 2000,00 47,63
51 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1476,00 2000,00 48,60
52 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1482,00 2000,00 49,06
53 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1500,00 2000,00 49,04
54 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1517,00 2000,00 49,78
55 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1517,00 2000,00 49,99
56 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,01 1535,00 2000,00 50,48
57 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1541,00 2000,00 51,09
58 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1564,00 2000,00 51,10
59 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1570,00 2000,00 52,00
60 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,03 1599,00 2000,00 51,80
61 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,03 1605,00 2000,00 52,49
62 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,01 1623,00 2000,00 52,69
63 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1617,00 2000,00 52,96
64 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,03 1634,00 2000,00 53,38
65 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1640,00 2000,00 53,27
66 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1646,00 2000,00 53,93
67 | 3/8/2023 | 16:39 11,58 0,00 1669,00 2000,00 53,88
68 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1669,00 2000,00 54,30
69 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1693,00 2000,00 54,51
70 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1699,00 2000,00 54,74
71 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1699,00 2000,00 55,15
72 | 3/8/2023 | 16:39 13,34 0,00 1722,00 2000,00 55,22
73 | 3/8/2023 | 16:39 12,39 0,00 1716,00 2000,00 55,52
74 | 3/8/2023 | 16:39 11,88 0,00 1716,00 2000,00 55,79
75 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1740,00 2000,00 56,08
76 | 3/8/2023 | 16:39 13,34 0,00 1746,00 2000,00 56,01
77 | 3/8/2023 | 16:39 11,68 0,00 1740,00 2000,00 56,76
78 | 3/8/2023 | 16:39 11,88 0,09 1763,00 2000,00 56,79
79 | 3/8/2023 | 16:39 11,58 0,00 1769,00 2000,00 56,50
80 | 3/8/2023 | 16:39 11,48 0,00 1763,00 2000,00 57,32
81 | 3/8/2023 | 16:39 12,39 0,00 1775,00 2000,00 57,49
82 | 3/8/2023 | 16:39 11,88 0,09 1781,00 2000,00 57,58
83 | 3/8/2023 | 16:39 11,68 0,00 1798,00 2000,00 57,80
84 | 3/8/2023 | 16:39 13,34 0,00 1787,00 2000,00 57,92
85 | 3/8/2023 | 16:39 11,68 0,09 1792,00 2000,00 58,22
86 | 3/8/2023 | 16:39 13,45 0,17 1816,00 2000,00 57,96
87 | 3/8/2023 | 16:39 15,02 0,00 1810,00 2000,00 58,06




88 | 3/8/2023 | 16:39 15,02 0,00 1816,00 2000,00 58,45
89 | 3/8/2023 | 16:40 15,02 0,00 2000,00 2000,00 64,26
90 | 3/8/2023 | 16:40 15,02 0,20 2000,00 2000,00 64,22
91 | 3/8/2023 | 16:40 15,02 0,00 2000,00 2000,00 63,77
92 | 3/8/2023 | 16:40 15,02 0,00 2000,00 2000,00 64,24
93 | 3/8/2023 | 16:40 15,02 -0,09 2000,00 2000,00 63,63
94 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 63,70
95 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 64,21
96 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 64,69
97 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 64,69
98 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 64,81
99 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 66,17
100 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 65,89
101 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 65,45
102 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 66,47
103 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 66,17
104 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 66,60
105 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 66,38
106 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 1845,00 2000,00 66,55
107 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 1863,00 2000,00 66,51
108 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 1851,00 2000,00 67,02
109 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 67,02
110 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 1869,00 2000,00 67,01
111 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 67,49
112 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 67,61
113 | 3/8/2023 | 16:40 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 67,56
114 | 3/8/2023 | 16:41 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 71,95
115 3/8/2023 | 16:41 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 72,03
116 | 3/8/2023 | 16:41 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 71,67
117 | 3/8/2023 | 16:41 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 71,87
118 | 3/8/2023 | 16:41 11,48 -4,91 1980,00 2000,00 71,81
119 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 -4,91 2173,00 2000,00 69,12
120 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 -4,91 2179,00 2000,00 68,93
121 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 -0,13 2150,00 2000,00 70,80
122 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,01 2197,00 2000,00 68,88
123 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,08 2185,00 2000,00 69,32
124 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,00 2000,00 2000,00 69,40
125 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,14 2000,00 2000,00 68,90
126 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,00 2000,00 2000,00 68,93
127 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,09 2000,00 2000,00 69,10
128 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,08 2000,00 2000,00 68,55
129 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,07 2000,00 2000,00 68,37
130 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,00 2000,00 2000,00 68,25
131 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,07 2000,00 2000,00 68,54
132 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,06 2000,00 2000,00 68,13
133 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,12 2000,00 2000,00 67,98




134 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,09 2000,00 2000,00 67,81
135 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,12 2000,00 2000,00 67,57
136 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,12 2000,00 2000,00 67,57
137 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,11 2000,00 2000,00 68,00
138 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,03 2000,00 2000,00 67,11
139 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,03 2000,00 2000,00 67,11
140 | 3/8/2023 | 16:41 15,13 0,12 2000,00 2000,00 67,27
9.5 ANEXO E

INTERFAZ SIMATIC HMI, KTP400
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9.6 ANEXO F
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CARRERA

CODIGO DE LA
ASIGNATURA

NOMBRE DELA
ASIGNATURA

FACULTAD DE
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Laboratorio

Practica N° .
Area:
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Nombre de la
practica:

OBJETIVO GENERAL

Realizar un informe de la practica de laboratorio en el tablero de PLC en donde se va a
controlar un motor DC en cuatro cuadrantes, que permita la monitorizaciéon y el control
de los parametros eléctricos mediante la utilizacion del protocolo de comunicacion

PROFINET y un sistema SCADA.

OBJETIVOS ESPECIFICO

Configurar el PLC junto con el tablero de control para controlar el motor DC en los cuatro
cuadrantes. Esto incluird la conexion de los componentes eléctricos.

Disefar y programar con TIA Portal la l6gica de control del PLC para el motor DC en
cuatro cuadrantes, asegurando el funcionamiento adecuado de las transiciones entre los
diferentes modos de operacion.

Desarrollar una interfaz grafica en el sistema SCADA que permita la monitorizacion en
tiempo real de los parametros eléctricos del motor DC, como corriente, voltaje, velocidad
y direccion.

Establecer una conexién PROFINET entre el PLC y el sistema SCADA que permita el
control y monitoreo de los parametros del motor. Esto implicara la configuracion de la
red PROFINET, la asignacién de direcciones IP y la creacién de los canales de
comunicacion necesarios para la transferencia confiable de informacion entre el PLC y el

LOGO formando asi un sistema de control Maestro-Esclavo.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Definicién del control en cuatro cuadrantes

El control de cuatro cuadrantes es una perspectiva para comprender y optimizar el
rendimiento de los motores bien sea de corriente continua o alterna, esta orientacion tiene
que ver con la capacidad del sistema de control para funcionar en cuatro modos diferentes,
segun la direccion de corriente y voltaje suministrados a los terminales de los motores
como se puede observar en la Figura. 1, donde se puede observar en cada cuadrante la
rotacion estandar en el sentido de las manecillas del reloj de las piezas moéviles de motor,
el frenado regenerativo, giro antihorario y el frenado autoregenerativo para mejorar la

eficiencia en diversas aplicaciones industriales [1].
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Figura. 1. Operacion del motor en los cuatro cuadrantes.

1.1.1 Primer cuadrante

En el cuadrante correspondiente a la parte real positiva y la parte imaginaria positiva, se
encuentran los estados de funcionamiento normales del motor. En este estado, el sistema funciona
dentro de los limites y se mantiene estable el control, asegurando un funcionamiento confiable.
En este cuadrante, el motor percibe tanto la corriente como el voltaje en sentido positivo, lo que
permite que el rotor gire en su direccion normal. Esta configuracion del control proporciona un
control preciso de la velocidad y el rendimiento del motor, asegurando un funcionamiento optimo

y eficiente en aplicaciones industriales [1].
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1.1.2 Segundo cuadrante (Modo regenerativo)

El voltaje es negativo y la corriente es positiva en este cuadrante, la corriente de esta
configuracion va en contra de la del primer cuadrante, convirtiendo la energia cinética en energia
eléctrica y redirigiéndola a la fuente de alimentacion. Esto permite recuperar energia durante la
desaceleracion del motor, reduciendo el consumo o mejorando la eficiencia energética del
sistema. Este modo de operacion es especialmente beneficioso en aplicaciones donde se realizan
cambios frecuentes de velocidad y se desea aprovechar la energia generada durante la

desaceleracion [1].

1.1.3 Tercer cuadrante (Inversion de giro)

Aqui se presenta una configuracién en la cual tanto la corriente como el voltaje son negativos.
Esto da lugar al modo de operacién en retroceso o inversion de giro del motor. En este modo, se
logra controlar la velocidad y el par en sentido contrario al normal. Este enfoque es especialmente
util en actividades que requieren movimientos en retroceso, como en mecanismos de

posicionamiento o elevacion [1].

1.1.4 Cuarto cuadrante (Motor auto regenerativo)

En el cuarto cuadrante, se presenta una configuracion en la cual la corriente es negativa y el
voltaje es positivo. Esto da lugar al modo de operacion conocido como motor auto regenerativo.
En este modo, el motor actia como generador, oponiéndose a la velocidad y recuperando energia.
Cuando el signo de la corriente y el voltaje son opuestos, se produce una oposicion al movimiento
del motor, lo que permite recuperar y devolver energia al sistema. Este modo es especialmente
util cuando se requiere detener rapidamente el motor, evitando dafios o situaciones peligrosas. El
frenado dindmico en el cuarto cuadrante proporciona una solucién eficiente y segura para el
control de la velocidad y la recuperacion de energia en aplicaciones donde se necesita una

respuesta rapida y una proteccion contra situaciones de riesgo [1].
1.1.5 Control PID

El controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es un componente esencial en sistemas
de control que combina ftres acciones para lograr un control preciso y estable. La accion
proporcional responde al error actual multiplicado por una constante proporcional, ajustando la
respuesta en funcion de la magnitud del error. La accién integral integra el error acumulado a lo
largo del tiempo, lo que elimina el error en estado estacionario y mejora la precision a largo plazo.
La accion derivativa se basa en la tasa de cambio del error y ayuda a prevenir oscilaciones

excesivas al anticipar las tendencias futuras. Al combinar estas tres acciones, el controlador PID
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puede adaptarse a una amplia gama de sistemas y situaciones, ofreciendo un control eficiente y
estable. En la Figura. 2 se observar el comportamiento de la sefnal de salida de controlador

proporcional [2], [3].

Control P

JEVA ]

~ ———

0.5/

0 . . . . .

0 10 20 30 40 50 60 70

» Control Pl

AN A |

/ V S

0 | .

0 20 40 60 80 100
Control PID

1

0_/ L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura. 2 Curva de respuestas del control Proporcional, Integral, Derivativo.

1.1.6 Protocolo PROFINET

Este sofisticado protocolo acepta la transmision de datos en actualizados (tiempo real), y la
configuracion de redes industriales. Se basa en Ethernet, lo que facilita la interconexion de
dispositivos en entornos de red industrial. Su interoperabilidad con otros estandares de
comunicacion y funciones de diagndstico lo convierten en una opcién destacada para la
automatizacion industrial. Para la comunicacion entre redes de TI convencionales, especifica un
estandar que es independiente de los proveedores. Los estdndares mas comunes utilizados en este
protocolo son TCP/IP y COM/DCOM, confiables y compatibles con todos los dispositivos de

control como computadoras.

El protocolo PROFINET se divide en dos variantes importantes, cada una con caracteristicas

distintas como se puede observar a continuacion:

- PROFINET CBA: La comunicacion en tiempo real se logra mediante el uso del protocolo
TCP/IP, con tiempos de ciclo de 100 ms para TCP/IP y 10 ms para TR. Este tipo se usa
mayormente para conectar PLCs y brinda un rendimiento 6ptimo en velocidad y precisiéon en

ambientes industriales.

- PROFINET IO: es otra variante del protocolo PROFINET que se caracteriza por su enfoque
en la comunicacion en tiempo real, permitiendo el intercambio de datos de procesos con ciclos
que estan dentro de los 10 ms. Esta variante es especialmente adecuada para su uso en la

automatizacion de procesos en fabricas y es ampliamente utilizada en la industria. La
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comunicacion en tiempo real de PROFINET IO garantiza un rendimiento 6ptimo y una alta

precision en la transmision de datos, lo que contribuye a mejorar la eficiencia y la productividad

en entornos industriales [4], [5].

®

Figura. 3 Logo de Profinet.

En la Tabla 1. Se indica los datos técnicos de comparacion entre la comunicacion Profibus y
Profinet, detalla la velocidad de conexion, cantidad de dispositivos conectados, tamaiio de envio

y recepcion de datos, tecnologia de comunicacion, etc.

Tabla 1. Datos comparativos de los protocolos de comunicacién Profibus y Profinet.

Conceptos Profibus Profinet
Velocidad max. 12 Mbit/s 100 l\/fit:t{sc(ipl;gs/;t)nhdad
Dispositivos conectados 127 Ilimitado
Mensajes 244 bytes 1.400 bytes
Wireless Necesita otros dispositivos Wifi + Bluetooth
Tecnologia Maestro/Esclavo Suministro/Consumo
Magquina a maquina No Si
Integracion vertical No Si
Protocolos RS-485 Ethernet

1.1.7 SISTEMA SCADA

El SCADA, o Sistema de Supervision y Adquisicién de Datos en sus siglas en inglés,
despliega una interfaz visual que enlaza a los usuarios con el sistema y otros dispositivos,
dotéandolos de herramientas esenciales para la gestion y regulacion de sistemas, ya sea local o
remotamente. Dado nuestro entendimiento de las herramientas de comunicacion, la conexion
entre los niveles de control (PLC) se establece por medio de un software de monitoreo y control
en lugar de un sistema de gestion. Su interfaz grafica posibilita la operacion en tiempo real de
datos recolectados mediante la adquisicion de variables fisicas, un factor de suma importancia;
numerosas industrias, como energia, transporte, tratamiento de aguas, manufactura y supervision

centralizada de procesos, rutinariamente adoptan sistemas SCADA.[6].
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COTOPAXI

2. DESARROLLO
2.1 Materiales utilizados

Cable de red RJ45.

Software TIA PORTAL.

Software LabVIEW.

Software LOGO!Soft Comfort.

Modulo de control de motor DC en cuatro cuadrantes.

Computador instalado los softwares necesarios.

2.2 Descripcion de equipos utilizados

Simatic HMI KTP 400 Basic: E1 SIMATIC HMI Siemens KTP400 Basic es un panel
con una pantalla de 4" que se puede manejar mediante un teclado tactil. La pantalla
tiene capacidad para 65536 colores y es compatible con PROFINET.

PLC Siemens 1214C DC/DC/DC: requiere 24 VDC para su operacion. Ocho entradas
y diez salidas digitales, ambas a 24 V CC, estan presentes en el dispositivo. Ademas,
incluye 2 entradas analogicas que aceptan un rango de voltaje de 0 a 10V DC. Su
capacidad de memoria es de 100KB.

Logo V8 Soft Comfort: ofrece funciones avanzadas en control. Su display es
compatible con voltajes de entrada de 115V o 230V, oftece 8 entradas digitales y 4
salidas digitales, con una memoria de 400 bloques.

Signal Board (SB): El SIMATIC S7-1200 cuenta con una salida analogica,
especificamente el médulo SB 1232, que ofrece una sola salida analogica (1 AO)
capaz de proporcionar una sefial de +/-10V DC con una resolucion de 12 bits o una
seflal de 0-20 mA con una resolucion de 11 bits

FL SWITCH SFN 8TX - Industrial Ethernet Switch: posee caracteristicas
convencionales y 8 puertos RJ45. Cuenta con deteccién automatica de la tasa de
transferencia de 10 o 100 MBit/s para los puertos RJ45, y ofrece la funcién
Autocrossing. La tension de entrada que admite es de 24 V DC, y esta equipado con
una fuente de alimentacion, grado de proteccion IP20, temperatura de funcionamiento
de 0°C a 60°C.

Motor BRUSH-DC MY 1016: las caracteristicas especificas del motor cepillado
incluyen una potencia de salida de 350 W a 24 V DC y una corriente nominal de hasta
19.5 A. El sistema tiene una velocidad nominal de 2750 RPM con una velocidad
maxima de 3350 RPM.

Controlador BLDC MTT-4Q: El controlador de velocidad de motor de CC MMT-4Q

tiene una tension de 24 V y una capacidad maxima de corriente de 30 A. Este sistema
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de control de baja tension usa técnicas de regeneracion de cuatro cuadrantes y PWM.

e Transmisor de voltaje: El transmisor de voltaje CC es un dispositivo de medicion

altamente integrado y de pequefio volumen que convierte la corriente medida en una

sefial de voltaje CC proporcional mediante el principio de induccién electromagnética

(inductancia mutua)

e Trasmisor de corriente: El transmisor de corriente Hall ES-K7 es un dispositivo de

medicion de bucle abierto que se utiliza para medir corrientes de diferentes formas

de onda, La entrada es de 0-50 A DC y su salida es de 0-10 VDC, el voltaje de

alimentacion es a 24 V.

2.3 Realizar el desarrollo de la practica

2.3.1.1 Conexioén

1. Abrir el programa LOGO!Soft Confort, dirigirse a la barra de herramientas, dar click en

“Conexiones Ethernet”, configurar la red de comunicacién entre el PLC S7-1200

DC/DC/DC y el LOGO 230 RCE, asignar las direcciones IP correspondientes al PLC y

LOGO como se observa en la Figura. 4.

& LOGO!Soft Comfort
Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda

Ci:N B E|X Transferir

Fae——0—_—"" ..

|| Modo de diagrama | Proye( jy Determinar LOGO! F2
Herramienta ‘ Seleccion de dispositivos... CtrlsH

\t Dugramm Comparar... Ctrl+Menos
I Agregar un nuevo diagrama

&% PROGRAMA_82 3ie  Simulacién =]

Parémetros de simulacién...

€%  Estableciendo conexion con médem...

Conexiones Ethernet

Mapeando pardmetro VM...

Opciones...
i BT

T e I

Figura. 4 barra de herramientas del programa LOGO! Soft.

2. A continuacion, se desplegara una pestafia, como se observa en la Figura. 5 donde se
ingresara la IP, para la realizar la conexion del cliente.
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w Configuracién de LOGO! X 1

[oerasa

Tipo de harars de nombre
Configuraci6n de £15. Nombre de dispositive: |
Nombres ce 5 Nombre de programa: COMUNICACION |
Contrasera del programa S
encendido .
Texto del mensse ”®
Informacidn adicional Direcridn IP: 192.168.100102 |
Estadizics Miscara de subred: 295 255 255 0.
Somaam ‘|—92 168,100 1
Espacio di. Modbus
Conexiones Ethernet

=g Conexones Ethernel
* - Conexigni(Clien. 57 de192.168.100.4¢)

[ pcear || crcls | ucs |

Figura. 5 pestafia para ingresar IP del dispositivo.

3. Crear una nueva conexion de cliente, conexioén S7, como se indica en la Figura. 6.

i configuracien de LOGO! X 1
Configuracién offline | Configuracién onlise
e

!
Mombrea de U5 'NOMBte €8 Program] LOMUNILAUIUN

Contraseta del prograra

Encendico

Inforeadén adiconl Divcsién 1. 52168, 00102 ]
Eateka Miaa de asbied 255255 255 0 ]
Comentario gl
£pado g, Pasrela preceterminada 192 168.000. 1 |

A
& Conexié
Agregar comaxibn de senidor 3 Conexién Modbus

Figura. 6 ingreso y conexion del usuario

4. Ingresar una direccion a nivel de transporte analoga que sera el puerto de una conexion

TCP/IP (TSAP) y direccion IP del PLC como se observa en la Figura. 7.
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-'ﬂmnexio'nucnen, 57 4e192.168.100.44) X
Propiedades locales (Cliente)
Tmtes s oy
m«om:‘lg}“:w 100.44
'"':""‘" ‘;t:. () Longitud (bytes) Sentido Dieccion (remota) Longitud (bytes)
1M ~vi @t - MBEOY | B
L TR T T

Figura. 7 ingreso de direccion a nivel de transporte anéloga.

5. Establecer conexion de variables en el bloque “Transferencia de datos” indicando el tipo
de dato, la direccion de la variable especificando si es recepcion o transmision, siendo la
flecha para la izquierda correspondiente a recepcion y derecha transmision, como se

indica en la

Transferencia de datos

0] Direccian (local) Longitud (bytes) Sentido Direccion (remota) Lorgitud {bytes)
1M v w1 < 148500 [ B

Figura. 8 bloque Transferencia de datos.
2.3.2 Programaciéon de LOGO!Soft Confort

1. En la Figura. 9 se detalla el bloque de programacion Logo! para la inversion de giro del
motor en sentido horario y anti horario.

M1

Figura. 9 Programacién LOGO! Inversion de giro.
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2.3.3 Configuracion de la conexion del TIA PORTAL

L.

Selecciona el tipo de PLC que se va a utilizar y crear una subred, como se indica en la

Figura. 10

Tou

Popcts Eaicen e

Woensr Osine  Opoewi HOIMATS  Veres  Aues

3 M cumtwproyecrs S X 0w X W2 5 B W G ¥ emblecer conesitn onine ¥ e i e g MR X | "

(&8 Vs topolomice [ da Vieta d vedes [ Vita s aponiivos_|
22 | corecrenm LY conewanes <) Gwecenes = %W 1] Q2 24 [ eagemnids >
e
F - 7100
) > At
e
Agregarsen
T | vemrcisage s = & 5
3 \Popledades | informacin & | % Diagnostico |
o] Ratoweec f
Q110 v pecace e

Figura. 10 seleccion de tipo de PLC.

2. Seleccionar una conexion S7, como se indica en la Figura. 11.

5% Conectarenred 1§ Conexiones| [c M |~] £} Relaciones &

Conexbn de correo electronico
Conexién FOL
Conesion 15O
PLCY Conexién ISOonTCP
CPU1214C Conesidn PP
Conexion S7
Conexién TCP
Conexién UDP

#

Figura. 11 seleccion tipo de conexion.

3. Seleccionar conexion PROFINET 1 como se indica en la Figura. 12.

Seleccionarintedscutor pam PLC_ 90| Conerén 7 ol
Sin especitear Il ]

mertzioca A1
(X7 Ry, mietes PORNET 11X - AN

O local el (101 |8

Figura. 12 seleccion Profinet.

4. Configurar propiedades de la conexion local (Cliente) y conexion remota (Servidor) como
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se observa en la Figura. 13.
i Commcta st L] Conmcnm, [Commnn 7 ST T ) i Vista gonerai @ | 1|
e !
: e — o
:. 71 )s':—u-de- I!.x;mmn ul:m-'r-:::fmg

[Goneral [ Variabies 0] Comtarees de sivwems | Tewos |
=

Propiedades locales (Cliente)
TSAP 20.00

Propiedades remotas (Servidor)
TSAP 10.01
Direccion IP|192.168.100. 44

Figura. 13 configuracion del cliente y servidor.

5. Cargar las configuraciones del PLC y LOGO.
2.3.4 Programacion realizada en TIA PORTAL

1. Seleccionar los bloques de normalizado y escalado en el segmento de instrucciones para

programar el segmento de adquisicion de voltaje.

Opciones
Wbt o O
¥ | Favoritos
v | Instrucciones basicas
Nombre Descripcion
» [ ] Legacy [a
v B, Conversion
2T CoNVERT Convertir v...
£7i rounD Redondear...
£ e Redondear...
£ FLOOR Redondear...
Eﬂ TRUNC Truncarae...
T scALE_X Escalor —
ﬂ NORM_X Normalizar li

» 5 Control del prograip Normalizar —
» d’t Onararinnae linicar can .
<

[ | B

Figura. 14 seleccion de bloques normalizados y escalados.

2. Seleccionar el tipo de dato de los bloques respectivamente, “NORM_X” de entero a real,

realizar el mismo paso para el bloque de la derecha “SCALE X” de real a real, como se
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observa en la Figura. 15.
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to 777 |~ |
EN ENO EN 22
~ MN out — ~—{MN
77— VALUE —|VALUE
— MAX —{max usint

Figura. 15 conversion de datos enteros y reales.

Ingresar la direccion de las variables respectivas en cada bloque ubicadas en la “tabla de
variables estandar” que indica en la Figura. 16, la asigacion de nombre de las variables

puede variar dependiendo del programador.

Bl CONTROL_MOTOR DC_v2 » PLC_1[CPU 1214C DUDGDC] » Variables PLC » Tabla de variables estindar [100

|@variables | ® Constantes de usuario  |@ Constantes de sistema
P RRTH el
| Tabla de variables estandar
_] CONTROL_MOTOR_DC_v2 2 Nombre Tipodedetos  Direccién Rema.. Acces.. Escrib_ Visibl Comentario
W Agreger dispositive I @ won Bool WAK00.0 [~ I} &
h Dizpositivos yredes 2 @ moN Bool w001 1= - 1=
[ ALC_1 [ 1214C DIDCDC) 3 @ weon ool WM00.2 =) - -
Y confgunciondedipositvo: | _J& @ g Boal wno A 8 9
% Oniine y diagnéstica § @ T2 Bool o 8 8 2
v g Bloques de programa & @ mos3 Bool w02 =) = -
182 it Bl 7@  SALOACRLMOTOR it %queo 2 ¥ @
& Mein [0B1] 15 @ senvo Int (@[ - 1~ 1= -
» ‘g Bloques de sistema 4 @ v Real wo10 s @ =
» [§ Objetos tecnolégicos 1 @ vouae Real w100 =) =) =)
» (i Fuentes extema: @ wscon Oword 01000 [~ I . |
~ [ Variablez PLC 12 @  ENCODER Dword SMD1000 1= - =
2 Mosvar todas las venables 15 @ e Uit O30 1= - =
W Agregar wbls de vanable: “oa em UDInt *MO50 [~ . | =)
3 Tobls de varisble: exténda 5@ reww Real %0300 [~ -] =l
» L@ Tipos de datos mLC 16 @ mgs Real D50 [~ - | @
143 Table: de observacion y forza.. P a e Real =000 a4 = =)
» (il Backups online 18 @ sAuDAAD Real w0240 2 @ @
» G Tace: 5 @ s Real “\D280 [~
» i Datos de prowy de dispositvo. 0 @ AP ool “eo = =
™y ineamacion saLnssarama I)[‘: 3@ Tnes Bool s [~ I~ - |
3@ s Boot we2 2 8 @
3 @ ner Bool e g 9 9
@ T Boel s o & =&
3 @ mgn Bool WS 8 @ @
Figura. 16 tabla de variables estandar.

4. Ingresar las variables de voltaje seglin corresponda, como se detalla en la Figura. 17.

“WM7.4 X SCALE_X
*GIRO_I" int to Real Real © Real
I EN ENO EN
0— MN D10 00— MN
WWE4 ouT — "aux v’ “@AD10
“SEN_VOL" — VALUE “aux v — VALUE
27648 — MAX 350.0 — MAX

Figura. 17 bloque de variable de voltaje.

END =y
“AD100
OUT — "VOLTAE"
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5. Ingresar las variables de corriente segiin corresponda, como se observa en la Figura. 18.

¥ Segmento 4: ADQUISICION DE CORRIENTE

NORM_X SCALE_
Int to Real Real to Real
EN EN —_—
0— MN “@ADBOO 00— MN WADSB0
P OUT — "auxds” “MD80O out — "Vic*

*SEN_COR" — VALUE

27648 - MAX

2.3.5 Adquis

50.0 — MAX

Figura. 18 bloque de variable de corriente.

icion de datos de velocidad

"auxd44” — VALUE

1. Dirigirse al segmento de instrucciones y seleccionar el bloque “move” como se

observa en la Figura. 19, este bloque transfiere el dato de la lectura del enconder hacia

una variable para realizar el calculo posterior de la velocidad como se indica en la

Figura.

20.

Opciones

move Wt o % o=
> Favoritos
v | Instrucciones bésicas
Nombre Descripcion
BT expr Elevara potencia i
v 5 Transferencia -
T move Copiar valor
T peserialize Deserializar =
£ serialize Serializar =
1 MOVE_BLK Copiar érea
[BJl MOVE_BLK_VARIANT  Copiar érea =
£ UMOVE_BLK Copiar area sin interrup.. =
B FILL_BLK Rellenar ares
£ UFILL_BLK Rellenar area sininterru..
f cuae Lttt _|oe
[T m [>

Figura. 19 pestaiia de instrucciones

Segmento 5: CONTEO DE REVOLUCIONES POR MINUTO (RPM)

ABS
Dint

EN — ENC
%WD1000 %WAD1000
*HSC_CH1* IN OUT — "ENCODER"

Figura. 20 bloque de configuracion de RPM
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2. Célculo de las revoluciones por minuto (RPM) en los bloques “MUL” y “DIV” como

se observa en le Figura. 21 , estos célculos se realizan con la ecuacion (1).

%MD1000
“ENCODER" IN1

60 IN2 35

2.3.6

Figura. 21bloque de calculo de las RPM.

60

RPM = Npulsosm

Control del motor

%MD30

“aux?”

UDInt
BN —

INY out

(D

®MD50
“RPM™

1. En la Figura. 22, se indica el bloque de programaciéon donde se puede controlar la

direccion, el arranque y el paro del motor accionando los contactos respectivos que

enviaran los datos del PLC hacia el LOGO, las variables seran creadas en seccion “tabla

de variables estandar” seglin sea asignado por el programador.

¥  Segmento 7:
Comentario

*M7.0
“FRENO™

— |

CONTROLES DEL MOTOR - HMI KTP

%ME00.0
“Tag 22"

%M4.0
“ARRANQUE"

®ME600.1
“Tag 23"

— |

%M2.0
*ACT_PID"

WME00.2
“Tag 24

*ME00.2
“Tag 24

Figura. 22 control de motor DC.

{R }——t
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2.3.7 Control PID

1. Insertar un bloque de control PID Compact de la pestaiia “Tecnologia” como se indica

en la Figura. 23

v | Tecnologia

Nombre Descripcién Ve..
» 7] Contadores V1.
w [7] PID Control
v [7] Compact PID V5. T sl
~ 2 PD_Compact lador PID universal.. V2... PID_Compact_1
T amrD3Step  Regulador PID conopti. V2. PID_Compact
4 PID_Temp Regulador PID para tem... V1... &l
» [7] Funciones auxiliares vi. —EN ENO et
» "] Motion Control V5., 7 7 —{Sepoint Output f-— 7 ©
» ] SINAMCS V1. Input Output PER | ©
Input_PER Output P ('
State |
Error p—t'=
- EmorBits |- £ F
<] " B

Figura. 23 bloque de control PID.

de entrada/salida” como se observa en la Figura. 24.

2. Configuracion de entrada y salida del bloque PID Compact, en la seccion “Parametros

TEn

v Austes bsicor

|&@ Vista funcional [ Vista de parmetros ||

=

Tipo de regulacion (/]
Pardmetros de entradaizslida
v Ajustes del valor real
Limites del valor real
Excala del valor real
v Austes svanzados
Monitorizacién del val.
Limitaciones PWM
Umites del valor de za
Parimetroz PID

30000000

Setpoint:

[~

{Input
(w1

= .

=

Output:
| Output

Figura. 24 Bloque de salida PID.

3. Configuracion de limite de la salida analdgica del controlador PID Compact, que se

configurara con un minimo de 0 % y un maximo de 100 %, como se observa en la Figura.

25.
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T aa ) -4
e :::;:,m" g Limites de valor de salida
Psrsmetros de entrad_. @
v Ajustes del valor real (] Limites del valor de salida %
Limites del valor real (] N,
Escala del valor real (]
v Austes svanzados (] Um. sup, valorde zolids: (1000 %] m—
Monitorizacién delval. @
Limitsciones PWM <
Uimites del valor de salide %
Parimetros D < T e I
E t
¥ ‘Comportamiento en caso de eror
Poner Outputa:  Valor de :slids sustitutivo mientras dure el error =]

Valor de salida sustitutivo: 00 =

Figura. 25 limite de salida analogica del PID.

4. Configuracion de variables de entrada y salida del control PID asignadas en la “tabla de

variables estandar” donde estan asignadas las variables de “SET POINT” vy

“SALIDA PID”, como se puede observar en la Figura. 26.

" Segmento 8:
~onz
“p0_tonr
X
am
o
o2
SETPOMT [Pevcint WD240
w0300 Output| - “SALIDA_PID
AT —finput Ouput PER
inpt 765 Ot P
—
w0
ACT_PID; =
v —
- X =
o sam
] . Ervor
= i

Figura. 26 variables de entrada y salida del PID.

5. Una vez finalizado las configuraciones del PID se realizard la sintonizacion del

controlador con la sefial de entrada como se observa en la siguiente Figura. 27.

EoD 08
750 250

23500

ush

10004 1000

T Y M 100 W M0 w0 0 °

Figura. 27 senal de sintonizacion del controlador PID

2.3.8 Conexion entre SIMATIC HMI, KTP400 con el PLC S7-1200

1. Dirigirse a la pestafia agregar dispositivos, como se indica en la .
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Arbol del proyecto

Dispositivos

rat

=

¥ ] CONTROL_MOTOR_DC_v2

» (@ PLC_1 [CPU 1214C DC/DODC]
» (4 HMI_1 [KTP400 Basic PN]
» ‘I Dispositivos no agrupados
» & Configuracién de seguridad
» 2@ Funciones para varios dispositivos
» rj‘ Datos comunes
» [5) Configuracién del documento
» (@ idiomas yrecursos
» (4 Version Control Interface

» [ Accesos online

» (5 Lector de tarjetasimemoria USB

Figura. 28 pestafla dispositivos.

2. Buscar y agregar la pantalla tactil respectiva de acuerdo a la serie y el tamaflo como se

observa en la Figura. 29.

-G

» & 7 Display

-5 4" Display
« {53 KTP400 Basic
ol
0 64V 647001 13A%0
L 6AVE 647-0AK1 13800
» (5 K400 Bazic Pormait
. » [ Kr400 Basic
» & 6" Displey
» & 7 Oupley
» 59" oizplay
» 5 10" Display
» 4 12" Displey
» 53 15" Displey
» (&3 SIMATIC Comfort Pane!
» 3 SIMATC hobile Panel
» g W sims

‘ = [ SMAnC Basic Panel

o=

Referencia: | 6AV2 123.20803-0AX0

Versién: 16000 =
Descrpeion:

d 4.3 T, 430 1 272 pheles, Colore:.
Manejo téctl o con teclada, 4 tecias de.
cion; 1 x PROPINET, | xUSE

i

Figura. 29 HMIL.

3. Establecer la conexion entre el PLC S7-1200 y el HMI, KTP 400 con el protocolo de

comunicacion Profinet como se indica en la Figura. 30.




il

* UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI | FACULTAD DE
jrneine GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO | CIENCIAS DE LA
: INGENIERIA Y APLICADAS

| & Vista topologica | & Vista de redes |1

% Conectarenred L G

Conexan HM v| |82

rzaz@Ea: 2

PLC 1
CPU 1214C

| PLC-LOGO

HMI_2
KTP400 Basic PN

[ vista | Vista de redes

(-

5% Conectarenred 1§ C

PLC
CPU 1214C

[7] | 43 relaciones 1 23 W EH[EH] Q¢

Conexidn HM

HMI_2
KTP400 Basic PN.

{picio6o} ‘

Figura. 30 conexion PLC S7-1200 y HMI-KTP 400

4. Una vezrealizada la comunicacion se desarrollaran las distintas interfaces para el control

y monitoreo del motor, como se observa en la Figura. 31, en donde también se especifica

la direccion y descripcion de cada variable como se muestra en la Tabla 2. Variables y

Direcciones.

VOLTAJE-CORRIENTE

on/oFF

FRENO

Wi VOLTAJE

Figura. 31 pantalla de visualizacion HMI KTP 400.
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Tabla 2. Variables y Direcciones
Item | Variables | Direccién Descripcion
1 | SET-P %MD460 Estable la velocidad de referencia del motor
2 | RPM %MD300 | Mide la velocidad en la cual estd operando el motor
3 |V %MD710 Mide el voltaje del motor
4 |1 %MD840 Mide la corriente del motor
5 | IZQUIERDA | %M7.4 Activa el giro a la izquierda
6 | DERECHA %M7.2 Activa el giro a la derecha
7 | ON/OFF %M4.0 Controla el arranque del motor
8 | FRENO %M?7.0 Realiza el frenado del motor
2.3.9 Configuraciéon del NI OPC Servers

1. Crear un nuevo dispositivo en el NI OPC Servers.

‘Semens 1CK/W.
OEM irteface

I OPC Servers
NI OPC Servers.
NI OFC Servers

A charnel name can be from 110 256
cheractens in length

Names can not contain pesods, double
Ructations or sart wih an underscore,

Channel name
Channelt

o Squerte > Cancelar yda
Semens 1LF/I tihemet Levice Unver V5 19,4520
Sandand License has been found
Corfiguration session stasted by User as Defeuk Uses R/W)

Oosing project C:\Lisers \User\Desktop \OPC_SRVER opf |
Configuration seasion assgred 1o User a3 Defaast User has

Figura. 32 NI OPC Servers.

2. Seleccionar el driver de comunicacion del dispositivo “Siemens TCP/IP Ethernet”.

Date.
1478203

D 14/82023

© we200

Select the dewice driver you wart 10 23390 10 the
chamel

The drop-down it below contans the names of al the
ditven that are natalled on your system.

Device dnver
Semmens TCP/IP Ethemet

() Enable diagnostics

Figura. 33Driver de comunicacion.
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3. Seleccién del adaptador de red.

{ @ NiOPC Servers - Configur tivied]
Fde Edt View Tooks Runtime Help

il S dEB|9PAma | vinn

i l
| New Channel - Network Interface X

[This channel s corfigured to communicate over
8 netwark, You can select the network adspter
ihat the drver should use from the it below.

Select Defaut’ # you want the operating system
to choose the network adapter for you

1
(D 1487203 1
D ws203 1
D 1uz2023 1
Dus2s 1 <Nrda Carceler douda
Dwe203 T  Siemens |
D202 110841 OEM iteface . Standard License has been foud
We2R 192410 NIOPC Servers..  Configuration session staed by User 33 Defauk User (RAW)
Dua02 192501 NIOPC Servers . Cosing project C:\Users \User\Deakdop\OPC_SAVER opf
8|0 1032023 192501 NIOPC Servers . Configuration session assignedto User as Default User has
Resdy

Figura. 34 adaptador de red.

4. Agregar nuevo dispositivo.

@ Ni OPC Servers - Configuration [Untitled *]
File Edit View Tools Runtime Help

(DB HB|SPEER 9% an X|E

= 7

Device .. | Model -} Descrpton
| EfiChck to 3dd 2 device.
New Device - Name X

|5 & Channel1
{3 Cick to 2dd a device.

A device name can be from 1 to 256 characters

inlenggh.

Names can not contain penods, double:
quotations or start with an underscore

Device name:
PLC

|
[&@ & @

Date T Time
(114872023 11:08
(@) 1482023 1108

Due203 1108 Aras Cancelar Ayuda

Dws203 14

Figura. 35 dispositivo de comunicacion.
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5. Seleccion del modelo de PLC S7-1200.

| File Edit View Tooks Runtime Help

(DS H2FPAESF 9%t X|E

:.'}i'i?'-" | Dewoe .. / Modet D Descrpton
Sl Oeexnsats iMoo s agevce.

New Device - Model x

The device you are defining uses 3 device

you are defiing.

e
Date | Time

(1) 14/8:2023 11:08§

@Diee2023 1108

148203  11.08] <Aris Cancelar Ayuda

(N1ameon 1088

Figura. 36 PLC S7-1200.

6. Ingresar la IP del PLC correspondiente, como se observa en la Figura. 37.

New Device - ID X

[The device you are defining may be as
of a network of devices. In order to communicate
the device, it must be assigned a unique ID.

Eudoulmfwhmwldatohu

‘ “Network ID" or “Network Address.”

Device ID:

192.168.100.44|

< Atras Siquiente > Cancelar Ayuda

Figura. 37 IP del PLC.
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7.  Crear las variables para la visualizacion de los datos en el HMI y el LabVIEW como se
observa en la Figura. 38.

Fle Ed View Took Runtme Help
DSde | RAEHEH| 98 anX !
v‘?Eﬂ;Lﬂ Tag Name e DdaTpe  ScmPse  Seag |
Tag Properties X PotyOPCoterts.

Gerersl Seaing

erttcson
Name: Votse =l
&

Addess: MOTI0

Datatype:  DWord
Clertaccess:  Read/Wite
Scanae 100 3] miiseconds

Note: Tria scan rabe s appled for non OPC clerts. ¥ arly spples to
(OPC chients when the derice scan rae made & setto Rewpoct 33
weced rate’

@ w2
142023
D w2
D 13202
Dz 1,
Dwszn e
Yuss 192400 ‘sesson stated by User a3 Defauk User (RAV)

Daas 182501 NIOPC Servers...  Closing prsect C:\Lwars\User\Desktop\OPC_SRVER opf |

Guras 1950 NIOPC Servers...  Corfiguration sesson assigred 1o User a1 Defauk Usec has.

3
1
1
1
1

Figura. 38 variables de visualizacion HMI y LaBVIEW del OPC Servers.

8. Asignar sucesivamente todas las variables para el control y monitoreo del motor, como

se muestra en la Figura. 39.

@ NIORC Servers - Configuration [CAUSexs\Usen,Destop\OPC_SRVER.OpT] - a %
File Edit View Tools Runtime Help
R & G @ X

Tog Name Addess DataType  ScamRate  Scaing
4 ARRANGUE Meo Boolean 10 None
S CORRIENTE MD840 Float. 10 None
acy uD210 Fox 10 Hona
SAFRENO M70 Bookan 10 MNone
SAGIRO_| M74 Bovean 10 Mone
<4GRIO_D M72 Bookean 10 None
<ARMP MDS0 DWord 10 None
<A SET-POINT MD460 DWord 10 None ‘
AVOLTAE wo7I0 Fost 0 Hore

Q&G

Date. Tive: Source: Evert

Duean  noen NIOPC Servers Semens TCP/IP Eiheret device dnver koaded succesafuly

1 we20 1081 NIOPC Servers. Runtime servee sated

Dwws2 11083 NIORC Servers.. Stating Semora TCP/IP Bihemet device dver

Dupaa  Non Semens TCP/P__ Semens TCP/IP Ehemet Devioe Dver V5119 4520

Due 110841 OEM inteface . Standard Liosnss has been found.

Owean 192410 NIOFC Servers. . Configuration session stated by User as Defauk User (/W)

DB 192501 NIOPC Servers...  Gising projec C:ALisers\User\Desktop \OPC_SRVER.opf

O weas 192501 NIOPC Servers..  Configurstion session assigned (o User as Defaut User has... |

D 194109 NIOPC Servers...  Opsning poject C:\Users\Waer\Deskdop\OPC_SAVER opt

Resty Offne.

Figura. 39 variables de control del NI OPC Servers.

2.3.10 Agregar variables en el software LabVIEW
1. Seleccionar indicadores para la visualizacion de datos, haciendo clic derecho en el panel
general el cual nos desplegara una pestaiia con el nombre “Controls”, donde

seleccionaremos el tipo de indicador ya sea para el control y la visualizacion de datos,
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como se muestra en la Figura. 40
> [TETUR— ;
Y T T SR
“:mu Q Search
oo comon e ——
w o= = =4 [
el [ e S e B L o
=) : 3 i i
B 2 4 B 4
3 3 =
st o e

Figura. 40 botones de visualizacion LabVIEW.

2. Crear y enlazar las variables asignadas con el software LabVIEW y el NI OPC Servers,

el proceso se realizard para cada variable de control utilizada en la programacién, como

se observa en la Figura. 41Figura. 41.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

S® @ N G % %R o [I5pthppiicationFont + | Sov dov GO+ (4

CORRIENTE
»fE]

Select URL X

o oK
37 eRENO
3 Giro_l
3" criop
3 rvp
3" SET-POINT
3 [N

Browse host: Refresh

URL  opc //ocaihost/National Instauments NIOPCServers VS/MODULO_1.¢

DataType  Display Format  Documentation ~Data Binding  Key Navigati « | »

Data Binding Selection

DataSocket

Access Type

Path

National

Resd only

Browse..

you use data

Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding centrols.

0K Cancel Help

Figura. 41enlace de variables entre LabVIEW y NI OPC Servers.

3. Agregar graficas e indicadores para las distintas variables utilizadas como se indica en

la Figura. 42.
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CORRIENTE

2500+

2000-]

CORRIENTE oo 1M |

CORPIENTE

Figura. 42 indicadores de corriente, voltaje, RPM.

=

Time Stamp

Graduated Ba

4. Programa finalizado con pruebas del tablero de sistemas de comunicaciones, en la

Figura. 43 se muestra las sefales de salida de las variables voltaje y corriente.

VOLTAIJE oo [ CORRIENTE

CORRIENTE

Figura. 43 prueba de simulacién del LabVIEW.

3. RESULTADOS

3.1 Andlisis de los parametros eléctricos del motor en sentido horario (I)

Poto

Al poner en funcionamiento al motor en el primer cuadrante se refiere a su funcionamiento

cuando esté recibiendo energia eléctrica positiva y generando movimiento en la direccion hacia

adelante. La corriente fluye de manera positiva a través del motor, creando un campo magnético
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que impulsa el giro. La cantidad de corriente depende de la carga mecanica conectada. En esta
prueba hemos hecho operar al motor en vacio para poder observar el comportamiento de los

parametros eléctricos en estado nominal como se puede apreciar en la Figura. 44.

Voltaje vs Corriente Voltaje vs RPM

15,00
10,00
5,00

0,00

Q=
O o ol in
— el el

VOLTAJE

(b)Relacién de voltaje y revoluciones por
minuto

Set Point

(c) Relacion de revoluciones por minuto y set point
Figura. 44 comportamiento de parametros eléctricos en el primer.
Podemos observar que el voltaje es directamente proporcional a las revoluciones por minuto
(RPM), es por eso que al aplicar una sefial de entrada (set point) el enconder hace la funcién del
control de laso cerrado censando al valor ingresado y regulando segun corresponda los giros

deseados.

3.2 Analisis de los pardmetros eléctricos del motor en el segundo cuadrante (II)

En el segundo cuadrante, cuando el motor de corriente continua opera con voltaje positivo y
corriente negativa, gira en la misma direccion que en el primer cuadrante, pero su par es negativo,
generando resistencia al movimiento hacia adelante, como se puede evidenciar en la Figura. 45,
se aplica un frenado con carga causando asi el frenado regenerativo en marcha en donde la
potencia se vuelve negativa observando asi un pico alrededor de la toma de datos en el rango de
parametros correspondiente en donde su valor tiende a 15.2 V, el motor actiia como generador,
transformando la energia cinética del rotor en energia eléctrica que se opone al giro, lo que se

denomina frenado en la direccion de avance.
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Voltaje vs Corriente Voltaje vs RPM

20,00
15,00
10,00 1500,00
1000,00
500,00
0,00
-10,00

VOLTAIJE CORRIENTE

(a) Relacion de voltaje y corriente
minuto

RPM vs Set Point

2000,00

1500,00

0,00

(c) Relacion de revoluciones por minuto y set point

(b)Relacion de voltaje y revoluciones por

Figura. 45 comportamiento de parametros eléctricos en el segundo cuadrante

3.3 Analisis de los pardmetros eléctricos del motor en sentido antihorario (III)

En el tercer cuadrante de un motor de corriente continua, la polaridad del voltaje y la direccién

de la comriente son negativas. Esto conduce a una operacion en reversa, donde el motor gira en

sentido opuesto al primer cuadrante. La corriente inversa resultante, al interactuar con el campo

magnético, provoca el movimiento contrario del rotor. Es esencial ajustar el voltaje negativo para

mantener el torque adecuado frente a diferentes cargas mecanicas, el analisis en el tercer cuadrante

se centra en los aspectos inicos de la operacion inversa y su impacto en el rendimiento del motor

de corriente continua, en la Figura. 46, podemos observar el comportamiento del voltaje y

corriente en este cuadrante.
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Voltaje vs Corriente Voltaje vs RPM

0,00
-

-5,00
-10,00

-15,00 & SRMGEE s

VOLTAJE CORRIENTE A VOLTAIJE

(b)Relacion de voltaje y revoluciones por
minuto

(a) Relacion de voltaje y corriente

RPM vs Set Point

(c) Relacion de revoluciones por minuto y set point
Figura. 46 comportamiento de parametros eléctricos en el tercer cuadrante

3.4 Analisis de los parametros eléctricos del motor en el cuarto cuadrante (IV)

En este cuarto cuadrante, el motor de corriente continua opera con voltaje negativo y corriente
positiva como se aprecia en la Figura. 47, resultando en una velocidad negativa pero un par
positivo consecuentemente de aplica carga al motor lo que conduce a una potencia negativa que
indica frenado. En esta configuracién, el motor funciona como generador, convirtiendo la energia
cinética del movimiento en energia eléctrica en sentido contrario al giro, lo que se corresponde

con el modo de frenado inverso caracteristico del cuarto cuadrante.
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Voltaje vs Corriente Voltaje vs RPM

10,00 500,00 0,00

5,00 -5,00
0,00
> -10,00
5,00

-10,00 500.00 -15,00

-15,00 0,00 20,00

CORRIENTE

(a) Relacion de voltaje y corriente (b)Relacion de voltaje y revoluciones por minuto

RPM vs Set Point

(c) Relacion de revoluciones por minuto y set point

Figura. 47 comportamiento de parametros eléctricos en el cuarto cuadrante.

4. CONCLUSIONES

e La configuracion exitosa del PLC junto con el tablero de control para operar el motor DC
en los cuatro cuadrantes demuestra la capacidad de integrar componentes eléctricos y
electronicos en un sistema de control cohesivo. Esta etapa establece la base para el control
del motor en diferentes modos y pone de relieve la importancia de una correcta
interconexion de dispositivos.

e La implementaciéon de la 16gica de control del motor DC en cuatro cuadrantes mediante
la programacion en TIA Portal resalta la importancia de la precision y la planificacion en
la escritura de codigos.

e El desarrollo de una interfaz gréfica en el sistema SCADA que permite la visualizacion
en tiempo real de los parametros eléctricos del motor DC muestra la capacidad de traducir
datos en informacion comprensible.

e La configuracion exitosa de la conexiéon PROFINET entre el PLC, el LOGO y el sistema
SCADA, demuestra la habilidad para establecer una comunicacién efectiva entre
dispositivos industriales. La asignacion de direcciones IP, la creacién de canales de

comunicacion y la implementacién de un sistema Maestro-Esclavo resaltan la
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importancia de la infraestructura de comunicacién en la automatizaciéon y supervision

modernas.




9.7 ANEXO G

PROGRAMACION DE TIA PORTAL

PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]

PLC_1

Informacién del proyecto

Nombre PLC_1

Comentario

Rack 0

Informacién de catdlogo

Descripcion abre- |CPU 1214C DC/DC/DC
viada

Referencia 6ES7 214-1AG40-0XBO

Recursos de conexién\

Recursos de la esta-
cion - Reservados -

Maximo
Nimero maximo de
recursos:

Maximo
Comunicacién PG: 4
Comunicaciéon HMI: |12
Comunicacién S7: 8
Open User Communi- |8
cation:
Comunicacién web: 30

Otros tipos de comu-

nicacion:

Recursos utilizados en
total:

Recursos disponibles:

Autor
Slot

Descripcién

Version de firm-

ware

Recursos de la esta-
cién - Reservados -
Configurados

62

Configurados

Recursos de la esta-
cion - Dindmicos -

edw19

Memoria de trabajo 100KB; fuente
de alimentacién 24V DC con DI14
x 24V DC SINK/ISOURCE, DQ10 x
24V DCy Al2 integradas; 6 conta-
dores rapidos y 4 salidas de impul-
so integradas; Signal Board amplia
E/S integradas; hasta 3 médulos
de comunicaciones para comuni-
cacion serie; hasta 8 médulos de
sefales para ampliacion E/S; inter-
faz PROFINET para programacion,
HMI y comunicacién PLC-PLC

V4.1

Recursos del médulo
-PLC_1 [CPU 1214C

Configurados DC/DC/DC] - Configu-
rados
6 68

Configurados

Sinéptico de direcciones\Sinéptico de direcciones\Sinéptico de direcciones

Entradas

True

Huecos direcciones False

1 0

1 0

0 0

< 0

2 0

60 6
Salidas True
Slot True

Configurados

66
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1 2 ] 4

Tipo | Dir. desde 0 Dir. hasta 1

Médulo DI 14/DQ 10_1 IPP Actualizacion automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo DC/DC/DC]

Numero de - Tamafio 2 Bytes Sistema -

dispositivo maestro/IO

Rack 0 Slot 11

Tipo S Dir.desde 0 Dir. hasta 1

Médulo DI 14/DQ 10_1 IPP Actualizacion automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo DC/DC/DC]

Numero de - Tamafio 2 Bytes Sistema -

dispositivo maestro/IO

Rack 0 Slot 11

Tipo | Dir. desde 64 Dir. hasta 67

Médulo Al 21 IPP Actualizaciéon automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo  DC/DC/DC]

Numero de - Tamafio 4 Bytes Sistema -

dispositivo maestro/lO

Rack 0 Slot 12

Tipo | Dir. desde 1000 Dir. hasta 1003

Médulo HSC_1 IPP Actualizacion automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo  DC/DC/DC]

Numero de - Tamafio 4 Bytes Sistema -

dispositivo maestro/IO

Rack 0 Slot 116

Tipo | Dir. desde 1004 Dir. hasta 1007

Médulo HSC_2 IPP Actualizacién automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo  DC/DC/DC]

Numero de - Tamafio 4 Bytes Sistema -

dispositivo | maestro/IO

Rack 0 Slot 117

Tipo | Dir. desde 1008 Dir. hasta 1011

Médulo HSC_3 IPP Actualizacion automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo  DC/DC/DC]

Nimero de - Tamaiio 4 Bytes Sistema -

dispositivo maestro/IO

Rack 0 Slot 118

Tipo | Dir. desde 1012 Dir. hasta 1015

Médulo HSC 4 IPP Actualizacién automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo DC/DC/DC]

Numero de - Tamafio 4 Bytes Sistema &

dispositivo maestro/IO

Rack 0 Slot 119

Tipo | Dir. desde 1016 Dir. hasta 1019

Médulo HSC 5 IPP Actualizacion automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo DC/DC/DC]

Numero de - Tamafio 4 Bytes Sistema -

dispositivo maestro/IO

Rack 0 Slot 120

Tipo | Dir. desde 1020 Dir. hasta 1023

Médulo HSC_6 IPP Actualizacion automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo  DC/DC/DC]

Numero de - Tamafio 4 Bytes Sistema -

dispositivo maestro/IO
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1 2 ]
Rack 0 Slot 121
Tipo S Dir. desde 1000 Dir. hasta 1001
Médulo Pulse_1 IPP Actualizacién automd- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo DC/DC/DC]
Numero de - Tamafio 2 Bytes Sistema -
dispositivo maestro/IO
Rack 0 Slot 132
Tipo S Dir. desde 1002 Dir. hasta 1003
Médulo Pulse_2 IPP Actualizacion automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo  DC/DC/DC]
Nimero de - Tamafio 2 Bytes Sistema =
dispositivo maestro/IO
Rack 0 Slot 133
Tipo S Dir. desde 1004 Dir. hasta 1005
Médulo Pulse_3 IPP Actualizacion automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo DC/DC/DC]
Numero de - Tamafio 2 Bytes Sistema -
dispositivo maestro/IO
Rack 0 Slot 134
Tipo S Dir. desde 1006 Dir. hasta 1007
Médulo Pulse_4 IPP Actualizacion automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo DC/DC/DC]
Nimero de - Tamafio 2 Bytes Sistema -
dispositivo maestro/IO
Rack 0 Slot 135
Tipo S Dir. desde 80 Dir. hasta 81
Médulo AQ 1x12BIT_1 IPP Actualizacion automa- Nombre del PLC_1 [CPU 1214C
tica dispositivo  DC/DC/DC]
Numerode - Tamafio 2 Bytes Sistema -
dispositivo maestro/IO
Rack 0 Slot 13
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PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Bloques de programa

Main [OB1]

Main Propiedades
General

Nombre Main
Tipo OB

Numeracion Automatico

Informacién

Titulo "Main Program Sweep (Cycle)"

Comentario
Version 0.1

Nombre
w Input

Initial_Call

Remanence
Temp
Constant

Nimero 1
Idioma KOP
Autor

Familia

ID personalizado

Tipo de datos Valor predet.

Bool
Bool

Segmento 1: SALIDA DE CONMTROLADOR PID

Segmento 1: SALIDA DE CONMTROLADOR PID

NORM_X
Real to Real
EN
0.0 MIN %MD400
%MD240 ouT — "2ux2”
“SALIDA_PID" - VALUE
100.0 — MAX
SCALE_X
Real to Int
>} EN
0=y %QW80
%MD400 “SALIDA_CRL_
"aux2” — VALUE out — MOTOR®
13824 — MAX

Segmento 2: ADQUISICION DE VOLTAJE NEGATIVO
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I 2 3 l
Segmento 2: ADQUISICION DE VOLTAJE NEGATIVO
%M7.2 NORM_X
*GIRO_D" Int to Real
| | EN >
0~ MIN %MD10
%IW64 OUT — "aux.v"
"SEN_VOL" VALUE
27648 — MAX
%M7.2 Smp1oo CALCULATE
GIRO_D \iOLWIE Real
) 2 | >=
LI | Real | EN —_
15.0 OUT:= (INT*IN2*IN2)}-(IN2*I...
1.5762 N1 %MD700
%MD100 vm*
VOLTAJE" — |N2
57.551 — N3
527.12— N4 &
%M7.2 SmD100 CALCULATE
GIRO_D' ‘10'-7"“‘[5 Real
1 L oo
LE= ) | Real | EN
5.0 OUT:= INT*(IN2)
%MD700 %MD710
VT IN1 "VOLTAJE_MOTOR"
0—IN2 &
%M7.2 XMp100
“GIRO_D" \iOLTAJIE SHGVE
1L <
1T | Real | = EN — e
15.0 0.0 —iN %MD710
& OUT1 — "VOLTAJE_MOTOR"
SCALE_X
Real to Real
EN
0~ MIN %MD100
OUT — "VOLTAJE"
VALUE
MAX

Segmento 3: ADQUISICION DE VOLTAJE POSITIVO
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Segmento 3: ADQUISICION DE VOLTAJE POSITIVO

%M7.4 NORM_X
"GIRO_I" Int to Real
. B i
0—pas %MD10
%IW64 OUT — "aux V"
*SEN_VOL" — VALUE
27648 — MAX
%M7.4 D100, CALCULATE
"GIRO_I" \iOLWIE Real =
J-L >=
LI | Real | EN —_
OUT:= (INT*IN2*IN2)-(N2*I...
15762 =1l %MD700
%MD100 our — "vT1*
"VOLTAE" — N2
57.551— N3
527.12—IN4 %
“M7.4 %MD100
"GIRO_I" \10 '-TNIE GVE
o D o
L) | Real | EN .
5.0 %MD700 %MD710
VT1"— N &3 QUT1 — "VOLTAJE_MOTOR"
“M7.4 %MD100
"GIRO_I" '\10 LTAJIE' SHGVE
1 | <
L | Real | o~ EN —_—
15.0 0.0 —iiN %MD710
3 OUT1 — "VOLTAJE_MOTOR'
SCALE_X
Real to Real
>} EN
0.0—MIN %MD100
OUT — "VOLTAJE"
VALUE

Segmento 4: ADQUISICION DE CORRIENTE
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Segmento 4: ADQUISICION DE CORRIENTE

NORM_X
Int to Real
EN
0~ MIN %MD800
%IW66 oUT — "aux44”
"SEN_COR" VALUE
27648 — MAX
%M7.4 CALCULATE
*GIRO_I" Real =
{ | EN
OUT:= INT*IN2
%MD580 %MD840
TVICT - IN1 OUT — "CORRIENTE_34"
1.0— N2 &%
%M7.2 CALCULATE
GIRO_D" Real 5l
{ | EN _
OUT:= INT*IN2
%MD580 %MD840
VIC" -~ IN1 OUT — "CORRIENTE_34"
0—N2 &
SCALE_X
Real to Real
> EN
0.0 — MIN %MD580
%MD800 ouT — VIC*
"aux44” — VALUE
50.0 — MAX

Segmento 5:

CONTEO DE REVOLUCIONES POR MINUTO (RPM)
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Segmento 5:

CONTEO DE REVOLUCIONES POR MINUTO (RPM)

ABS
Dint
EN
%I D1000 %MD1000
"HSC_CH1" IN ouT "ENCODER"
MUL DIV
UDInt UDint
EN EN
%MD1000 %MD30 %MD 30 %MD 50
"ENCODER" IN1 ouT "aux1® “aux1” IN1 ouT "RPM"
60 — IN2 8 1024 — N2
NORM_X
Dint to Real
EN - >
0 ~FIMIN %MD280
%MD50 ouTt — "aux3”
"RPM” - /VALUE
155~ MAX
SCALE_X
Real to Real
> EN
0.0 MIN %MD300
%MD280 out "RPM(%)"
“aux3” — VALUE
00.0 MAX
Segmento 6: SET-POINT
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1 | 2 l 4
Segmento 6: SET-POINT
NORM_X
Dint to Real
EN 7>
0.0 ~FIMIN %MD620
%MD460 OUT — "aux_sp’
"SET_POIN_HMI" VALUE
SCALE_X
Real to Real
> EN
0.0 — MIN %MD332
%MD620 OUT — "SET_POINT*
“aux_sp” — VALUE
00.0 ~~ MAX

Segmento 7: CONTROLES DEL MOTOR - HMI KTP

%M600.0
“Tag_22"

%M4.0
"ARRANQUE"
11

{ F—

%M600.1
"Tag_23"

{ —

%M2.0
"ACT_PID"

{ F—

%M600.2
"Tag_24"

{s)—

%M600.2
“Tag_24"

{R}—r

Segmento 8:
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2 l 4
%DB2
“PID_RPM"
PID_Compact
&/t
EN ENO
%MD332
*SET_POINT" — Setpoint DRAR
%MD300 Output — "SALIDA_PID"
"RPM(%)" — Input Output_PER 0
Input_PER Output PWM —i7alse
=
%M2.0 B
*ACT_PID"
-
4 )
—_
- State
a— Error —7
ErrorBits
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2 l 4
%M6.6
"Tag_31" MOVE
— &N
1000
. (L %QWS0
"SALIDA_CRL_
& OUT1 — MOTOR
%M6.0
“Tag_27° MOVE
—— ———en — o —
3000
SOV IN %QWSE0
*SALIDA_CRL_
& OUT1 — MOTOR’
%M6.1
“Tag_28" MOVE
—— ——n —
5000
2000—¢8 %QW80
"SALIDA_CRL_
& OUT1 — MOTOR®
%M6.2
“Tag_29" MOVE
—— ——en —_—
e R %QWS0
“SALIDA_CRL_
& OUT1 — MOTOR
%M8.0
“Tag_18" MOVE
—y
%QW80
*SALIDA_CRL_

£ ouT1 — MOTOR'
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PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]

Variables PLC

Variables PLC
lcon Nombre Tipo de datos Direccion
<3 ACT_PID Bool %M2.0
< AlwaysFALSE Bool %M1.3
i) AlwaysTRUE Bool %M1.2
= | ARRANQUE Bool %M4.0
Ei | aux1 UDInt %MD30
< aux2 Real %MD400
< aux3 Real %MD 280
< aux3_c Real %MD 20
i) aux44 Real %MD800
| aux_sp Real %MD620
< aux_v Real %MD10
<3 Clock_0.5Hz Bool %MO0.7
T Clock_0.625Hz Bool %MO0.6
<0 Clock_1.25Hz Bool %MO0.4
<0 Clock_1Hz Bool %MO0.5
i) Clock_2.5Hz Bool %MO.2
<o Clock_2Hz Bool %MO0.3
<0 Clock_5Hz Bool %MO.1
+0 Clock_10Hz Bool %MO0.0
<o Clock_Byte Byte %MBO
=i | CORRIENTE_34 Real %MD840
Fri| DiagStatusUpdate Bool %M1.1
| ENCODER DWord %MD 1000
v FirstScan Bool %M1.0
7T FRENO Bool %M7.0
< GIRO_D Bool %M7.2
<0 GIRO_I Bool %M7.4
< HSC_CH1 DWord %ID1000
< KTP/LAB Bool %M7.7
T | M1/0ON Bool %M400.0
| M2/ON Bool %M400.1
< M3/ON Bool %M400.2
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Icon Nombre Tipo de datos Direccion
S 7T | RPM UDInt %MD50
< RPM(%) Real %MD 300
<« SALIDA_CRL_MOTOR Int %QW80
< SALIDA_PID Real %MD240
< SEN_COR Int %IW66
<0 SEN_VOL Int %IW64
T SET_POIN_HMI Dint %MD460
< SET_POINT Real %MD332
<0 System_Byte Byte %MB1
| Tag_1 Bool %MO0.0
i) Tag_2 Bool %MO.1
<0 Tag_3 Bool %MO0.2
| Tag_5 Bool %M5.1
®r | Tag_6 Bool %M5.2
<1 Tag_7 Bool %M5.3
<« Tag_8 Real %MD60
P Tag_9 Bool %M5.4
| Tag_10 Bool %M5.5
< Tag_11 Bool %M5.6
< Tag_12 Bool %M600.3
< Tag_13 Bool %M600.4
| Tag_14 Bool %M600.5
=i | Tag_16 Bool %M7.1
< Tag_18 Bool %M8.0
« Tag_19 Bool %M8.1
<« Tag_20 Bool %M8.2
< Tag_22 Bool %M600.0
| Tag_23 Bool %M600.1
< Tag_24 Bool %M600.2
e Tag_26 Bool %M7.3
T Tag_27 Bool %M6.0
< Tag_28 Bool %M6.1
< Tag_29 Bool %M6.2
| Tag_30 Bool %M6.3
| Tag_31 Bool %M6.6
T VOLTAJE Real %MD 100
LT VOLTAJE_MOTOR Real %MD710
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1 2 4
Icon Nombre Tipo de datos Direccion
+ VT1 Real %MD700
B VTC Real %MD580

Ow ner

Poearsme CONTROL_MOTOR_DC_v2 [>=10/08/2023
PCMZE\U);‘(;rS\USeI’\DESktOp\PROGRAMAS\CONTROL_MOTOR_DC_VZ

Operator
Location

Designed By Description 15t

Checked By De scription 2nd Language @5-FES

Approved By 1st View

Version ISheet 6:3




PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Variables PLC

Tabla de variables estandar [100]

Variables PLC
lcon Nombre Tipo de datos Direccion
<3 ACT_PID Bool %M2.0
< AlwaysFALSE Bool %M1.3
i) AlwaysTRUE Bool %M1.2
= | ARRANQUE Bool %M4.0
Ei | aux1 UDInt %MD30
< aux2 Real %MD400
< aux3 Real %MD 280
< aux3_c Real %MD 20
i) aux44 Real %MD800
| aux_sp Real %MD620
< aux_v Real %MD10
<3 Clock_0.5Hz Bool %MO0.7
T Clock_0.625Hz Bool %MO0.6
<0 Clock_1.25Hz Bool %MO0.4
<0 Clock_1Hz Bool %MO0.5
i) Clock_2.5Hz Bool %MO.2
<o Clock_2Hz Bool %MO0.3
<0 Clock_5Hz Bool %MO.1
+0 Clock_10Hz Bool %MO0.0
<o Clock_Byte Byte %MBO
=i | CORRIENTE_34 Real %MD840
Fri| DiagStatusUpdate Bool %M1.1
| ENCODER DWord %MD 1000
v FirstScan Bool %M1.0
7T FRENO Bool %M7.0
< GIRO_D Bool %M7.2
<0 GIRO_I Bool %M7.4
< HSC_CH1 DWord %ID1000
< KTP/LAB Bool %M7.7
T | M1/0ON Bool %M400.0
| M2/ON Bool %M400.1
< M3/ON Bool %M400.2
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Icon Nombre Tipo de datos Direccion
S 7T | RPM UDInt %MD50
< RPM(%) Real %MD 300
<« SALIDA_CRL_MOTOR Int %QW80
< SALIDA_PID Real %MD240
< SEN_COR Int %IW66
<0 SEN_VOL Int %IW64
T SET_POIN_HMI Dint %MD460
< SET_POINT Real %MD332
<0 System_Byte Byte %MB1
| Tag_1 Bool %MO0.0
i) Tag_2 Bool %MO.1
<0 Tag_3 Bool %MO0.2
| Tag_5 Bool %M5.1
®r | Tag_6 Bool %M5.2
<1 Tag_7 Bool %M5.3
<« Tag_8 Real %MD60
P Tag_9 Bool %M5.4
| Tag_10 Bool %M5.5
< Tag_11 Bool %M5.6
< Tag_12 Bool %M600.3
< Tag_13 Bool %M600.4
| Tag_14 Bool %M600.5
=i | Tag_16 Bool %M7.1
< Tag_18 Bool %M8.0
« Tag_19 Bool %M8.1
<« Tag_20 Bool %M8.2
< Tag_22 Bool %M600.0
| Tag_23 Bool %M600.1
< Tag_24 Bool %M600.2
e Tag_26 Bool %M7.3
T Tag_27 Bool %M6.0
< Tag_28 Bool %M6.1
< Tag_29 Bool %M6.2
| Tag_30 Bool %M6.3
| Tag_31 Bool %M6.6
T VOLTAJE Real %MD 100
LT VOLTAJE_MOTOR Real %MD710
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