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RESUMEN

El presente proyecto tiene de finalidad la implementacion de un sistema de control de velocidad
para motores de corriente alterna basado en la tecnologia Flux-Vector, con el proposito de
evaluar la respuesta dinamica del sistema ante variaciones de carga mecanica, el cual integra
un variador de frecuencia con control vectorial, un PLC Siemens S7-1200 y un encoder como

dispositivo de retroalimentacion, conformando un proceso de control automatizado industrial.

El desarrollo contempla la configuracion del variador, la programacién de la légica de control
en el entorno TIA Portal y la incorporaciéon de una interfaz HMI que permite al operador
establecer el valor de referencia (Setpoint) y visualizar en tiempo real las variables de
operacion. A través de pruebas experimentales, se analizé el comportamiento de la maquina
rotativa bajo condiciones de carga y en vacio, evidenciando una corriente de reposo de
aproximadamente 0.68 A, que se estabiliza en régimen en torno a los 0.44 A. Bajo carga
mecanica, se observaron fluctuaciones en la corriente y el torque, asociadas al esfuerzo de
compensacion del control vectorial, validando asi su capacidad para mantener la referencia de

velocidad ante perturbaciones.

El proyecto permite validar, mediante casos de estudio la teoria del control vectorial,
relacionando los parametros eléctricos de corriente, voltaje, torque y frecuencia con la respuesta
dindmica del motor ante perturbaciones de carga por medio de procesos de medicion y
visualizacion de variables implementados en TIA Portal, se registra el comportamiento del
sistema bajo distintas condiciones la estabilidad operativa y la optimizacion del rendimiento en

motores de induccidn utilizados en aplicaciones industriales

Palabras claves: Control Flux-Vector, motor asincrono, velocidad sincrona, PLC S7-1200,
HMI y variador de frecuencia.
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ABSTRACT
The purpose of this project is the implementation of a speed control system for alternating
current motors based on Flux-Vector technology, in order to evaluate the dynamic response of
the system to mechanical load variations, which integrates a frequency inverter with vector
control, a Siemens S7-1200 PLC and an encoder as a feedback device, forming an industrial

automated control process.

The development includes the configuration of the drive, the programming of the control logic
in the TIA Portal environment and the incorporation of an HMI interface that allows the
operator to set the reference value (Setpoint) and visualize the operating variables in real time.
Through experimental tests, the behavior of the rotating machine was analyzed under load and
no-load conditions, showing a quiescent current of approximately 0.68 A, which stabilizes in
regime at around 0.44 A. Under mechanical load, fluctuations in current and torque were
observed, associated to the compensation effort of the vector control, thus validating its capacity

to maintain the speed reference in the presence of disturbances.

The project allows the theory of vector control to be validated through case studies, relating the
electrical parameters of current, voltage, torque, and frequency to the dynamic response of the
motor to load disturbances through measurement and visualization processes implemented in
TIA Portal. The behavior of the system under different conditions, operational stability, and

performance optimization in induction motors used in industrial applications are recorded.

Key words: Flux-Vector control, asynchronous motor, synchronous speed, PLC S7-1200,
HMI and variable frequency drive.
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2. INTRODUCCION

En aplicaciones industriales histéricamente los motores de corriente continua fueron utilizados
debido a la facilidad para controlar su velocidad y torque. Hasta la década de 1950, la mayoria
de la industria empleaban motores DC. Sin embargo, con el desarrollo del método de control
vectorial para motores de corriente alterna AC en 1968, genera una nueva etapa de investigacion
y control de accionamientos eléctrico.

Existen dos técnicas principales para controlar motores en AC el control escalar y el control
vectorial donde el control escalar depende de la magnitud de las sefiales de corriente y voltaje,
sin considerar en angulo, lo que limita su utilidad en aplicaciones de velocidad variable, el
control vectorial utiliza informacion tanto de magnitud como de angulo de las corrientes y

voltajes de cada fase, lo que permite el control de la maquina rotativa.

Las maquinas rotativas de corriente alternan de induccién y los sincronos de iman permanente
son fundamentales en la automatizacion industrial. Sin embargo, en aplicaciones que necesitan
un control de velocidad y torque es indispensable implementar la tecnologia de control vectorial
(Flux Vector) aplicada en variadores de frecuencia permite un ajuste la velocidad del motor

frente a métodos tradicionales.

El disefio de un sistema de control de velocidad para un motor AC utilizando un encoder para
la medicién de velocidad real y un variador con tecnologia Flux Vector para el control de la
velocidad. La implementacion del sistema se realiza mediante un CPU Siemens S7-1200, que
contiene el programa de control y la comunicacién remota con el variador. Este proyecto
aprovecha las ventajas del control vectorial para mejorar rendimiento del motor en aplicaciones

industriales.
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2.1. El problema

2.2. Situacion Problematica

En los procesos industriales el control de velocidad de las maquinas rotativas en corriente
alterna es un desafio cuando se requiere respuesta dindmica ante variaciones de carga o
condiciones cambiantes del proceso. Aunque las maquinas rotativas AC son ampliamente
utilizados por su simplicidad constructiva y bajo mantenimiento, su control no es directo,

especialmente en sistemas donde es necesario estabilidad operativa.

El desarrollo de técnicas como el control vectorial por orientacién de campo (Flux-Vector) ha
permitido un control del par y la velocidad, similar al que se obtiene en motores de corriente
continua, pero su implementacion requiere del uso combinado de sensores de retroalimentacion

como encoders, variadores de frecuencia y autdmatas de control.

En la Universidad Técnica de Cotopaxi se identifica la necesidad de fortalecer las actividades
précticas de los estudiantes mediante proyectos de implementacion que integren tecnologias de
control eléctrico. Sin embargo, existe una brecha entre los fundamentos tedricos impartidos en
aulay la practico debido al elevado costo de cada uno de los equipos que componen este proceso
industrial, como el uso de PLC Siemens S7-1200 en conjunto con variadores de frecuencia de
con Flux-Vector. Esta limitacion afecta la preparacion técnica para enfrentar entornos reales de

la automatizacion industrial.

2.3. Formulacion del problema

En aplicaciones industriales, el control y la estabilidad de la velocidad en motores de corriente
alterna son esenciales frente a variaciones de carga mecanica, el métodos como el control
escalar (\V/f) presentan limitaciones ante estos cambios que genera inestabilidad en la respuesta
ante esta problematica, se plantea la implementacion de un sistema de control tipo Flux-Vector
el cual mediante la retroalimentacion de un encoder y el automata PLC, permite mantener la
velocidad del motor conforme al valor de consigna Setpoint, este sistema debe asegurar una
respuesta rapida y precisa ante variaciones de carga, optimizando el desempefio de la maquina

rotativa.
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2.4. Objeto y campo de accion

2.4.1. Objeto de Investigacion:

Control Flux-Vector en motores de corriente alterna.

2.4.2. Campo de Accion:
330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria 'y Tecnologia Eléctricas / 330605 Conductores
Aislados/330609 Transmision y Distribucion

2.5. Beneficiarios

2.5.1. Directo
Los postulantes de la propuesta tecnoldgica y personal académico que componen la Universidad
Técnica de Cotopaxi.

2.5.2. Indirecto

Los estudiantes de la carrera de ingenieria eléctrica y la academia universitaria.
2.6. Justificacion

La implementacion de un sistema de control de velocidad en motores de corriente alterna
mediante tecnologia Flux-Vector permite simular condiciones reales de operacién, donde se
requiere precision, estabilidad y respuesta inmediata ante variaciones de carga. Este tipo de
control vectorial mejora el desempefio dinamico de la maquina que permite el control del flujo

y del par.

El uso de un PLC Siemens S7-1200 en conjunto con un variador de frecuencia que incorpore
esta tecnologia y un encoder como elemento de retroalimentacion representa una configuracion
real del entorno industrial. La ejecucion practica de este proyecto permite validar no solo la
funcionalidad, sino también su integracion con elementos reales de automatizacién que

contribuye a disminuir la distancia entre la teoria y la practica dentro del proceso formativo

Este proyecto aporta una solucion replicable para el monitoreo y control de velocidad en
motores AC, generando un entorno de prueba que puede ser utilizado para el aprendizaje,
analisis y ajuste de parametros eléctricos en condiciones reales. De este modo, se promueve el
uso de las tecnologias en la formacion de ingenieros eléctricos, alineando el perfil profesional

con las exigencias del sector productivo.
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2.7. Hipdtesis

La implementacion de un sistema de control de velocidad para un motor AC, basado en un
variador de frecuencia con tecnologia Flux-Vector, un encoder como retroalimentacion y un
PLC Siemens S7-1200, permitira regular la velocidad mantener la estabilidad del sistema ante

perturbaciones y monitorear el comportamiento dindmico del proceso en tiempo real.
2.8. Objetivos
2.8.1. General

Implementar un sistema de control de velocidad para un motor corriente alterna, que emplea un
encoder como dispositivo de retroalimentacion, un variador de frecuencia con tecnologia Flux-

Vector y un PLC Siemens S7-1200 para el monitoreo y control.

2.8.2. Especificos

e Investigar los fundamentos del control vectorial por orientacion de campo y su
implementacion en motores de induccion, asi como el rol del encoder como dispositivo
de realimentacion para la medicion de velocidad y posicion.

e Configurar el variador de frecuencia con tecnologia Flux-Vector que estable su
integracion con el PLC Siemens S7-1200.

e Evaluar la respuesta dindmica a través de pruebas experimentales que permitan validar

su desempefio frente a variaciones de carga.
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2.9.

Sistemas de tareas

Obijetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

Investigar los
fundamentos del control
vectorial por orientacion
de campo 'y su
implementacion en
motores de induccion, asi
como el rol del encoder
como dispositivo  de
realimentacion para la
medicién de velocidad y

posicion.

- Revisién bibliogréfica
sobre control vectorial
Flux-Vector) motores de

induccién.

- Fundamento técnico del
control vectorial aplicado
a motores AC.

- Comprension del papel
del encoder en el lazo de

control de velocidad.

- Libros de teoria de
maéquinas eléctricas.

- Articulos técnicos IEEE
- Microsoft Office.

Configurar el variador de
frecuencia con tecnologia
Flux-Vector y el encoder,
estableciendo su
integracién con el PLC
Siemens S7-1200.

- Seleccion del variador
de frecuencia adecuado.
del

variador para modo Flux-

- Parametrizacion

Vector.

- Conexion e integracion
del encoder al variador.

- Configuracion del PLC
para comunicacion con el

variador.

- Sistema funcional de
control  conectado a
través del encoder y PLC.
- Conexién de
comunicacion entre

variador y autdmata.

- Variador con Flux-
Vector

- Encoder

- PLC Siemens S7-1200

- Software TIA Portal

Evaluar la  respuesta
dinamica a través de
pruebas experimentales
que permitan validar su

desempefio  frente a

variaciones de carga.

- Disefio de pruebas con
carga variable.

- Registro de datos de
velocidad, corriente 'y

torque. -

- Reporte técnico de
del
del

validacion
comportamiento

sistema.

- Microsoft Office.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1. Antecedentes

Historicamente, los motores de corriente continua dominaron la industria debido a la facilidad
para regular su velocidad mediante variaciones en el voltaje de alimentacion a partir de la
segunda mitad del siglo XX, los motores de corriente alterna, en particular los motores de
induccion empezaron a sustituir progresivamente a los motores de corriente continua en
multiples aplicaciones industriales debido a su menor necesidad de mantenimiento,

construccidn y adecuacidn para operacion en ambientes industriales.

Los motores de induccion trifasicos, en particular, se convierten en la opcion mas comdn para
los sistemas de accionamiento debido a su comportamiento electromecénico, su compatibilidad
con la red eléctrica trifasica facilita el control del mismo en base a diagramas de control o
mecanismo automatizados. Este tipo de motor no requiere escobillas ni conmutadores
mecénicos, lo cual simplifica construccion comparado con los motores de corriente continua
[1].

El control escalar fue la primera aproximacion utilizada en variadores para motores AC, basado
en el ajuste de la magnitud como voltaje y frecuencia. Sin embargo, esta técnica no permite una
regulacion precisa y presenta limitaciones dinamicas ante perturbaciones o cambios de carga.
A partir de 1968 se desarroll6 el control vectorial o tecnologia Flux-Vector, que permitid
modelar el motor de induccion similar al de corriente continua. Esta técnica se basa en
transformar las variables del estator a un sistema rotante mediante transformadas de Park y
Clarke, lo que controla el flujo y el par del motor. El control vectorial requiere la medicion o
estimacion de las variables eléctrica y mecéanicas, como la velocidad del rotor y la posicion del
campo para introducir el sistema de control que opera bajo las condiciones del autémata

programable.

En aplicaciones de control es necesario conocer la velocidad angular y la posicién del eje por
ello se emplean sensores denominados encoder, los cuales pueden ser incrementales o
absolutos. Los encoder incrementales generan trenes de pulsos proporcionales al movimiento

angular, que permite medir velocidad a partir de la frecuencia y la posicion relativa.

El uso de automatas en la automatizacion industrial ha permitido desarrollar sistemas
automaticos. ElI PLC Siemens S7-1200 ofrece capacidad de procesamiento suficiente para
implementar el control de velocidad, asi como interfaces de comunicacion compatibles con el

variador de frecuencia mediante protocolos como Profinet o Modbus. El encoder puede
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conectarse directamente al variador o al PLC se prefiere que el automata reciba directamente la
sefial del encoder e interprete la velocidad real y calcule el error que genere la sefial de control
que regule el variador, la integracion del proceso centralizado facilita la supervision y

modificacion de los parametros de control desde una interfaz HMI.
3.2. Motor de corriente alterna (AC)

Los primeras teorias y précticas de los motores asincronos surgieron en el afio 1888 por Galileo
Ferraris y Nikola Tesla demostraron la viabilidad de generar campos electromagnéticos
rotativos este principio fundamental permitié el posterior desarrollo, en 1890 por Dolivo
Dobrowolsky el primer motor trifasico comercial que incorporaba un innovador disefio de rotor

en jaula de ardilla combinado con un estator de devanado distribuido.

El cambio industrial a partir de 1900 los sistemas trifasicos desplazaron progresivamente a los
motores monofasicos en aplicaciones industriales que consolido la posicion dominante de estos
motores eléctricos entre sus caracteristicas mas relevantes se destacan por su configuracion
mecénica que garantiza operacién continua en entornos industriales y su rendimiento en

condiciones de operacion adversas.

La principal limitacién funcional de estos motores es su operacion a velocidad constante que
resulta mediante la integracion de dispositivos electronicos y el control digital avanzado. Esta
innovacion permitié implementar esquemas de regulacion de velocidad, ampliando
significativamente su campo de aplicacion. Datos actuales indican que aproximadamente 4 de
cada 5 motores utilizados en procesos industriales corresponden a esta tecnologia, testimonio

de su eficiencia energética y adaptabilidad operacional [2].

3.2.1 Partes del motor

El motor de induccidon de tres fases es construido por dos piezas fundamentales el estator y
rotor, los mismos que encuentran dentro de la carcasa que protege el ventilador, eje, estator
entre otros de esta manera el rotor encaja dentro del estator con el entrehierro que los separa

para que no entren en contacto eléctrico o fisico [3].
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Figura 1. Componentes del motor de induccion

3.2.1.1. Estator

El estator esta compuesto por un nucleo fabricado mediante la apelacion de laminas delgadas
de acero al silicio las cuales presentan la siguiente figura 2. Estas laminaciones conforman la

estructura cilindrica hueca en el interior del rotor.

Figura 2. Laminas de acero del nucleo del estator

El nucleo del estator aloja tres bobinados, elaboradas con conductor de cobre esmaltado estas
bobinas, al interactuar con el nicleo laminado de acero constituyen un electroiman donde los
terminales de cada bobinado se conectan a la caja de conexiones mediante bornes aislados que

permite configuraciones en estrella (Y) o triangulo (A), como en la figura.

Figura 3. Partes del estator
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3.2.1.2. Rotor

El rotor consiste en un apilado de ld&minas ferromagnéticas aisladas entre si con ranuras axiales
que alojan barras conductoras de aluminio fundido bajo presion, estos conductores se
interconectan en ambos extremos mediante los anillos de cortocircuito que forman la estructura
jaula de ardilla cuando las corrientes inducidas circulan por las barras producto del campo
magnético rotatorio del estator que genera un flujo magnético secundario el cual permite la
interaccion entre ambos campos que produce el par electromagnético que se transmite a través

del eje mecanico que permite su rotacion de la maquina rotativa [4].

Rotor Estator Entrehierro Bobinados

Anillo

Figura 4. Componentes del rotor
3.2.2  Principio de funcionamiento

Al energizar los devanados del estator con un sistema AC trifasico balanceado se distribuye la
fuerza magnetomotriz de carécter sinusoidal en el entrehierro, este fendmeno electromagnético
genera un campo magnético rotatorio cuya velocidad angular es por la frecuencia de

alimentacion y los polos, cumpliendo con la relacion:

_ 60 f
p

N

Donde:

ng: Velocidad de sincronismo
f5: Frecuencia del estator

p: NUmero de pares de polos

10
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El campo magnético generado en el estator interacttia con el campo magnético que se distribuye
en el entrehierro con las corrientes en las barras que conforman el rotor. Esta interaccion
provoca una distorsion en las lineas de flujo magnético, lo que genera una fuerza
electromagnética tangencial respecto al eje de rotacion o flecha, originando el par motor que

impulsa el giro de la maquina rotativa.

l;sn‘.mk ESTATOR ESTATOR

Enrarecimiento

de B

Concentracion
de B

ROTOR ROTOR ROTOR

Figura 5. Interaccion campo - corriente para la produccion de par

El par del motor es la fuerza electromagnética que acttan sobre el rotor, lo que obliga a éste a
seguir el campo magnético giratorio dependiendo del sentido de la corriente eléctrica que puede
ser en sentido horario o antihorario a medida que la velocidad se aproxima al sincronismo, el
par inducido disminuye progresivamente. Dado el principio de operacion, las maquinas
rotativas funcionan a velocidad constante determinada por la frecuencia lo que, al utilizar un
convertidor de frecuencia, es posible modificar este parametro y por ende controlar la marcha
del motor es por ello que el uso de sistemas de accionamiento permite la variacion y supervision

de las magnitudes eléctricas para el control de la maquina rotativa.

M max

FRENO
(s>1)

0<s<?
2 1 ( )Sm

-y 0

\
\
MOTOR |
| 10 sm -18

n 2n
' | cenerapor 2™ N
(s<0)

Mo

max

Figura 6. Caracteristicas de Torque — Velocidad.
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3.3. Motor Asincrono

El motor asincrono trifasico se compone de las partes del estator y el rotor, el primero contiene
un conjunto de bobinas formadas pro conductor de cobre esmaltado trifasicas organizadas en el
interior del nacleo magnético desplazadas en 120 grados eléctricos que se energizan con una
fuente AC trifésica lo que estas bobinas generan un campo magnético giratorio que se propaga

a través del entrehierro.

En el rotor existen dos configuraciones el de jaula de ardilla y del rotor bobinado donde en
ambos casos el campo magnético se induce la corriente en los cables del rotor debido a la
variacion del flujo magnético. Esta corriente inducida, al interactuar con el campo giratorio,
produce una fuerza electromagnética que origina el par de torsién generando el movimiento del

eje o flecha de la maquina rotativa.

La velocidad sincrona del campo magnético en el estator, determinada por la frecuencia de
alimentacion de 60 Hz y la configuracion del nimero de polos del motor, aunque el rotor gire
a una velocidad levemente inferior conocido como deslizamiento en cual si el rotor alcanzara
la velocidad sincrona no existe variacion de flujo por lo que no se induciria corriente alguna y
el par motor resultaria nulo, donde la diferencia de velocidades es el concepto basico de

funcionamiento de las maquinas asincronas [5].

3.3.1. Descripcion del motor Asincronico

El motor su principio fundamental electromagnético es similar al transformador, ambas
maquinas eléctricas se basan en el principio de induccion, pero el motor presenta un entrehierro
que separa fisicamente el estator del rotor donde el estator es la seccién inmavil de la maquina
que contiene el devanado primario distribuido en ranuras de un nacleo laminado magnético, los

bobinados son alimentados con corriente alterna el cual produce un campo magnético giratorio.

El rotor constituye la parte giratoria de la maquina de induccion su nucleo esta conformado por
un apilado de laminas de acero al silicio aisladas entre si, cuyas ranuras axiales alojan
conductores de cobre o aleaciones de bronce fundidos in situ, estos conductores se interconectan
en ambos extremos mediante anillos de cortocircuito, formando un circuito eléctrico cerrado

conocido como jaula de ardilla

Al energizar el estator de la maquina rotativa el campo magnético que cruza el entrehierro insito
corrientes en los conductores del rotor debido a la variacion del flujo lo que genera el par de

motor que inicia el movimiento giratorio, bajo condiciones de operacion sin carga la velocidad

12
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puede acercarse a la velocidad sincrona, pero al aplicarse carga la velocidad disminuye de forma

minima que establece un deslizamiento necesario para mantener el fenémeno de induccion [6].

Figura 7. Motor asincrono trifasico.

3.4. Control de motores alternos de 4 cuadrantes

Un sistema de cuatro cuadrantes permite operar de forma continua y bidireccional la
revolucionesy el par de la maquina rotativa de AC con excitacion independiente lo que significa

que el accionamiento puede [7]:

e Acelerar o mantener el giro en sentido horario (cuadrante I).

e Frenar regenerativamente en ese mismo sentido (cuadrante I1), devolviendo energia a la
red.

e Invertir el sentido de giro para rotar en sentido antihorario (cuadrante III).

e Frenar regenerativamente en sentido antihorario (cuadrante IV).

Los sistemas de control utilizan convertidores que se alimenta de fuentes de voltaje monofasicas
o trifasica el cual varia dependiendo de la carga. En la industria, es comun los inversores
bidireccionales con modulacion por ancho de pulso (PWM) con dispositivos de conmutacién
como IGBT o MOSFET estos convertidores permiten controlar la aceleracion como la

desaceleracion del motor [8].

El control de un cuadrante se limita a operar bajo condiciones donde la velocidad y el par tienen
la misma direccion, como ocurre en los cuadrantes 1y 111, en el primer cuadrante el motor gira
en sentido horario, generando un par positivo que impulsa la carga hacia la velocidad
necesitada, en cambio el tercer cuadrante representa el funcionamiento el giro sentido
antihorario, donde se invierte la direccion del campo magnético lo que a su vez genera un par

de sentido opuesto al del primer cuadrante, haciendo posible la rotacion inversa del motor.

13
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Tabla 1. Cuadrantes de operacion.

Cuadrante Velocidad (o) Par (T) Modo de operacion
I Positiva Positivo Motor en sentido directo
I Positiva Negativo Generador (frenado directo)
i Negativa Negativo Motor en sentido inverso
v Negativa Positivo Generador (frenado inverso)
3.5. Definicion de Cuadrantes

El control de velocidad y torque de las maquinas rotativas de AC con excitacion independiente
relaciona las variables eléctricas y la mecanica es fundamental porque la velocidad es funcién
directa del voltaje aplicado al inducido, mientras que el par responde proporcionalmente a la
corriente, para invertir el sentido de giro se debe cambiar dos de sus tres fases en la fuente de
alimentacion trifasica y en la fuente monofésica se invierte el condensador de arranque, el cual

modifica la direccion del par el cual cambia el sentido de la corriente en el inducido.

En control de las maquinas rotativas en las empresas industriales es necesario por las distintas
activades en las lineas de produccion donde los cuadrantes se definen segun las combinaciones
de direccion de par y velocidad del motor basandose en las necesidades de operacion. Por
ejemplo, bombas o ventiladores operan normalmente en un solo sentido de rotacién y par,
mientras que equipos como graas o elevadores demandan control capaz de invertir el giro sin
interrumpir necesariamente el par aplicado. La presente figura representa la operacion de cada

cuadrante en cual se observa la direccion de la energia, corriente y voltaje [9].

JF v
GENERADOR
. . MOTOR
(FRENADO REGENERATIVO A o .
FAVOR DE LA MARCHA) (FUNCIONAMIENTO NORMAL)
S2 .D4 5L, 54
D4 . D1 D2,D4
< >
I
MOTOR ENERADOR
(ACELERADOR A (FRENADO REENERATIVO EN
CONTRAMARCHA) CONTRA DE LA MARCHA)
3,52 s4 ,D2
$2,D4 D2,D3
v

Figura 8. Cuadrantes de operacion
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El comportamiento de un motor de AC se clasifica en cuatro cuadrantes segln la relacion entre

el voltaje (V), la fuerza contraelectromotriz (€), la corriente (I), el par y la velocidad [10]:

e Primer cuadrante: El voltaje (V) es mayor que la fuerza contraelectromotriz (¢), y la
corriente (I) es positiva. Tanto el par como la velocidad son positivos; el motor actia
como accionamiento directo.

e Segundo cuadrante: El voltaje es menor que €, y la corriente es negativa. La velocidad
es positiva, pero el par es negativo, lo que indica frenado regenerativo en avance.

e Tercer cuadrante: V y € son negativos, y V es mayor en magnitud que €. La corriente
es negativa, al igual que el par y la velocidad. EI motor opera en reversa en modo motriz.

e Cuarto cuadrante: V y & son negativos, el V es menor en magnitud. La corriente es
positiva, lo que genera un par positivo con velocidad negativa; corresponde al frenado

regenerativo en reversa.
3.6. Control de velocidad

El control escalar de velocidad aplicado a maquinas rotativas de induccién, la magnitud del
voltaje suministrado al estator se ajusta proporcionalmente a la frecuencia de operacion, con el
objetivo de mantener la densidad del flujo magnético en el entrehierro, este control conocido
como V/f que es aplicado en variadores de frecuencia dentro de la industria por la simplicidad
y bajo costo. La alimentacion trifasica o0 monofasica del motor se realiza mediante sefiales de
frecuencia variable producidas por un inversor a través de PWM por medio de
microcontroladores se logra mantener la relacion voltaje/frecuencia constante, lo cual permite
conservar un par uniforme a lo largo del rango operativo el control escalar es adecuado para

aplicaciones donde no se requiere precision en la regulacion del par [11].
3.7. Control de motor AC con variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia (VFD, en inglés Variable Frequency Drive) es un convertidor que
regula las revoluciones por minuto de un motor AC que modifica la frecuencia y la tension
eléctrica de la sefial que se aplica al estator. Al convertir los valores fijos de la red en magnitudes
variables, el VFD permite el arranque, operacion y parada cubriendo las necesidades de la

carga.
El uso de un VFD resulta apropiado cuando la aplicacion exige:

e Control del par y velocidad.

e Regulacion suave de movimiento.

15
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e Trayectorias cinematicas.

e Operacidn con sistemas mecanicos.

3.7.1. Ventajas del variador:

e Reduccion de corrientes de arranque que elimina los picos tipicos del arranque directo
o0 de la conexidn de arranque estrella - triangulo.

e Gestion de par en todo el rango de velocidad que evita bloqueos y sobresfuerzos sobre
el eje.

e Comunicacidn industrial integrada que posibilita el diagndstico, registro de fallas y
supervisién remota.

e Rampas de aceleracién y desaceleracién programables

e Ajuste dindmico del consumo eléctrico

3.7.2. Desventajas del variador:

Los variadores de frecuencia presentan limitaciones técnicas y operativas que se consideran en
el disefio del sistema de control, las principales restricciones radican en que su instalacion,
configuracién y mantenimiento requieren personal con conocimientos especializados en
sistemas automatizados para la configuracion de los parametros y protocolos de comunicacion.
Otra desventaja asociada a los VFD es la generacion de armonicos y ruido electromagnético,
los cuales pueden introducir intermitencias en equipos sensibles conectados a la misma red

eléctrica de deben aplicar filtros para compensar el sistema [12].

3.7.3. Tipos de variadores de velocidad

Los controladores de velocidad se encasillan en tres grupos: mecanicos que es la transmision
por componentes fisicos, hidraulicos por regulacién mediante fluidos y electrénicos mediante
variadores de frecuencia fundamentados en la electrénica de potencia, el presente proyecto se
enfoca en los variadores electronicos debido a su precision para el control de la maquina

rotativa.

3.7.4. Variadores eléctrico - electronicos

Los variadores electro-electronicos en el ambito industrial incorpora el motor eléctrico y su
unidad de control eléctrico donde el variador se refiere al dispositivo encargado del control, lo

primeros de esta categoria empleaban tubos en vacio con la modernizacion de la electronica de
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potencia, estos componentes fueron reemplazados por dispositivos semiconductores de estado
solido, lo que permite la reduccion en tamafio y costo que eleva la confiabilidad y la operacion.

Dentro de los variadores eléctrico - electronico se pueden distinguir cuatro tipos principales

segun el tipo de motor y el principio de control que emplean:

e Accionamientos para motores DC controla la velocidad mediante variacion del voltaje
de armadura

e Sistemas de corrientes de Foucault que utilizan pérdidas por Eddy currents para
regulacién

e Controladores por deslizamiento que ajusta la velocidad modificando la resistencia
rotorica.

e Variadores de frecuencia (VFD) son dispositivos electrénicos para motores AC que

modulan frecuencia y voltaje"

3.7.5. Variadores de deslizamiento

Son utilizado con motores de induccién que poseen un rotor devanado donde la velocidad
mecanica de estos motores depende directamente del deslizamiento, el cual puede ajustarse
incrementando la resistencia en el circuito del rotor o disminuyendo el voltaje estos parametros

controlan la velocidad de operacion del motor [13].

3.7.6. Variadores para motores de AC

Los variadores en AC modifican la velocidad de rotacion controlando la variable de la
frecuencia por otra parte los motores de corriente continua se ajusta la velocidad con la
variacion del voltaje aplicada para los motores AC los dispositivos de control de velocidad se
denominan AFD (Adjustable Frequency Drive) o VFD (Variable Frequency Drive) que
permiten variar las revoluciones de operacién en maquinas eléctricas rotatorias de rotor
bobinado o en jaula de ardilla mediante el ajuste de la frecuencia [14]. La velocidad mecanica

Se expresa como:

. (120-9)
=P -9

Nm: Velocidad mecéanica (rpm).
f: Frecuencia de alimentacion.
(Hz) s: Deslizamiento (adimensional).

P: NUumero de polos (adimensional).
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La ecuacidn establece que la velocidad mecénica de la maquina rotativa depende directamente
de la frecuencia de la sefial de alimentacion, donde los variadores ajustan la misma para

modificar la velocidad del eje del motor.

Los variadores son dispositivos que mantienen constante la relacién voltaje/frecuencia (V/Hz)
dentro del rango operativo para evitar fendmenos como la saturacion del nicleo magnético, en
el caso de existir alteracion se puede ocasionar que se mantenga un voltaje fijo mientras se
reduce la frecuencia que genera una caida del par motor, lo que limita la entrega de potencia es
por ellos importante conservar una relacion VV/Hz adecuada con el fin de obtener estabilidad del

par y la eficiencia operativa del sistema [15].
3.8. Controlador Ldgico Programable

El automata (PLC, del inglés Programmable Logic Controller ) es un dispositivo electrénico
disefiado para operar en ambientes industriales que permite automatizar y supervisar procesos
de produccion mediante el tratamiento de sefiales de entrada y el accionamiento de salidas. El
autémata surgio en la década de 1960 como solucion a los controladores en relés, con el objetivo
de minimizar el disefio, mantenimiento y configuracién de los distintos circuitos de control

industrial.

El PLC su logica de programacion al inicio se realizaba mediante listados de instrucciones
secuenciales, pasando el tiempo se opt6 por el lenguaje de escalera (Ladder Diagram), una
representacion grafica basada en esquemas eléctricos similares a la légica cableada, pero de

forma horizontal la cual facilita la programacién de los procesos automatizados [16].

3.8.1. Componentes de un PLC

Un PLC puede estar compuesto por médulos individuales o en una estructura compacta que

incluye los siguientes elementos:

e Entradas/Salidas (E/S) se conectan sensores, pulsadores, actuadores, valvulas, etc.

e Unidad Central de Procesamiento (CPU) ejecuta el programa y coordina el
funcionamiento del sistema.

e Fuente de alimentacion en AC o DC.

e Unidad de programacion el software mediante el cual se configura la l6gica de control
y se carga el programa légico.

¢ Memoria donde se almacena el programa del usuario y datos del proceso en ejecucion.
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3.8.1.1.Caracteristicas Fundamentales

e Capacidad de lectura de sefiales provenientes de sensores.

e Comunicacion en tiempo real con equipos de campo.

e Interfaces amigables para interaccidn con el operario o supervisores.

e Integracion con sistemas SCADA para monitoreo y control remoto.

e Programacion en diversos lenguajes normalizados (segin IEC 61131-3).
e Operacion continua durante periodos prolongados sin interrupcion.

e Capacidad para gestionar entradas y salidas remotas mediante redes industriales.

Los fabricantes de automatas programables han revolucionado la Industria 4.0 mediante
tecnologias que incrementan la capacidad de procesamiento y conectividad entre dispositivos
el cual permite ejecutar tareas cada vez mas complejas, con el objetivo de salvaguardar la vida

del operador en entornos de automatizados [17].
3.9. Human Machine Interface

La Interfaz operador - maquina (HMI del inglés Human Machine Interface) es el medio que el
operador interactda con un sistema automatizado o una maquina que integra componentes de
hardware y software que permite visualizar, supervisar y controlar los pardmetros de operacion

de un proceso automatizado.

En la industria la pantalla HMI se manifiesta cominmente interactia por medio de gréficas los
cuales se comunican con controladores légicos programables (PLC) los que facilitan la
interpretacion de datos, la inspeccion en tiempo real de las variables como temperatura, presion,
velocidad, nivel, humedad, flujo y la ejecucion de salidas por parte del operador de forma

manual o automatica.

La interfaz de una pantalla HMI depende mucho de la necesidad y el proceso a controlar el cual
aumenta su complejidad y disefio que pueden se basicas como un arranque directo hasta un
proceso donde debe incluirse graficas dinamicas, alarmas, histéricos de datos y diagnosticos
del sistema, en la actualidad las HMI se implementen también en dispositivos mdviles, tabletas
0 paneles industriales adaptdndose a las necesidades de supervision de un proceso
automatizado. La pantalla HMI no solo mejora la interaccién entre el operario y la maquina,
sino que también contribuye a la operatividad de un proceso de control automatizado el cual
puede detectar fallas, recopila informacion historica y la toma de decisiones [18].
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3.10. Encoder

El encoder es un sensor electromecéanico para medir posicion, velocidad angular y direccion de
giro en sistemas de automatizacion su funcionamiento es la conversién de movimiento
mecanico en sefales eléctricas que por medio del automatas o variadores de frecuencia se
pueden leer los datos, existe dos tipos el encoder incremental, que proporciona pulsos por cada
desplazamiento angular sin indicar posicion absoluta y el encoder absoluto, que entrega un valor
unico de posicion angular para cada punto del eje, permitiendo conocer la ubicacion exacta tras

interrupciones eléctricas [19].

Tabla 2. Comparacién del encoder incremental y encoder absoluto.

Caracteristica

Encoder Incremental

Encoder Absoluto

Tipo de sefial de
salida

Pulsos (A, B, 2)

Cadigo digital tnico por posicion

Referencia de
posicién

No conserva la posicién tras
apagado

Conserva la posicién incluso tras
cortes de energia

Precision

Media a alta, dependiendo de
resolucion

Alta precision posicional

Complejidad de

y Baja Media a alta
conexion
Costo bajo alto
. - Motores de alta velocidad, cintas | Robots, CNC, aplicaciones de

Aplicaciones tipicas . . .

transportadoras posicionamiento preciso
) Requiere retorno a cero tras .

Referencia . No requiere retorno a cero

encendido
3.11.  Redes industriales

Los sistemas de comunicacion industrial presentan una estructura jerarquica definida para la
transmision de datos, donde cada nivel cumple funciones especificas en el flujo de informacion

que se presente en la figura.

AREA LOCAL

i

CONTROLADORES

BUS DE CAMPO

Figura 9. Jerarquia de comunicaciones industriales.
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En los entornos de automatizacion industrial, la arquitectura de redes se organiza con el fin de
optimizar el flujo de informacion y el control en el nivel superior se encuentra la capa de gestion
de la planta o red de area local (LAN), desde donde se generan y distribuyen las directrices

operativas hacia los niveles inferiores de control y supervision.

La capa intermedia corresponde al control el cual se encuentran vinculados dispositivos como
automatas programables (PLC), sistemas de supervision SCADA y buses de instrumentacion,
la comunicacidn entre estos dispositivos es mediante protocolos de comunicacion estandar, esta
integracion permite una gestionar la informacion en tiempo real, asi como los parametros y

diagnosticar los procesos automatizados a través de la HMI.

Las velocidades de transmision de datos en redes industriales oscilan entre 2 y 10 Mbps los
cuales se emplean topologias tipo bus, que permiten ramificaciones hacia diferentes
dispositivos, con segmentos que pueden alcanzar distancias de hasta 2 km aproximadamente,

dependiendo del tipo de protocolo de comunicacion y el medio fisico [20].

Tabla 3. Clasificacion de redes industriales

Tipo Descripcién
Redes Permiten la integracion de PLC con sistemas de informacién mediante estandares
. . como Ethernet Industrial o protocolos propietarios. Son esenciales para la
industriales e
digitalizacion de procesos.
Buses de Estan disefiados para la interconexién de sensores, actuadores y controladores,
campo utilizando protocolos abiertos como Modbus, PROFIBUS, Interbus-S o

DeviceNet, lo cual favorece la interoperabilidad.
Bus de Representan soluciones de menor costo, que vinculan sensores y actuadores, con
dispositivos menos cableado.

3.12.  Evolucion de procesos industriales

La automatizacion ocurre debido a la primera revolucion industrial donde los sistemas
mecanicos sustituyeron operaciones manuales por mecanismos automatizados, durante el
siglo XX en la primera mitad se uso relés electromagnéticos que permitié implantar l6gica de
control cableada, en la segunda mitad con la inclusion de la electronica que redujo el tamafio
de los equipos y se disminuye los costos de mantenimiento y se logra alcanzar los objetivos de

incrementar la produccion y reducir la intervencion humana.

La introduccion del autdmata programable (PLC) reemplazo los paneles de relés por un sistema
reconfigurable por software, la posibilidad de reprogramar los automatas se eliminan los

elevados costos, la evolucion de los procesos industriales se vincula al progreso de las redes de

21



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

comunicacion como la IEEE-488 o los buses serie RS-485/422 que proporciona la
sincronizacién en tiempo real y la recoleccion de datos mediante protocolos especificos para
automatizacion, tales como Profibus y Profinet [21]. Estas redes permiten comunicar
controladores, dispositivos de campo y sistemas de supervision con altas velocidades requisito

esenciales para la Industria 4.0.

Automatizacién tradiclonal Evolucién de los procesos industriales
- = =3 .
Automatizacion integrada

ﬁ Redes do
=~ . commnicaciin
l Moo 1C
. Module Logieo
] .
N

'i"". Trmporbanddores
POSICIONAMIENTO

Total integracion de toda la Cantactores
automatizacién de la empresa

Figura 10. Evolucion de procesos industriales

3.13.  Sistemas de control industrial

Los controladores industriales se agrupan en tres categorias aquellos que tienen una sola
computadora principal, las que tienen maltiples computadoras que se comunican entre si y las
que tienen una combinacién de ambos. La eleccion de estos esquemas depende de la

complejidad, la necesidad de dividir funciones de control y la estructura fisica de la instalacion.

3.13.1. Control centralizado

Este esquema se aplica en instalaciones de baja complejidad con un Gnico controlador central
que gestiona las tareas que incluye funciones de monitoreo y supervision, esta arquitectura

ofrece simplicidad en entornos reducidos; sin embargo, su escalabilidad es limitada.

Las limitaciones principales del control centralizado es la dependencia total de un uUnico
dispositivo que si falla toda la operacion se ve interrumpida, haciendo necesario implementar
sistemas redundantes para garantizar continuidad por ende requiere el cableado de todas las
sefiales de sensores y actuadores hacia el punto central, lo cual incrementa los costos y la

complejidad.
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3.13.2. Control distribuido

El control distribuido se segmenta en areas funcionales o equipos especificos, cada uno
controlado por su propio autdmata que permite asignar tareas simples que reducen la
complejidad del software y el mantenimiento con la mayor tolerancia a fallos donde si una
unidad falla, las deméas pueden continuar operando de forma independiente. Por otro lado, la
implementacién de un control distribuido analizar la segmentacion para identificar procesos

independientes y disefiar la arquitectura de comunicacion adecuada.

3.13.3. Control hibrido

El control hibrido combina las caracteristicas de los sistemas centralizados y distribuidos en un
proceso de produccion automatizado no es viable independizar completamente todos los
procesos, por lo que se recurre a soluciones mixtas bajo esta condicidn los procesos simples se
gestionan de forma autdbnoma, mientras que los sistemas complejos son controlados desde un

ndcleo central [22].
3.14.  Protocolo MODBUS

MODBUS RTU es el protocolo de comunicacién industrial maestro - esclavo, disefiado por
buses seriales como RS-232 y RS-485, con el objetivo de transmitir datos entre equipos
electrénicos como autématas y sensores que ocupan codificacion binaria lo que permite un uso

del canal de comunicacion.

Enunared MODBUS, el maestro es quien inicia la comunicacion enviando peticiones, mientras
que los esclavos solo responden este protocolo admite comunicacion individual (peer-to-peer)
0 general (broadcast), siendo una solucion simple y econémica utilizada en automatizacion con

procesos industriales basicos.
3.15.  Protocolo PROFIBUS

PROFIBUS (Process Field Bus), desarrollado por Siemens e impulsado por la organizacién
PROFIBUS International es un protocolo de redes industriales en la automatizacion a diferencia
de MODBUS que permite la comunicacion ciclica como aciclica y su disefio soporta redes con
mayor velocidad [23]. Existen dos variantes del protocolo Profibus:

e PROFIBUS - DP (Decentralized Peripherals): Aplicaciones de control rapido de

periféricos distribuidos en sensores y actuadores.
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e PROFIBUS - PA (Process Automation): Orientado al control de procesos en ambientes

peligrosos, usando una topologia segura.

PROFIBUS opera en el bus RS-485 con velocidades desde 9.60 kbps hasta 12.0 Mbps que
soportando hasta 126 nodos por red este protocolo maneja acceso mediante token-passing y

polling, que permite la comunicacion maestro-esclavo [24].

Tabla 4. Comparacion entre MODBUS y PROFIBUS

Caracteristica

MODBUS RTU

PROFIBUS DP

Serie (RS-485), par trenzado o fibra

Tipo de red Serie (RS-232/RS-485) L
Optica

Topologia Bus lineal o estrella limitada Bus_ Imt_eal con posibilidad de
derivaciones

Veloud.a_d,de Hasta 115.2 kbps Hasta 12 Mbps

transmision

Numero de dispositivos

Hasta 247 esclavos

Hasta 126 nodos (maestros y
esclavos)

Modo de comunicacion

Maestro-esclavo (cliente-

Maestro-esclavo y maestro-maestro

implementacion

servidor)

., Verificacion ciclica y control de

Gestion de errores CRC-16 .. y
colisiones

Diagnostico . Avanzado, con diagndstico en

g_ y Limitado _ anzado, con diagnostico e
monitoreo tiempo real
Facilidad de Media-alta (mayor configuracion y

Alta (simple, bajo costo)

costo)

Aplicaciones comunes

Automatizacion basica, SCADA,
monitoreo

Automatizacion industrial avanzada,
manufactura

3.16.

Accionamientos eléctricos en motores de induccién

El empleo de accionamientos eléctricos en entornos industriales resulta importante para reducir

del consumo de energético y mejorar los procesos de produccion, estos sistemas estan

conformados por tres componentes principales: un modulo de medicion, una unidad de control

y un convertidor electronico de potencia, la eleccion y configuracion de cada uno de estos

elementos depende del tipo de maquina rotatoria a controlar de tipo inductivo o sincrono.

Estos sistemas no solo controlan la velocidad y del par motor también integran funciones de

proteccién, monitoreo en tiempo real y comunicacion con sistemas de automatizacién por lo

cual los accionamientos eléctricos son considerados pilares clave en la transicién hacia una

industria optima y eficiente [25].
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Accionamiento Eléctrico

Actuador elect_rcmlco Motor —r'l_ Carga
de potencia - —
Voltaje fijo Voltaje

ajustable velocidad/
posicion

Fuente
eléctrica

Sensor Flujo de Potencia

Flujo de Sefial

Controlador

Comando de entrada
(posicion/velocidad)

Figura 11. Diagrama de bloques de un Accionamiento Eléctrico

3.17.  Medicidn de velocidad y posicion angular

La medicion de la velocidad angular y de la posicion es fundamental en los sistemas de control
con realimentacion, ya que proporciona los parametros para el ajuste dindmico de la respuesta
del sistema por medio del sensor encoder que es un dispositivo que se acopla directamente a la

flecha de la méaquina y convierte el movimiento rotacional en sefiales digitales.

El funcionamiento del encoder se basa en un disco ranurado que gira con el eje del motor que
es atravesado por un haz de luz infrarroja, emitido desde una fuente fija y captado por sensores
oOpticos cuando el disco gira, las interrupciones del haz de luz provocadas al paso de las ranuras
generan la secuencia de pulsos eléctricos, la frecuencia de estos pulsos es proporcional a la
velocidad de giro, mientras que el conteo y el analisis de la secuencia permiten determinar la
posicion angular del eje por este principio de operacidn lo convierte en un dispositivo necesario
en sistemas de control de velocidad para el monitoreo del comportamiento dindmico del motor
[26].

placa electrénica disco conector mascara frisa de goma

carcasa clamp rodamientos lector éptico

Figura 12. Estructura del encoder
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS
4.1. Meétodos de investigacién

Para ¢l desarrollo del presente proyecto “Implementacion de un sistema de control Flux-Vector
para la optimizacion de la velocidad en motores de corriente alterna” se emplearon métodos
cientificos e inductivos los que permiten estudiar el comportamiento dindmico del sistema bajo

condiciones reales de operacion y validar el control configurado en el proceso automatizado

4.1.1. Método cientifico

Este método facilita la aplicacién de procedimientos sistematicos para la adquisicion de
conocimiento técnico por medio de la experimentacion, el modelado y la validacion de las
variables que intervienen en el control del motor de induccién a partir de pruebas
experimentales es posible observar el impacto del control Flux-Vector en la operacion del

sistema, sustentando los resultados con fundamentos empiricos.

4.1.2. Meétodo inductivo

El enfoque inductivo permite mediante la observacion la identificacion de fendmenos
particulares de la operacion del motor, el comportamiento de la retroalimentacion del encoder
y la variacion del par de la maqguina rotativa bajo diferentes frecuencias de operacion que son
recopilados y analizados para establecer patrones de funcionamiento que son la base del disefio
e implementacion del control donde los pardmetros registrados se analizan por medio de tablas

comparativas y graficos que orienta a validar el proceso automatizado.
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4.2. Diagrama de flujo

( INICIO DEL SISTEMA >

v

Energizacion de todos los dispositivos (PLC, VFD,
HMI)

Comunicacién de los equipos via protocolo Modbus //
Profinet

.

Envio del Setpoint desde la pantalla HMI

:

Lectura del Setpoint desde la HMI

:

Aplicacion de carga o sin carga que depende del estudio

.

Activacion del motor trifésico por control Flux-Vector

.

Ajuste autoamtico por control Flux Vector

No se ajusta el
control y presenta
pertubaciones

Mantiene estabilidad
y monitoreo continuo

Revisar las
Inicio <4— conexiones y stop
mantenimiento

Fin

Figura 13. Diagrama de flujo
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4.3. Técnicas de recoleccion de los parametros
4.3.1. Observacion

Se realiza una evaluacion detallada del entorno experimental, considerando las condiciones
operativas actuales del sistema de control vectorial aplicado a motores de corriente alterna. Esta
técnica permite identificar comportamientos en la dinamica del motor, asi como posibles
inconsistencias en la respuesta del control, lo que facilita un anélisis integral del funcionamiento

del sistema en condiciones reales.

4.3.2. Medicion eléctrica

Se lleva a cabo mediante instrumentos de precision con el fin de registrar pardmetros eléctricos
relevantes como tensién, corriente y frecuencia, asi como la velocidad angular del motor. Estos

datos permiten validar el desempefio del Flux-Vector.

4.4, Instrumentos utilizados
4.4.1. Software TIA Portal V16

La interfaz del software TIA Portal facilita la programacion Ladder o de diagrama de bloques
de funciones para la supervision del programa de control en el autdbmata PLC que integra los
parametros de velocidad, torque y la visualizacién del estado de operacion de la maquina bajo

el esquema Flux-Vector.

4.4.2. Software LabVIEW

El entorno de desarrollo LabVIEW se utiliza como herramienta para la creacion de una interfaz
gréfica orientada al monitoreo en tiempo real de los parametros eléctricos de la maquina rotativa
que permite la interaccion del operador y el sistema que facilita la supervision del

comportamiento del sistema automatizado.

4.4.3. Multimetro

El multimetro es un equipo que permite medir magnitudes eléctricas en circuitos de corriente
DC y AC en valores RMS con la funcion principal de comprobar los parametros registrados

por la interfaz grafica, asegurando las mediciones de voltaje y corriente eléctrica.
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4.5, Caracteristicas de los equipos
45.1. PLC S7-1200

El autdbmata programable Siemens S7-1200 AC/DC/RLY seleccionado para implementar el
control flux-vector, es alimentada por corriente alterna de 120 V — 230 V con entradas digitales
24 V en corriente directa y salidas a relé 10 A, la programacion del CPU se realiza mediante
TIA Portal con el leguaje Ladder y bloques funcionales (FBs), con capacidad de comunicacion

Profinet para sincronizacién en tiempo real con variadores de frecuencia.

SIEMENS

Figura 14. PLC S7-1200

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del PLC S7-1200

Parametro Especificacion
Tipo de CPU CPU 1212C AC/DC/RLY
Alimentacion 100-240 V AC
Entradas digitales (DI) 8 entradas a 24 V DC
Salidas digitales (DO) 6 salidas a relé
Entradas analdgicas 2 integradas (0-10 V DC)
Salidas analdgicas No integradas
Memoria de programa 75 kB
Memoria de datos 2 MB (RAM), ampliable con tarjeta SD

Velocidad de procesamiento | 0.08 ps/instruccion Idgica basica
Comunicacion integrada 1 puerto PROFINET (Ethernet RJ45)

Protocolos soportados Profinet
Expansion Hasta 3 mddulos de sefial y 1 mddulo de comunicacién
Montaje Carril DIN de 35 mm

Software de programacion | TIA Portal V13 o superior
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45.2. Mddulo CM 1241

El médulo CM 1241 RS422/RS485 es una expansion de comunicacion serial para el PLC
Siemens S7-1200 su funcion es establecer la comunicacion entre el autdmata y el variador de
frecuencia que utiliza protocolos industriales sobre interfaces RS485 que trasmite datos en

tiempo real como velocidad, frecuencia, corriente o fallos del sistema.

Figura 15. Médulo CM 1241

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del modulo CM 1241 RS422/RS485

Parametro Especificacion
Modelo CM 1241 RS422/RS485
Compatibilidad PLC Siemens S7-1200
Interfaces soportadas RS422 | RS485
Protocolo soportado MODBUS RTU / Freeport
Velocidad de transmisién | Hasta 115,2 kbps
Numero de puertos 1 puerto serial
Tipo de conector DB9 hembra
Montaje Directo sobre riel DIN
Aislamiento galvanico Integrado entre PLC y modulo
Indicadores LED RX, TXy estado de comunicacion
Aplicaciones Comunicacion con variadores, HMI, sensores.

45.3. Variador de frecuencia SINAMICS CU240E-2

El variador SINAMICS CU240E-2 forma parte de la familia SINAMICS G120 de Siemens,
disefiado para aplicaciones que requieren control vectorial de flujo (Flux-Vector Control) en
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motores de induccién o sincronos. En el presente proyecto, cumple la funcién de permitir el

ajuste dinamico de la velocidad del motor, gestionando los parametros eléctricos en tiempo real.

En este caso particular, el CU240E-2 implementado se comunica mediante el protocolo
MODBUS RTU, por lo que se emplea el mddulo de comunicacion CM 1241 en el PLC S7-
1200 para establecer el enlace serial via RS-485.

Figura 16. Variador de frecuencia SINAMICS CU240E-2

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del SINAMICS CU240E-2

Parametro

Especificacion

Modelo

SINAMICS CU240E-2 (version con interfaz serial RS-485 para
MODBUS RTU)

NUmero de parte

6SL3244-0BB12-1BA1

Familia

SINAMICS G120

Tension de
alimentacion

3AC 380-480 V +10%, 50/60 Hz

Potencia nominal

Desde 0.55 kW hasta 250 kW

Tipo de control

Control escalar (V/f) y control vectorial de flujo (FOC)

Interfaz de
comunicacion

MODBUS RTU (RS-485) — via CM 1241 (en el PLC)

Entradas digitales

6 programables

Salidas digitales

2 programables

Entradas analdgicas

2 (tension o corriente)

Encoder compatible

HTL /TTL / incremental

Funciones adicionales

Proteccion térmica, freno integrado, supervision de fallos

Montaje

Riel DIN o panel

Aplicaciones tipicas

Bombas, ventiladores, compresores, transporte y control de movimiento
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El variador SINAMICS G120 se compone de tres modulos principales:

¢ Unidad de control (CU)
e Modulo de potencia (PM)
e Panel de operador (BOP-2)

Los equipos que conforman el SINAMICS G120 compone aplicaciones industriales de control
de motores mediante protocolos de comunicacion como MODBUS RTU por medio del médulo
CM 1241 que establece la comunicacion entre el PLC S7-1200 y la CU240E-2.

Tabla 8. Componentes principales del variador SINAMICS G120

Componente Descripcion Caracteristicas principales

CU240E-2 Unidad de control encargada de Control V/fy Flux-Vector (FOC),
gestionar el control vectorial del interfaz RS-485 para MODBUS
motor y la comunicacién con el PLC. | RTU, entradas/salidas digitales.

PM240-2 Maddulo de potencia que convierte la Tensién de entrada 3AC 380-480 V,
energia de entrada para alimentar al proteccién electronica, con freno
motor en base al control de la CU. regenerativo.

BOP-2 (Basic Panel de operador que permite Pantalla LCD de dos lineas,

Operator Panel) | parametrizar, monitorear y navegacion por teclas, acceso a
diagnosticar el estado del variador pardmetros sin PC.
localmente.

45.4. Breaker 2 polos

El breaker bipolar cumple una funcién esencial en la proteccion del sistema de control este
dispositivo actla como interruptor automatico de seguridad que protege al variador de

frecuencia SINAMICS frente a sobrecargas térmicas y cortocircuitos.

Figura 17. Breaker 2 polos
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Tabla 9. Caracteristicas técnicas del breaker de 2 polos

Parametro Especificacion

Tipo Interruptor termomagnético bipolar 2P

Tension nominal 110 V/220 V AC

Corriente nominal (In) | 10 A

Capacidad de corte 6 kA a 10 kA (segln norma IEC 60898 / 60947-2)
Curva de disparo Tipo C (uso general con cargas inductivas moderadas)
Frecuencia 60 Hz

Numero de polos 2 (acttia sobre ambas fases simultaneamente)

Tipo de montaje Riel DIN

Aplicacion en el sistema | Proteccion del circuito de alimentacion del variador

45.5. Breaker 3 polos

El breaker tripolar protege directamente el motor de corriente alterna trifasico que desconecta
de forma simultdnea de las tres fases ante condiciones anormales como sobrecarga o

cortocircuito

Figura 18. Breaker 3 polos

45.6. Switch Ethernet Industrial RIS3008S-8T

El switch industrial realiza la comunicacion de datos dentro del entorno de control automatizado
que permite la interconexion del PLC, variador de frecuencia y la pantalla HMI de supervision
que garantiza la conexidn estable incluso en condiciones industriales adversas. Su soporte de
QoS (Quality of Service) optimiza el trafico de red, asegurando la prioridad en el envio de

sefiales de control.
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Tabla 10. Caracteristicas técnicas del Switch Ethernet

Parametro Detalle
Modelo R1S3008S-8T
Puertos 8 puertos RJ45 10/100Base-TX
Estandares de red IEEE 802.3
QoS (Quality of Service) Integrado
Tipo de montaje Carril DIN (DIN rail)
Rango de alimentacion 12v DC
Temperatura de operacion | -40 °C a +75 °C
Proteccion Contra sobrecorrientes y sobretensiones
Aplicacion Redes industriales en ambientes hostiles

45.7. Cable de conexion Modbus

El cable de conexion Modbus es el medio de comunicacion que emplea el protocolo Modbus
RTU o ASCII, especialmente en redes RS-485 establece la transmision de datos entre
dispositivos esclavos - maestro en los automatas, variadores de frecuencia y modulos. El cable
se compone por conductores trenzados y blindados, lo que reduce la interferencia

electromagnética y genera una sefial estable.

Figura 19. Cable de conexion Modbus
45.8. MODBUS conector

El conector SIMATIC DP para MODBUS es un dispositivo de conexion dentro de redes
industriales basada en comunicacion serial RS485 que incluye una salida de cable en posicion
oblicua, el modelo cuenta con un cierre integrado y funcién de seccionamiento lo que permite
aislar tramos de red sin necesidad de desmontar el conector que soporta velocidades hasta 12
Mbit/s.
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Figura 20. Conector MODBUS
459. Motor trifasico

El motor trifasico de induccidén utilizado en entornos industriales y comerciales debido a su
capacidad de generar un par constante y por su rendimiento frente a motores monofésicos de
igual potencia es por ello ideal para el accionamiento de sistemas como bombas, ventiladores,

montacargas, gruas y equipos que requieren funcionamiento continuo o intermitente.

Para el presente proyecto se utiliza un motor trifdsico modelo 3-1E2-63M2-4/B35, con carcasa
tipo B35 y grado de proteccién IP55, lo que garantiza resistencia frente a polvo y salpicaduras
de agua. Este equipo presenta una potencia nominal de 0.18 kW, opera a una frecuencia de
60 Hz y una velocidad de 1610 r.p.m con su tensidn de operacion puede ser de 220 V, con una
corriente nominal de 1.08 A y un factor de potencia de 0.73 lo es adecuado para sistemas

automatizados de baja potencia

Figura 21. Maquina rotatoria
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4.5.10. HMI KTP400 Basic

La pantalla HMI KTP400 Basic de Siemens es una interfaz hombre-méaquina disefiada para la
inspeccion y control de procesos industriales que permite al operario visualizar variables, enviar
a accionar o detener procesos y diagnosticar fallos en tiempo real, es con el software TIA Portal
que se configura las imagenes y su conexion directa con PLCs S7-1200 es ideal para

aplicaciones donde se requiere una interaccion hombre — maquina.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 22. Pantalla HMI

Tabla 9. Caracteristicas técnicas de la pantalla HMI KTP400 Basic

Parédmetro Especificacion
Modelo KTP400 Basic
Tamanfo de pantalla 4" TFT color
Resolucién 480 x 272 pixeles
Tipo de pantalla Tactil resistiva
Colores 65,536 colores (16 bits)
Interfaz de comunicacion | 1 x Ethernet (RJ45) / 1 x USB (tipo mini)
Memoria de usuario 2 MB
Programacion TIA Portal V11 o superior
Proteccion frontal IP65
Alimentacion 24V DC
Temperatura de operacion | 0 °C a 50 °C
Montaje Empotrado en panel

4.5.11. Encoder OMRON E6B2-CWZ6E

EI OMRON E6B2-CWZ6E es un encoder incremental rotativo que convierte el desplazamiento
angular de un eje en sefiales eléctricas de pulsos. Esta disefiado para aplicaciones industriales
que requieren deteccion de posicion angular, velocidad de rotacidn o conteo de pulsos. Genera
tres sefiales de salida: A, B y Z, siendo la Z una sefial de referencia por cada revolucion

completa.
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Figura 23. Encoder OMRON E6B2-CWZ6E

Tabla 11. Caracteristicas técnicas del encoder OMRON E6B2-CWZ6E

Parametro Especificacion
Tipo Encoder incremental rotativo
Resoluciones disponibles 100, 200, 360, 500, 600, 1000, 1024, 2000, 2500 PPR
Voltaje de alimentacion 5a24VDC
Corriente nominal <100 mA
Diadmetro del eje 6 mm
Diametro del cuerpo 40 mm
Tipo de salida NPN open collector
Sefiales de salida Fase A, Fase B, Fase Z
Frecuencia méaxima 100 kHz
Temperatura de operacion | -10 °Ca +70 °C
Grado de proteccion IP64
Rotacion Sentido horario y antihorario
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para el analisis del proyecto de control Flux-Vector aplicado a un motor de corriente alterna, se
establecio una secuencia de procedimientos que inicié con la identificacion de los equipos
utilizados, tales como el PLC, la pantalla HMI, las fuentes de alimentacion, el motor trifasico
y los softwares correspondientes. Todo el desarrollo se llevo a cabo en los laboratorios del &rea
de PLC, los cuales estan destinados a brindar a los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Eléctrica experiencias practicas que complementan los contenidos tedricos impartidos en las
aulas, con el propdsito de fomentar una formacién integral basada en el enfoque teorico—

practico.

5.1. Ubicacion de la maqueta en los laboratorios de la universidad

En la provincia de Cotopaxi, en el canton Latacunga, los laboratorios de la carrera de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi se distinguen por contar con equipamiento que
responde a las exigencias del entorno laboral actual. Estos espacios permiten a los estudiantes
desarrollar précticas aplicadas mediante el uso de equipos de marcas reconocidas, alineados

con las normativas vigentes del sector eléctrico.

Figura 24. Mdédulo de control de motores en AC
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5.2. Diagrama de conexion
— g : —
i | i o
EFFEFE | — & Eal016 o [
.= e e
o 4 °F
-
= o
=128
121 a
i

Figura 25. Diagrama de conexion eléctrica

5.3. Casos de estudio del sistema sin carga
5.3.1. Control flux vector del sistema de 0 a 1610 rpm

El control vectorial de flujo (Flux Vector Control) se distingue por su capacidad de mantener
un comportamiento estable en motores de corriente alterna que permitiendo el manejo del par
y la velocidad en distintas condiciones de carga. Para lograr este tipo de control, se utiliza un
variador de frecuencia que junto con la retroalimentacién en tiempo real proporcionada por el
encoder, permite ajustar continuamente los parametros eléctricos del sistema. La velocidad de
referencia o set point es ingresada mediante la pantalla HMI, lo que facilita la interaccion con
el usuario. En el presente estudio se analiza el comportamiento dindmico del motor con base en
los datos de placa, siendo la velocidad nominal de 1610 rpm, mediante el monitoreo de
variables como la frecuencia, el torque, la corriente y el voltaje frente a diferentes condiciones

de operacion.
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Control Flux-Vector: RPM vs Setpoint

RPM - Setpoint
o
o
o

—RPM Set ponit
Figura 26. Control Setpoint'y rpm

La figura muestra el comportamiento dindmico de la maquina rotativa, la curva naranja indica
el setpoint de velocidad introducido mediante la pantalla HMI, mientras que la linea azul
representa las RPM reales medidas en el motor, La coincidencia de ambas curvas confirma la
capacidad del sistema de control vectorial de flujo para seguir la consigna de velocidad con una
desviacién minima que se logra por medio de la retroalimentacion, el cual permite una respuesta
ante variaciones del setpoint, el control se mantiene estable hasta alcanzar la velocidad nominal

de 1610 RPM, tal como indican los datos de placa.

En las siguientes figuras se analiza el comportamiento del motor ante distintos valores de
setpoint que evalla la capacidad del sistema de control para seguir la consigna de velocidad

dentro de su rango de operacién y de experimentacion.

Control Flux-Vector: RPM vs Setpoint (0 a 500 rpm)
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Figura 27. Setpoint vs rpm (0 a 500 rpm)
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Control Flux-Vector: RPM vs Setpoint (1500 a 1700 rpm)
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Figura 28. Setpoint vs rpm (1500 a 1700 rpm)

Las figuras presentadas detallan la respuesta del sistema de control Flux-Vector aplicado a la
maquina rotativa, la linea naranja corresponde al Setpoint que se configura desde la pantalla
HMI mientras que la sefial azul representa las RPM reales medidas su aproximidad entre ambas
curvas evidencia un seguimiento de la velocidad, con desviaciones minimas durante el estado
estacionario. Esta respuesta es resultado del lazo de realimentacion, que proporciona correccion
continua ante variaciones, logrando un tiempo de establecimiento cercano a 1 segundo frente a
incrementos escalonados del Setpoint, sin manifestar oscilaciones. El analisis del error absoluto
entre el valor de consigna y las RPM reales confirma un margen de diferencia que varia entre
el 1% y el 3 %, manteniéndose estable en todos los regimenes evaluados el comportamiento
sostenido se mantiene hasta alcanzar la velocidad nominal de 1610 RPM, segln datos de placa,

ratificando la operatividad dentro su rango del funcionamiento establecido.

Las figuras correspondientes al rango de 1800 a 2400 RPM evidencian la respuesta del sistema
de control Flux-Vector mas alld de la velocidad nominal del motor. En los valores
experimentales superiores a los 1610 RPM, se observa que la desviacién entre el Setpoint y las
RPM reales permanece contenida entre un 1 %y un 2 %, lo que refleja una adecuada capacidad
de seguimiento incluso fuera del régimen nominal. Sin embargo, a partir de un Setpoint de
2400 RPM, la curva de velocidad real deja de seguir la referencia impuesta. Este fendmeno se
debe a una restriccién establecida en el programa del PLC, implementada con el propdsito de
proteger el motor frente a condiciones de sobrevelocidad. Dicha limitacion actua como una

medida preventiva para evitar operar fuera de los limites especificados por la placa
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caracteristica del equipo, garantizando asi la integridad del sistema ante frecuencias o

velocidades excesivas.

Control Flux-Vector: RPM vs Setpoint (1800 a 2400 rpm)
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Figura 29. Setpoint vs rpm (1800 a 2400 rpm)

5.3.2. Analisis de la frecuencia

La Figura presenta la relacion entre las Revoluciones Por Minuto del motor y la frecuencia de
alimentacion suministrada por el sistema de control Flux-Vector se observa una relacion
directamente proporcional a lo largo de todo el rango operativo a medida que la frecuencia se
incrementa desde sus valores iniciales, las RPM del motor aumentan de similar forma que
valida el principio de control de velocidad en méaquinas de corriente alterna. Esta
proporcionalidad es fundamental para asegurar el control del flujo magnético y del par motor a
distintas velocidades de operacion. En el extremo superior de la experimentacion la frecuencia
alcanza aproximadamente los 78 Hz, mientras que las RPM se elevan hasta alrededor de
2300 RPM. Finalmente, se registra una disminucion simultanea tanto de la frecuencia como de
las RPM hasta valores minimos, comportamiento correspondiente a la activacion del
mecanismo de salvaguarda del PLC, programado para interrumpir el funcionamiento de la
maquina rotativa al detectarse condiciones cercanas o superiores a los limites de operacion

establecidos por los datos de placa.
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Control Flux - vector: RPM vs frecuencia
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Figura 30. RPM y frecuencia

5.3.3. Analisis de la corriente

La Figura detalla el comportamiento de la corriente demandada por el motor de corriente alterna
en funcion del Setpoint de velocidad bajo el sistema de control Flux-Vector, con el motor en
reposo el Setpoint de 0 RPM la corriente se establece en un valor nominal de 0.68 A
correspondiente a la corriente de excitacion y las pérdidas en vacio, al comenzar la aceleracion
de la maquina rotativa, se observa un descenso transitorio en la corriente desde su valor de
reposo hasta un régimen de operacion mas bajo, estabilizandose aproximadamente en 0.44 A a
0.45 A donde a medida que el Setpoint se incrementa progresivamente en el rango de operacion
funcional del motor, esta corriente se mantiene relativamente constante, lo cual es coherente
con el principio del control vectorial de flujo en condiciones de baja o nula carga mecanica,
donde la componente de corriente de magnetizacion permanece estable para mantener el flujo
constante, al extremo superior del rango de velocidad de 2400 RPM en el Setpoint, se registra
un incremento abrupto de la corriente de vuelta a su valor inicial. Este comportamiento es
resultado de la accion de salvaguarda programada en el PLC, la cual interrumpe el suministro
de potencia al motor al detectarse una condicion que excede los limites operativos de la

maquina.
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Control Flux - vector: Setpoint vs corriente sin carga
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Figura 31. Setpoint vs corriente sin carga

5.3.4. Analisis de voltaje

La Figura muestra la relacion directa entre el Setpoint de velocidad y el voltaje aplicado al
motor dentro del esquema de control Flux-Vector. A medida que el valor del Setpoint se
incrementa, el sistema regula progresivamente la tension de alimentacion, evidenciando una
respuesta proporcional entre ambas variables, la respuesta indica que el controlador adapta el
voltaje suministrado conforme a la referencia de velocidad ingresada por el operador en la
pantalla HMI, se evidencia un incremento de la tension desde un valor inicial de 21V
correspondiente a velocidades bajas hasta alcanzar un maximo de 186 V cuando el Setpoint se
sita en 2400 rpm, esta relacion es esencial para el comportamiento electromagnético adecuado
del motor durante todo el rango de operacidn, se registra una caida en el Setpoint como en el
voltaje, lo que coincide con la accion de proteccion configurada en el PLC, disefiada para evitar

que la maquina rotativa opere fuera de sus limites establecidos en la programacion.
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Control Flux - vector: Setpoint vs voltaje sin carga
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Figura 32. Setpoint vs voltaje sin carga

5.3.5. Analisis del torque

La Figura representa la relacion entre la corriente eléctrica y el torque generado en el motor
operando bajo el control Flux-Vector en estado de reposo, con un torque nulo, la corriente
inicial se mantiene en aproximadamente 0.68 A, correspondiente a la corriente de excitaciéon y
pérdidas en vacio con el sistema entra en operacion y el torque comienza a desarrollarse los
valores bajos que oscilan entre 0.07 N-m y un maximo de 0.17 N-m se observa un descenso
transitorio en la corriente, que se estabiliza en un intervalo de 0.44 A a0.45 A, la estabilizacion
es caracteristica del control vectorial en condiciones de baja carga mecanica, tanto el torque
como la corriente caen a cero, lo que coincide con la activacion del esquema de proteccion
programado en el PLC, el cual detiene el suministro de energia al motor para preservar la

integridad de la maquina.
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Control Flux - Vector: Corriente vs Torque
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Figura 33. Corriente vs Torque sin carga
5.4. Casos de estudio del sistema con carga

5.4.1. Control flux vector del sistema de 0 a 2300 rpm

La Figura presenta el comportamiento del sistema de control Flux-Vector ante la aplicacién de
una carga mecanica variable, introducida mediante un mecanismo de frenado manual acoplado
a un disco. A diferencia de las condiciones de operacion sin carga, el desempefio dinamico del
motor incluye ahora la respuesta ante perturbaciones de torque, el motor contintia respondiendo
al Setpoint de velocidad, la curva azul correspondiente a las RPM reales evidencia oscilaciones
con respecto a las pruebas en vacio las fluctuaciones son consecuencia directa de la carga
introducida en distintos niveles del Setpoint aunque el sistema de control logra compensar
dichas variaciones, restableciendo la velocidad de referencia o manteniéndose dentro de un
margen aceptable, la presencia de estas oscilaciones validan el desempefio del algoritmo de
control Flux-Vector frente a variaciones de carga, demostrando su capacidad para conservar el

control de velocidad en condiciones operativas variante en la carga a la maquina rotativa.
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Control Flux-Vector: RPM vs Setpoint con carga
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Figura 34. Control Setpoint y rpm con carga

La Figura permite analizar el comportamiento del sistema de control Flux-Vector ante la
presencia de una carga mecanica variable el estudio se concentra en valores de referencia como
100, 300, 500 y 800 RPM, con el objetivo de identificar las perturbaciones introducidas por la
carga y su impacto sobre la respuesta dinamica del motor al aumentar el Setpoint desde la
interfaz HMI se evidencia una separacion inicial entre la velocidad de referencia y la velocidad

real.

Las oscilaciones detectadas en la curva de RPM de color azul representan la influencia directa
de la carga aplicada y refleja el comportamiento transitorio del sistema en su intento por
compensar el torque adicional. A pesar de estas perturbaciones, el control Flux-Vector logra
estabilizar la velocidad en torno al Setpoint indicado, manteniendo una operacion dentro de un

margen
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Control Flux-Vector: RPM vs Setpoint (0 - 800) con carga
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Figura 35. Setpoint vs rpm con carga (0 a 800 rpm)

La Figura muestra el comportamiento del control Flux-Vector bajo carga, en un rango de
Setpoints entre 1200 y 2300 rpm se observa la presencia de carga mecanica el motor sigue de
forma la referencia de velocidad impuesta desde el HMI. La respuesta del sistema evidencia la

respuesta entre los valores programados y las RPM reales.

Control Flux-Vector: RPM vs Setpoint (1200 - 2300) con carga
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Figura 36. Setpoint vs rpm con carga (1200 a 2300 rpm)
5.4.2.  Andlisis de corriente

La Figura muestra la relacién entre las RPM del motor y la corriente consumida bajo
condiciones de carga variable en estado de reposo la corriente inicial registrada es de 0.68 A,
correspondiente al magnetismo residual y pérdidas en vacio con el incremento del Setpoint de

velocidad, la corriente presenta un descenso transitorio, estabilizandose entre 0.43 Ay 0.56 A
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durante el funcionamiento y se identifican variaciones en la corriente asociadas a la demanda

de torque provocada por la carga mecénica aplicada.

Control Flux - vector: RPM vs corriente con carga
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Figura 37. RPM vs corriente con carga
5.4.3. Analisis del voltaje
Control Flux - vector: RPM vs voltaje con carga
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Figura 38. RPM vs voltaje con carga

La figura representa la relacion entre las RPM del motor y el voltaje aplicado en presencia de
carga mecéanica, el voltaje incrementa conjuntamente con las RPM, que mantiene la relacion
directa para alcanzar la velocidad deseada bajo condiciones de perturbacion, este
comportamiento valida la modulacion del voltaje por parte del control Flux-Vector, lo que

permite entregar el torque necesario

49



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

5.4.4. Andlisis de la frecuencia

Control Flux - vector: RPM vs frecuencia con carga
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Figura 39. RPM vs frecuencia con carga

La figura muestra la relacion directa entre las RPM del motor y la frecuencia de alimentacion
bajo carga a medida que la frecuencia aumenta, las RPM se eleva que valida el principio de
control de velocidad del sistema Flux-Vector, este comportamiento refleja la capacidad del

sistema para ajustar la frecuencia segun la referencia establecida.

5.4.5. Analisis de torque

Control Flux - vector de corriente y torque con carga
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Figura 40. Corriente y torgue con carga

La figura muestra la interaccion entre la corriente consumida por el motor y el torque
desarrollado bajo condiciones de carga, dentro de un esquema de control Flux-Vector, los
primeros registros con el motor en reposo, la corriente es constante en 0.68 A y el torque es
nulo a partir del incremento del Setpoint, se observa una reduccion progresiva de la corriente y

la aparicién de torque, el sistema responde aumenta la corriente total en momentos especificos
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para generar el par necesario ante perturbaciones esta dindmica evidencia como el control Flux-

Vector ajusta la corriente para mantener el torque requerido.

5.5.

Costos del proyecto Flux Vector

Tabla 12. Presupuesto del proyecto de implementacion

RECURSOS CANTIDAD | UNIDAD DE COSTO COSTO
MEDIDA UNITARIO TOTAL
Recursos de materiales (suministros y materiales)

Madulo de potencia estandar 1 U $299.20 $299.20
PM240-2 (6SL3210-1PB13-8UL0)
Unidad de control CU240E-2, 1 U $298.52 $298.52
MODBUS TRU/USS (6SL3244-
0BB12-1BA1)
Panel operador IOP-2 (6SL3255- 1 U $193.80 $193.80
0AAQ0-AJA2)
SIMATIC S7-1200 (6ES7 241-1 1 U $300.00 $300.00
CH31-0XB0)
Breaker de 2 fases 1 U $5.50 $5.50
Breaker de 3 fases 1 U $6.50 $6.50
Rieles 1 M $5.00 $5.00
Piezas para rieles 3 U $2.50 $7.50
Conector de comunicaciones 2 U $55.00 $110.00
Switch Ethernet industrial 1 U $90.00 $90.00
Breaker industrial 1 U $13.00 $13.00
Cable flexible #18 15 M $0.35 $5.25
Cinta aislante taipe 1 U $0.60 $0.60
Mesa de madera 1 U $40.00 $40.00
Alucobon 1 U $170.00 $170.00
Servicio administrativo/envio 4 U $5.00 $20.00
Llantas 4 U $0.60 $2.40
Puntos de suelda 4 U $1.00 $4.00
Espray blanco 2 U $2.50 $5.00
Waipe 10 U $0.10 $1.00
Letras 20 U $0.25 $5.00
Ascensor 1 U $15.00 $15.00
Pesas 1 U $20.00 $20.00
Recursos tecnoldgicos
Uso de internet 100 H $0.70 $70.00
Scanner 12 U $0.50 $6.00
Impresiones revisiones 1 U $12.00 $12.00
Impresiones normales 200 U $0.10 $20.00
Gastos varios
Alimentacion 60 u $2.50 $150.00
Movilizacion 30 u $8.00 $240.00
Subtotal $2125.75
Imprevistos (10%) $150.00
TOTAL $2270.27
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5.6. Presupuesto general

Tabla 13. Presupuesto general

CONCEPTO MONTO
Recursos de materiales | $1622.27
Recursos tecnolégicos | $108.00

Gastos varios $390.00

Imprevistos $150.00
TOTAL GENERAL | $2270.27
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El control vectorial por orientacion de campo se identifica por su capacidad para
desacoplar el flujo y el par en motores de induccion, la incorporacion del encoder
permitio una realimentacion de la velocidad y posicion para el funcionamiento del
control Flux-Vector que permite la regulacion dinamica del sistema.

La configuracion del variador de frecuencia con tecnologia Flux-Vector, en conjunto
con el controlador PLC Siemens S7-1200, permite el intercambio de sefiales de control
y monitoreo en tiempo real. Esta integracion asegura una operacién sincronizada entre
el variador y la I6gica del autdmata, posibilitando la adquisicion continua de parametros
eléctricos como corriente, torque y velocidad (RPM), lo que garantiza el funcionamiento
estable de la maquina rotativa bajo distintas condiciones de carga.

Se desarroll6 en TIA Portal la légica de control encargada de regular la velocidad del
motor mediante el variador de frecuencia, permitiendo al operador establecer el Setpoint
desde la pantalla tactil HMI, asi como visualizar en tiempo real las RPM del motor. Esta
configuracién posibilita la ejecucion de pruebas bajo diferentes condiciones de carga,
incluyendo restricciones programadas orientadas a la proteccion de los equipos. La
interfaz HMI establece una interaccion continua entre el operador y el sistema,
permitiendo la supervision y el seguimiento del comportamiento dindmico del motor
durante todo el proceso de operacion.

En las pruebas experimentales realizadas se evalGa el comportamiento del motor AC
tanto en vacio como con carga mecanica sin carga, el sistema mantuvo un consumo de
corriente promedio de 0.68 A en reposo, disminuyendo progresivamente hasta
estabilizarse entre 0.43 A y 0.45 A durante el régimen, con carga se evidencia
fluctuaciones en la corriente y el torque, asociadas al esfuerzo de compensacion frente
al cambio de carga y la respuesta proporcional entre RPM y frecuencia que validala
capacidad del control Flux-Vector para ajustar los parametros eléctricos y mantener la

referencia de velocidad.
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Recomendaciones

Para la implementacion del sistema de control Flux-Vector, la seleccién de los equipos
como el PLC, HMI, variador, encoder, motor, variador entre otros debe basarse en la
revision de sus hojas de datos o datasheets es fundamental para la coordinacion de las
caracteristicas operativas de los equipos que asegure la compatibilidad y funcionalidad
entre los elementos del sistema.

Ampliar los ensayos experimentales incorporando cargas de mayor inercia y perfiles de
velocidad variables, con el propoésito de evaluar la capacidad de respuesta del sistema
de control Flux-Vector frente a condiciones dinamicas mas exigentes, y establecer sus
limites operativos en aplicaciones industriales con demandas de mayor precision en la
regulacién de velocidad.

Integrar al sistema de monitoreo del variador nuevas variables eléctricas y mecanicas
como el torque estimado, el deslizamiento y el factor de carga, a través de la
comunicacion con el PLC Siemens S7-1200. Esto permitira un control més detallado
sobre el comportamiento del motor y facilita el diagndstico de fallos en condiciones

reales de operacion.
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TEMA: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL FLUX-VECTOR PARA LA
OPTIMIZACION DE LA VELOCIDAD EN MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

I. OBJETIVO

Configurar el sistema de control Flux-Vector en un motor trifasico de CA mediante el PLC S7-1200 y
un variador de frecuencia para ajustar parametros de control y andlisis de la respuesta dindmica ante

variaciones de carga.
II. INTRODUCCION

El proyecto implementa un sistema de control Flux-Vector para regular la velocidad de un motor
trifasico de CA utilizando un PLC Siemens S7-1200 como control principal, conectado a un variador
de frecuencia mediante protocolo MODBUS para el manejo del accionamiento del motor, la pantalla
HMI se comunica con el PLC para la visualizacion en tiempo real de parametros como velocidad,
torque, corriente y voltaje mientras que el modulo CM 1241 (RS485) gestiona la comunicacion con
los dispositivos externos para la conexion entre equipos se emplea un switch industrial con cableado
CAT®6 para la integracion de sefiales con un encoder que proporciona realimentacion de velocidad
mediante sefiales, la configuracion y programacion se realiza en TIA Portal V 16 por medio del
diagrama bloques para la ldgica de control, el software facilita la programacion, el monitoreo en tiempo
real y la ejecucion de pruebas con la finalidad de guiar al operador del control donde los resultados
obtenidos se tomen como referencia aplicaciones industriales que requieran un manejo de motores de

corriente alterna que demuestre la viabilidad del proyecto.
III. RECURSOS

3.1.Equipos

e PLC: Siemens S7-1200 (modelo CPU 1212C)

e Interfaz HMI: Pantalla tactil KTP400 Basic de Siemens

e Moddulo de comunicacion: CM 1241 (RS485) para protocolo Modbus RTU
e Encoder rotativo OMRON E6B2-CWZ6E

3.2.Materiales

e Conductor: THHN calibre N12 — N16 para alimentacion
e Switch: Conmutador Ethernet industrial para red PROFINET
e (Cable UTP cat 6
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3.3.Software

e Plataforma TIA Portal V17 (programacion de PLC y HMI)
e LabVIEW (para monitoreo y adquisicién de datos)

3.4.Instrumentos de Medicion

e Multimetro digital (para verificacion de voltajes y continuidad)
IV.  PROCEDIMIENTO

4.1.1. Consideraciones de seguridad eléctrica

Durante el montaje, operacion y pruebas del sistema, se deben seguir normas de seguridad:
e No ingresar con alimentos o bebidas cerca del tablero eléctrico.
e No introducir las manos en la maquina rotativa ni en los bornes energizados.
e No portar pulseras, collares o elementos metélicos sueltos.
e Mantener el cabello recogido.

o Utilizar siempre el equipo de proteccion personal adecuado: guantes dieléctricos, gafas de

seguridad y calzado aislante.

o Tomar precauciones especiales debido a la inclusion de un disco giratorio, que simula carga
mecanica sobre el motor, lo cual puede generar riesgos fisicos si se manipula sin las debidas

precauciones.
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4.2. Conexion de los Equipos

ood

Figura 1. Esquema de conexion

4.2.1. Esquema de conexiones eléctricas

Para realizar la conexion eléctrica del sistema, se requiere una toma trifasica (L1, L2, L3) que permita
alimentar el tablero general. En la figura se muestra el esquema general de conexion de los
componentes del sistema, incluyendo aquellos que operan en corriente alterna (CA) y en corriente

continua (CC):

e« EIPLC LOGO 230 RCE y el variador de frecuencia SINAMICS CU240E-2 son alimentados

en CA, tipicamente entre 110 V y 220 V seglin especificaciones.

e La pantalla HMI y el switch Ethernet industrial requieren alimentacion en 24 V DC,

proporcionada por una fuente regulada.
En el esquema se visualizan dos interruptores termomagnéticos:

e Un breaker bipolar, encargado de proteger y alimentar los dispositivos de control (PLC, fuente

de 24 V, HMI, switch).

o Un breaker tripolar, que suministra energia al variador y, a través de €I, al motor trifasico, el

cual esta configurado en conexion en tridngulo internamente.
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4.2.2. Conexion del motor AC al variador de frecuencia

El motor trifasico (M1) se conecta directamente a las salidas del variador de frecuencia a través de un
breaker tripolar que protege el sistema frente a sobrecargas o cortocircuitos. El variador es el encargado
de regular y suministrar los tres parametros eléctricos fundamentales para el funcionamiento del motor:
tension (V), corriente (I) y frecuencia (Hz) energizado (L1, L2, L3) el sistema, el variador transforma
la entrada de corriente alterna trifasica en una sefial modulada en amplitud y frecuencia, permitiendo

asi el control variable de la velocidad de giro del motor seguiin las condiciones de operacion y setpoint.

SINAMICS CU240E-2

Motor trifisico conexion delta

Figura 2. Conexion del variador CU240E-2 al motor

4.2.3. Conexion del variador al PLC S7-1200

Dado que el variador SINAMICS CU240E-2 utiliza el protocolo Modbus y el PLC LOGO no tiene
compatibilidad nativa con este tipo de comunicacion, es necesario emplear un modulo de expansion
CM 1241 RS422/RS485, que permite realizar la conversion y establecer la comunicacion mediante el

protocolo Modbus RTU del variador con el PLC.

4.2.4. Conexion de la pantalla HMI

La pantalla HMI se alimenta a través de una fuente de voltaje regulada de 24 VV DC, conectada desde
el sistema de control. Esta interfaz cumple un rol fundamental dentro del proceso de automatizacion,
ya que permite la interaccion directa entre el operador y el sistema de control, facilitando la

supervision, operacion y ajuste de parametros en tiempo real.
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Driver de comunicacion:

SIMATIC 57 1200 |

Interfaz:
| PROFINET (X1} |v|

HMI_1 PLC 1

KTP400 Basic+ PM CPU 1212C ACIDCIRly

Figura 3. Conexion HMI y PLC S7-1200

4.2.5. Conexion del switch industrial

El switch Ethernet industrial también se alimenta a 24 V DC y permite la interconexion de la HMI, el
PLC, el variador y la computadora de programacion. A través de este switch, se puede monitorear y

programar el sistema la conexion se realiza mediante cables de red Ethernet categoria 6.

4.3.Desarrollo del Programa en TIA Portal

Esta seccion detalla el proceso de configuracion y programacion del controlador 16gico programable
(PLC) y el variador de frecuencia utilizando el software Siemens TIA Portal. El objetivo es establecer

una comunicacion robusta y una ldgica de control eficiente para el motor trifasico.

4.3.1. Configuracion del PLC en el Entorno TIA Portal

La primera etapa en el desarrollo del programa consiste en la correcta identificacion e integracion de

nuestro hardware dentro del entorno de desarrollo TIA Portal.

4.3.1.1.8eleccion del Automata:
Se selecciona el autémata programable Siemens S7-1200 con CPU 1212C de caracteristicas

AC/DC/RLY.

4.3.1.2.Configuracion de Dispositivos y Redes:
Afadido el PLC, se procede a su configuracion basica, incluyendo la asignacién de direcciones IP para

la comunicacion Ethernet. Esto es crucial para la interconexion con la pantalla HMI y el switch

industrial, permitiendo el monitoreo y la programacion remota.

4.3.2. Estructura de Bloques de Programacion

Para una organizacién logica y eficiente del codigo, se ha estructurado el programa principal del PLC
en varios segmentos dentro del bloque de organizacion Main [OB1]. Esta modularizacion facilita la

lectura, el mantenimiento y la depuracion del programa.

A continuacion, se detalla la funcion de cada segmento:



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

4.3.2.1.Segmento 1: COMUNICACION
Este segmento es responsable de inicializar y gestionar la comunicacion Modbus RTU entre el PLC y

el variador de frecuencia SINAMICS CU240E-2. Se utiliza el bloque de funcion MB_COMM_LOAD
para configurar el puerto serial (RS485 a través del moédulo CM 1241) con los pardmetros Modbus
(velocidad en baudios, paridad, etc.). Es fundamental que estos pardmetros coincidan con la

configuracion del variador para establecer una comunicacion exitosa.

v Segmento 1: COMUNICACION
WB9
*MB_COMM_
LOAD_DB_1"
MB_COMM_LOAD
EN ENO
WM1.0 "MB_COMM_
"FirstScan” =— REQ LOAD_DB".
DOME —y DONE
269
Local~CM_ *ME_COMM_
241_(RS422 LOAD_DB".
485 » b PORT ERROR _|ERROR
BAUD *MB_COMM_
PARITY LOAD_DB".
%“DRB3 STATUS STATUS
*MB_MASTER_DE" — MB_DB -

Figura 4. Segmento comunicacion

4.3.2.2.5egmento 2: SETEAR VELOCIDAD
Este segmento se encarga de tomar el setpoint de velocidad ingresado por el operador a través de la

HMI y enviarlo al variador de frecuencia. Implica el escalado o conversion del valor de la HMI (que
puede ser en RPM o una escala porcentual) a la frecuencia en Hz que el variador requiere. Se utiliza
un blogue de comunicacién Modbus de escritura (MB_MASTER) para enviar este valor al registro

Modbus correspondiente en el variador.
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¥  Segmento 2: SETEARVELOCIDAD

ME_MASTER
f=—ro ——— ENO
w03 oty
— ==
ME_ADOR DONE —i
wo0E
DATAADDR BOLDE
DATA_LEN 3
B1.08W2
ros BUSY —
DA DATA_PTR
D84 O
ERROR —i
sTarus —*
w0
e NORM_X SCALE X
X g o Real Raal o Real
sl
ot [ ™ =
s 10400
N our - MDS00
N 9.€ — ymuE
VAU AX
MAX

Figura 5. Setear velocidad

4.3.2.3.Segmento 3: PUESTA EN MARCHA
Define la légica para el arranque del motor. Este segmento procesa la sefial de "Marcha™ proveniente

de la HMI o de un pulsador fisico y genera la sefial de arranque adecuada que se envia al variador a

través de Modbus. Puede incluir condiciones de seguridad o interbloqueos para asegurar un arranque
seguro.

Segmento 3: PUESTAEN MARCHA

Figura 6.

ME COMM %D83
LO"D_DE". ME_MASTER_D
DONE
ME_MASTER
_| I—EN ENC
e X
. %DB84.DBXA.1
. I Cb Procesohiodb
dock_2HZ s
——| ———=e0 donehodbushast
. ez
ME_ADDR DONE =t
MODE
", DATA ADDR %DB4.DEXAD
= “Db Procesohiodb
DATA_LEN ur
busyModbusMast
%DB1.086W1 4 a2
"DATCE BUSY —
COMANDCE __ para PR
%DB4.DEXA 3
“Db Procesohiodb

us.
errorhfodbushiact
el

ERRCR =

%DB4.DEW1 D
“Db Procesohiodb
us.
datushodbuhiaz
=2

STATUS

Puesta en marcha
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4.3.2.4.Segmento 4: COMANDOS

Este segmento agrupa otros comandos de control, como la parada del motor. Similar al segmento de

puesta en marcha, procesa la sefial de "Parada” y la transmite al variador mediante Modbus.

Segmento 4: COMANDOS

%W1300.0
*GIRO_HORARIO" MOVE
L e
’ L %DB1.DBWI4
*DATOS".
s+ OUT] — COMANDOS
%WA300.1
"PARO" MOVE
e o ——
IN %DB1.0BWI4
“DATOS®
3 OUT1 — COMANDOS
%3002
*GIRO_
ANTHORARIO" MOVE
- e o ——
199 —IN %DB1.0BWI4
“DATOS®
3¢ OUTI — COMANDOS

Figura 7. Comandos

4.3.2.5.8Segmento 5: LECTURA DE DATOS DEL VARIADOR
Este segmento es fundamental para el monitoreo del sistema. Utiliza bloques de comunicacién Modbus
de lectura (MB_MASTER) para leer periddicamente los parametros operativos del variador, como
corriente, voltaje, frecuencia de salida y torque estimado. Estos valores se almacenan en un bloque de

datos del PLC para ser visualizados en la HMI.

Segmento 5: LECTURA DE DATOS DEL VARIADOR

®DB3
%M0_3 “MB_MASTER_DB"
"Qodk_2Hz' MB_MASTER
— ———&n ENO
DONE —431°%
o3 BUSY —sf212
"Qock_2Hz ERROR —sfalze
— F——FreQ STATUS
MEB_ADDR
MODE
%034 DATA_ADDR
DATA_LEN
%DB1.DEWS
" DATOS"
VELOODAD_
ACTUAL _ pata_FTR
*®DB3
%M0 3 “ME_MASTER_DE"
“Qock_2Hz" MB_MASTER
— ——¢n [ ——
DONE —473/°2
o3 BUSY —fzl:=
"Mk Y™ - .

Figura 8. Lectura de datos del variador



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

En la vista de direcciones pueden mostrarse, en forma de tabla, las direcciones de entrada y salida

actualmente utilizadas. La vista de direcciones se encuentra en "Propiedades” de la CPU, dentro de la

ventana de inspeccion que pueden ajustarse y mostrarse en la vista de direcciones a través de distintas

casillas opcionales:

e Entradas: Visualizacion de direcciones de entrada
e Salidas: Visualizacion de direcciones de salida
e Vacio de direcciones: Visualizacion de areas libres de direccién
e Slot: Visualizacion del nimero de slot
Tabla 1. Direcciones de entrada y salida
Significado
Tipo de area de direcciones. Indica si el area de direcciones es de entrada o salida.
o | = Direccibn de entrada de mddulo con espacio de direcciones de periferia de
entrada (con longitud > 0)
e |* =Direccidn de entrada o de diagndstico de modulos sin espacio de direcciones
Tipo de periferia de entrada (con longitud = 0). Estas direcciones no permiten

intercambiar datos (estados de sefial o valores medidos) en el programa de usuario.
Se usan para notificar eventos de diagndéstico del sistema operativo (p. ej. en la

informacidn de arranque de los OB de error).

Q = Direccion de salida

Vista general de dispositivos |

-

Médulo

CM 1241 (R5422/485)_1

~ PLC_1
DI 8/DQ 6_1
A2

HSC_1
HSC_2
HSC_3
HSC_4
HSC_5
HSC_6
Pulse_1
Pulse_2
Pulse_3
Pulse_4

» Interfaz PROFINET_1

Slot Direccién | Direccién Q  Tipo Referencia Firmware
103

102

101 CM 1241 (R5422/485) 6ES7 241-1CH31-0XBO V1.0
1 CPU 1212C ACIDCIRly 6ES7 212-1BE40-0XBO V4.1
11 0 0 DI8/DQ 6

12 64..67 Al 2

13

116 1000...1003 HSC

117 1004...1007 HSC

118 1008...1011 H5C

119 1012..1015 HSC

120 1016...101¢9 H5C

2 1020...1023 HSC

132 1000..1001 Generador de impulsos..

133 1002..1003 Generador de impulsos..

134 1004..1005 Generador de impulsos..

135 1006..1007 Generador de impulsos..

1X1 Interfaz PROFINET

-

Figura 9. Direccién comunicaciéon Modbus



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Tabla 2. Parametros

Nombre Direccién Descripcién

FRECUENCIA %IW?2 Frecuencia

FRECUENCIA _SALIDA | %MD120 Frecuencia de salida
VELOCIDAD_ACT %MD100 Velocidad actual del motor ac
VOLTAJE_SALIDA %MD140 Voltaje de salida
INGRE_VELOCIDAD |%MD10 Setpoint ingreso de RPM (Velocidad)
CORRIENTE_SALIDA |%MD124 Corriente de salida
TORQUE_SALIDA %MD132 Torque de salida
CORRIENTE_ACT %MD520 Corriente actual del sistema
VELOCIDAD_SALIDA |%MD136 Velocidad de salida del motor
VEL _ENCODER %MD220 Velocidad del encoder

4.3.2.6.Segmento 8: INDICADORES

Este segmento se encarga de la I6gica para activar y desactivar indicadores visuales (luces o elementos

graficos en la HMI) que reflejan el estado del motor o del sistema (ej. "Motor funcionando”, "Alarma”,

"Parado").

Segmento 8: INDICADORES

%M5.0

‘-:::;: o

] L T
11 L
%NS 1
“HMA_GIRO_
ANTIHORARIC
I 1
lﬁ f
%5 .0
NS0 1 HMI_GIRO_
FARCT HORARIC
] L ] 1
11 {%}
%NS 1
“HMA_GIRO_
ANTIHORARIC
I 1
lﬁ f
®WhBO00 2 %G1
"GIRO_ “HMA_GIRO_
TIHORARIT ANTIHORARIC
] L T
11 L
%M5.0
HMI_GIRO_
HORARICT

Figura 10.

[ R}
1

Segmento Indicadores
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4.3.2.7.Segmento 9: CALCULO TORQUE

Si el variador no proporciona directamente el valor de torque o se requiere un célculo mas preciso
basado en otras variables, este segmento realiza las operaciones matematicas necesarias para estimar

o calcular el torque del motor.

4.3.2.8.Segmento 10: TIEMPO LECTURA

Este segmento gestiona los tiempos o frecuencias de lectura de los datos del variador, asegurando que
los datos se actualicen de manera oportuna sin sobrecargar el bus de comunicacion.
4.3.3. Parametros Utilizados en el Control Flux-Vector

El control Flux-Vector implementado en el variador SINAMICS CU240E-2 requiere la configuracién
de diversos parametros para optimizar el desempefio del motor. Aunque la configuracion principal se
realiza directamente en el variador o mediante TIA Portal en la vista de parametros del variador, el
PLC interactta con algunos de estos parametros clave a través de Modbus.

Se utilizan los siguientes parametros principales en la logica de control del PLC:

Tabla 3. Variables del sistema en el autémata.

Variable Tipo Descripcion Origen/Uso
de
Dato
SET_FRECUENCIA | Int Define el setpoint de frecuencia Entrada desde la HMI, mapeado al
deseado para el motor. registro Modbus de frecuencia del
variador.
VOLTAIJE Int/ Valor de voltaje actual consumido | Leido desde el variador.
Real por el motor.
CORRIENTE Int/ Valor de corriente consumida por | Leido desde el variador.
Real el motor.
FRECUENCIA Int/ Frecuencia de salida actual del Leido desde el variador.
Real variador.
PAR Int/ Torque estimado del motor. Leido desde el variador.
Real
VELOCIDAD Int/ Velocidad de giro actual del Encoder
ACTUAL Real motor.
COMANDOS Int Utilizada para enviar comandos de | Envio de comandos al variador.
control al variador (arranque,
parada, etc.).
STATUS Int Indica el estado operativo del Leido desde el variador.
variador y posibles alarmas.
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Estos parametros se gestionan en Blogues de Datos (DBs) dentro del PLC para asegurar su persistencia

y facil acceso por parte de la l6gica de control y la HMI.

DATOS
Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... Remanen... Accesibled... Escrib... Visible en.. Valor dea..
4l ¥ Static
2 gl VOLTAJE | Int [=]] 00 | [ ™ [~ ]
3 ans CORRIENTE Int 20 B W ) ™ |
4 @nm FRECUENCIA Int 40 ) ™ ] ] |
5 4. PAR Int 6.0 M 2 =] [« M
6 41m VELOCIDAD_ACTUAL  Int 8.0 O v =] =] M
7 |- POTENCIA ACTIVA Int 100 0 W ™ ™ |
T CONSUMO_ENERGIA Int 12.0 ) [ ] ] M
9 41n COMANDOS Int 14.0 [l [ ] ! M
10 g0 = LECTURA Int 16.0 O [« ] [~ ]
1. PUESTAEN SERVICIO  Int 18.0 0 =2 ) [~ |
12 @ = VELOCIDAD Int 200 0 W [~ = |
134 n STATUS Int 220 ] ™ ] ] |

Figura 11. Variable del PLC

4.3.4. Légica de Control: Arranque, Parada, Control de Velocidad, Limites

La légica de control programada en el PLC asegura la operacién segura y eficiente del motor.

4.3.4.1.Arranque y Parada:
El arranque del motor se habilita mediante una sefial de pulsador en la HMI que activa un bit de control
en el PLC. Este bit, a su vez, genera el comando Modbus de arranque para el variador. La parada del
motor se implementa de manera similar, con un pulsador de parada en la HMI que desactiva el motor

(ver Segmento 4: COMANDOS). Se considera la implementacion de un botén de parada.

4.3.4.2.Control de Velocidad (Frecuencia):

El setpoint de velocidad se introduce a través de la HMI y se almacena en la variable
SET_FRECUENCIA del PLC.

4.3.4.3.Limites de Operacion:

En la programacion del variador y/o del PLC, se configuran limites para la frecuencia maxima y

minima de operacion del motor, asegurando que no se excedan los rangos seguros de operacion.

4.3.4.4.Monitoreo y Diagnostico:

La lectura continua de pardmetros de corriente, voltaje, frecuencia y torque que permite un monitoreo

en tiempo real del estado del motor.
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4.4.Diseiio y Configuracion de la Interfaz HMI

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es el punto de interaccion principal entre el operador y el sistema
de control. Su disefio intuitivo y la correcta configuracion son cruciales para el monitoreo en tiempo

real y ajuste de parametros del motor.

4.4.1. Creacion de la Pantalla HMI en TIA Portal

Para este proyecto, se ha utilizado un panel operador Siemens KTP400 Basic PN. Este panel se integra
perfectamente con el entorno TIA Portal, lo que permite una configuracion sencilla y una

comunicacion con el PLC S7-1200 a través de PROFINET (Ethernet).

Creacion del Proyecto HMI: Dentro del mismo proyecto de TIA Portal, se afiade un nuevo dispositivo

HMI, seleccionando el modelo KTP400 Basic PN.

Configuracion de la Conexion con el PLC: Se establece la conexion entre la HMI y el PLC S7-1200,
asegurando que las direcciones IP de ambos dispositivos estén correctamente configuradas dentro de

la misma red.

KTP400 Basic PN Estacion
| Interfaz:
| PROFINET (x1) [+]

Figura 12. Comunicacion HMI

4.4.2. Estructuray Elementos de las Pantallas HMI

El disefio de la HMI se ha estructurado en varias pantallas para organizar la informacion y los controles

de manera logica, facilitando la navegacion y la operacion por parte del usuario.

Pantalla Inicial (Imagen Raiz): Esta es la primera pantalla que el usuario ve al encender la HMI. Actta
como una pantalla de bienvenida o de inicio, y puede incluir informacion del proyecto o de la
institucion. En este caso, muestra la informacion del proyecto de "Implementacion de un sistema de
control FLUX-VECTOR para la optimizacion de la velocidad en motores de corriente alterna", junto
con los nombres de los autores. Cuenta con un botéon "CONTROL" que permite al usuario navegar a

la pantalla principal de operacion.
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SIEMENS SIMATIC HM|

:

CONTROL

Figura 13. Imagen raiz

Pantalla Principal de Control (CONTROL): Esta es la pantalla de operacion central, donde el usuario

puede interactuar directamente con el sistema para controlar el motor y monitorear sus parametros.

4.4.2.1.Area de Control del Motor:

SET-POINT VELOCIDAD: Un campo de entrada numérico que permite al operador introducir
el setpoint deseado para la velocidad del motor. Este valor se envia al PLC y, a través de ¢l, al
variador de frecuencia.

Botones de Direccion (HORARIO/ANTIHORARIO): Permiten cambiar el sentido de giro del
motor.

Botones de Marcha/Parada (INICIO/STOP): Controlan el arranque y la detencion del motor.

4.4.2.2. Area de Pardmetros del Motor:

VOLTAIJE (V): Muestra el valor en tiempo real del voltaje aplicado al motor.

CORRIENTE (A): Muestra el valor en tiempo real de la corriente consumida por el motor.
FRECUENCIA (Hz): Muestra la frecuencia de salida actual del variador, directamente
relacionada con la velocidad del motor.

VELOCIDAD (RPM/EJE): Muestra la velocidad de giro actual del motor en RPM o una unidad
de eje.

TORQUE: Muestra el valor estimado o medido del torque del motor.
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4.4.2.3.Navegacion a Curvas (Curvas):

Botones para visualizar las curvas de tendencia de las variables principales: FRECUENCIA,
VELOCIDAD, CORRIENTE, VOLTAJE, TORQUE. Al presionar estos botones, el usuario

navega a las pantallas de graficos correspondientes.

SIEMENS SIMATIC HMI

ANTIHORARIO

sTOP

i
7

7

7

FRECUENCIA || VOLTAJE TORQUE ;
i

7

i

i

— VELOCIDAD || CORRIE ]

i

Figura 14. Imagen de operacion

Pantallas de Tendencia, estas pantallas permiten al usuario visualizar el comportamiento de las

variables clave del motor a lo largo del tiempo, facilitando el analisis y diagnéstico. Cada pantalla de

curva muestra el historial de una variable especifica (ej. Frecuencia).

Grafico de Tendencia: Muestra la evolucién del valor de la variable en funcion del tiempo.

Boton "REGRESAR": Permite volver a la pantalla principal de control.

[#[[-] B I USAstE: Aspsds =s—s BMes Bsljs e

SIEMENS SIMATIC HMI

Visualizacién

W Agregerimagen
[ C_CORRIENTE
[ C_FRECUENCIA
[£] c_ToRgiE

[ c_VELOTIDAD
] C_VoLTAE

10:59:39
1/12/2000

10:57:59 10:58:32 IO:S‘ 05
X 31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000 3
REGRESAR  [{ ’

B Agreger table de variables

v Vista detallada

Nombre

Figura 15. Imagen de grafica de la frecuencia en tiempo real
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4.4.3. Variables Monitoreadas y Vinculacion HMI-PLC

Para que la HMI pueda interactuar con el PLC y mostrar los datos del sistema, es necesario vincular

las variables de la HMI con las variables correspondientes del PLC. Esta vinculacion se realiza en la

tabla de variables HMI. Las principales variables monitoreadas y controladas desde la HMI incluyen:

Tabla 4. Variables del HMI

Variable

Tipo de Dato

Descripcion

Origen

Corriente salida

Real

Corriente

PLC que recibe del variador.

Datos frecuencia

Int

Frecuencia salida del variador

Variable del PLC.

Datos PAR

Int

Torque del motor.

Variable del PLC.

Datos velocidad actual

Int

Velocidad actual del motor.

Variable del PLC.

Datos voltue

Int

Voltaje aplicado al motor.

Variable del PLC.

HMI giro horario

Bool

Variable booleana giro horario

Control desde la HMI.

HMI giro antihorario

Bool

Variable booleana giro antihorario

Control desde la HMI.

Ingre velocidad

Real

Variable Setpoint de velocidad.

Entrada desde la HMI.

Par salida

Real

Variable de salida para el torque.

Si se calcula en el PLC.

Vel encoder

UDInt

Velocidad de un encoder.

Si estuviera presente.

Dispositivos
‘ B|#F 243 =
Variables HMI
formacién del programa ~ Nombre a Tabla de variables Tipo de datos Conexién Nombre del PLC Variable PLC =
E] Listas de textos de aviso PLC 4  CORRENTE_SALIDA Tabla de variables estandar | v | Real =/ HM_Conexi_. [ .[ PLC_1 CORRIENTE_SALIDA ..
» @ médulos locales @I DATOS_FRECUENCIA Tabla de variables estandar Int HM_Conexion_1 PLC_1 DATOS FRECUENCIA
~ (1 HMI_1 [KTP400 Basic PN] 4@  DATOS_PAR Tabla de variables estandar Int HMI_Conexién_1 PLC_1 DATOS PAR
ﬂf Configuracion de dispesitivos a DATOS_VELOCIDAd_ACTUAL Tabla de variables estadndar Int HMI_Conexién_1 PLC_1 DATOS.VELOCIDAD_ACT...
%/ Online y diagnéstico 4  DATOS_VOLTAE Tabla de variables estandar Int HMI_Conexién_1 PLC_1 DATOS VOLTAJE
Y Configuracién de runtime a FRECUENCIA_SALIDA Tabla de variables estandar Real HMI_Conexién_1 PLC_1 FRECUENCIA_SALIDA
~ [ Imagenes €@  GIRO_ANTHORARIO Tabla de variables estandar Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 GIRO_ANTIHORARIO
I Agregarimagen A <@  GIRO_HORARIO Tabls de variables estandar Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 GIRO_HORARIO
] C_CORRIENTE 3 4@  HMA_GIRO_ANTIHORARIO Tabla de variables estandar Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 HMA_GIRO_ANTIHORARIO
] C_FRECUENCIA €  HM_GIRO_HORARIO Tabla de variables estandar Bool HM_Conexién_1 PLC_1 HMI_GIRO_HORARIO
[ c_TorQiE 4@  INGRE_VELOCIDAD Tabla de variables estandar Real HMI_Conexién_1 PLC_1 INGRE_VELOCIDAD
] c_vELOCIDAD 4@  PARSALIDA Tabla de variables estandar Real HMI_Conexién_1 PLC_1 PAR_SALIDA
] C_vOLTAE 4@ PARD Tabla de variables estandar Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 PARO
[ conmoL 4@  VEL_ENCODER Tabla de variables estandar upint HM_Conexién_1  PLC_1 VEL_ENCODER
¥] Imagen raiz 4@  VELOCIDAD_ACT Tabla de variables estandar Real HMI_Conexién_1 PLC_1 VELOCIDAD_ACT
[]imagen_1 <Agregar=
» [ Administracién de imagenes
~ | g Variables HM
Zg Mostrar todas las variables
.» Agregar tabla de variables
%4 Tabla de variables estandar [15
5y = ~
~ | Vista detallada

Figura 16. Variables de la pantalla HMI

4.4.4. Operacion de la Pantalla HMI (Maquina - Hombre)

La operacion de la HMI esta disefiada para ser intuitiva y permitir un control completo del sistema.

e Inicio del Sistema: Al encender la HMI, se visualiza la pantalla inicial.
o Configuracion de Velocidad: Utiliza el campo "SET-POINT " para ingresar la velocidad
deseada. El sistema ajustard automaticamente la frecuencia del variador para alcanzar esa

velocidad.
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e Arranque/Parada: Los botones "sentido HORARIO o ANTIHORARIO" y "STOP" permiten al
operador arrancar y detener el motor de manera controlada.

« Monitoreo en Tiempo Real: Los valores en los paneles de "PARAMETROS" se actualizan
constantemente, proporcionando al operador una vision clara del estado de operacion del motor
(voltaje, corriente, frecuencia, velocidad, torque).

e Visualizacion de Tendencias: Al seleccionar los botones de "CURVAS", el operador puede
analizar el comportamiento historico de las variables, lo que es util para las pruebas de

experimentacion.

4.5.Subida del Programa al PLC y Pruebas de Comunicacion

Una vez que el hardware ha sido configurado y el programa desarrollado en TIA Portal, el siguiente
paso critico es cargar la logica de control al PLC y verificar la correcta comunicacion entre todos los

componentes del sistema.

4.5.1. Carga del Programa al PLC

El proceso de carga del programa implica transferir el cddigo compilado desde el entorno de TIA Portal

en la computadora hacia el PLC S7-1200.

Apertura del Proyecto: Se inicia el software TIA Portal (version V16 en este caso) y se abre el proyecto

existente que contiene la configuracion del hardware y la 16gica de programacion del PLC y la HMI.

jemens - C:\UsersWserDesktop\programa_final1\programa_final1

Totally Integrated Automation

niciar b Primeros pasos

El proyecto: "programa_final1* se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

stente

S

. > Configurar un dispositivo
N Escribir programa PLC
Configurar
objetos tecnoldgicos

1 Configurar una imagen HMI

» Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\User\Desktop\programa_final1\programa_final1

9 e v B Q Buscr &% WO g oMo @ o

QW =

Figura 17. Interfaz de inicio TIA PORTAL V 16

Establecimiento de la Conexion Online: Para cargar el programa, es necesario establecer una conexion

online entre la computadora (donde esta TIA Portal) y el PLC.
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e Desde la vista de Dispositivos y Redes, se selecciona (PLC 1 CPU 1212C AC/DC/RLY).
o Se utiliza la funcién "Establecer conexion online" (icono de enchufe con flecha verde o menu
"Online"). TIA Portal buscara el dispositivo en la red.
e Es crucial que las direcciones IP de la PC, el PLC y la HMI estén en el mismo rango de red
para que la comunicacion sea exitosa. En este proyecto, la configuracion de red es la siguiente:
e PLC 1:192.168.100.50
e HMI 1 (KTP400 Basic PN): 192.168.100.40
e PC-System 1 (PC de programacion): 192.168.100.4 Estas direcciones IP se configuran

previamente en la vista de dispositivos y redes, tal como se muestra en la figura.

Carga del Programa y Hardware: Una vez establecida la conexion, se procede a cargar el programa
completo (incluyendo la configuracion de hardware) al PLC. Esto se realiza seleccionando el PLC en
el arbol del proyecto y haciendo clic en el boton "Download to device" (flecha hacia abajo). El sistema

guiard a través de los pasos para sobrescribir la configuracion y la logica existentes en el PLC.

Dis positivos

= |58 conectarenred 1§ Conexiones | || && Relaciones H

¥ ] programa_final1l
B Agregar dispositive
o Dispositivos y redes
- [@ PLC_1 [CPU 1212C AG/DCIRY]
Y configuracién de dispositivos
% Online ydiagnéstico
~ \gl Bloques de programa
I Agregar nuevo bloque PNNE_TPNJIE_1: 192.165.100.40
4 Main [OB1]
@ DATOs [DB1]
@ DATOS_SEN [DES]
@ DbProcesoModbus [DB4]
» ' Bloques de sistema
» (3 Objetos tecnolégicos

[>

PLC_1 [ | HMI_1
CPU1212C | KTP400 Basic PN

PN/IE_1: 192.168.100.30

PC-System_1 WinCC
SIMATIC PC Stat...

; RT Adv
] Fuentes externas
» Ea Variables PLC D
» [ Tipos de datos PLC -

» 5l Tablas de observacion yforzado ..
» [ Backups online [PNIE_1: 192.168.100.4

Figura 18. Configuracion IP de los equipos

4.5.2. Pruebas de Comunicacion

La verificacion de la comunicacion es un paso esencial para asegurar que todos los componentes del

sistema estan interactuando correctamente.

4.5.2.1.Estado Online del PLC:

Después de la carga exitosa, el PLC debe mostrarse en estado "Online" en TIA Portal, lo que se indica
visualmente con un circulo verde junto al nombre del PLC (PLC 1 [CPU 1212C AC/DC/RLY]) en el

arbol del proyecto. Esto confirma que TIA Portal mantiene una comunicacion activa con el controlador.
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Para verificar el flujo de datos entre el PLC, el variador y la HMI, se utiliza la "Tabla de variables
estandar" en modo de monitoreo online. Al activar las "gafas" (icono de monitoreo online), se pueden

observar los valores de las variables en tiempo real.

Es fundamental observar que variables como SET FRECUENCIA, VOLTUE, CORRIENTE,
FRECUENCIA SALIDA, PAR y VELOCIDAD ACTUAL se actualizan dindmicamente. Esto no
solo confirma la operacién de la logica del PLC, sino también la comunicacién Modbus RTU con el
variador (al ver los valores leidos del variador) y la comunicacion PROFINET con la HMI (al ver los

valores cambiados desde la HMI reflejados en el PLC).

Lt L) o uae proyei Atz oz A =25 NS WU IS LN B AT OIS SN e e USIeNE e e | g 03 me ) L
Dispositivos
& e L, EEEPE G @ EHF] @@ B =l ad &[T =
Main
Nombre Tipo de datos. valor predet. Comentario
@ npur
2 @s=  Initel Call Bool Initial call of this OB =
3 4@=  FRemanence Bool True, if remanent data are available
HF e —0— B
~  Segmento 1:
*sTOP* *MANUAL"
= 1R}
“SELEC MANUAL™
100% -
[:dl Propiedades |7} Informacion | Diagnéstic

Figura 19. Simulacion

O —
|| Dispositivos |
i) [ | Accesos online
» Diagnastico
~ 7] INVERNADEROFIN H0[~] ¥ Funcienes

B¢ Agregar dispositivo
sy Dispositives yredes

Y configuracion de dis
%/ online y diagnéstico

+ g Bloques de programa

» (3 Objetos tecnolégicos

+ @ Fuentes externas

+ [ Variables PLC

» [ Tipos de datos PLC

b (55 Tablas de observacion yforzad.
[& Backups online

[ Traces

[, Datos de proxy de dispositivo

B8 Informacién del programa

K] Listas de textos de aviso PLC

» [l Madulos locales

» [5) HMI_1 [KTP700 Basic PN] General Ret
_"L%ﬂwmw%;‘ &3] 1| @) [rostrer
< I >

leista detallada
Mensaje

1
Modulo [} "MODC

Figura 20. Comprobacion de errores

4.5.3. Verificacion de la Conexion HMI-PLC en Runtime

La HMI (KTP400 Basic PN) también debe estar comunicdndose activamente con el PLC. Al iniciar el
runtime de la HMI en el panel fisico, se debe observar que los valores de los parametros del motor
(Voltaje, Corriente, Frecuencia, Torque, Velocidad) se actualizan en las pantallas, reflejando los datos

leidos por el PLC desde el variador. Asimismo, la interaccion con los botones y campos de entrada en
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la HMI como el setpoint de velocidad o los comandos de arranque/parada debe provocar una respuesta

visible en el motor.

74, Siemens - C:UsersisenDesktop\programa_final1\programa_finall

Totally Integrated Automation
PORTAL

& Vista topologica  |gh Vista de redes |[Y Vista de dispositivos | | Opciones

i | [ vista topolégic] « | » =]
L | 2 v | Catalogo

= SIEMENS SIMATIC HMI =TT
io_. | @ Fivo [0+ [
» [ Controladores
» EHM

> mAac[cruiiac

ACCRlY]
de dizpos

itivos

Siempiey ap obojeIe (.

HORARIO

» 23 HML1 [KTP400 Basic PN]
» Q PCSystem_1 [SIMATIC PC station]
» ' Disposithos no agrupados o g
=R R
< n >
v | Vista detallada
| Modulo

eI suue s

TR

[ [5][100% B 8 <[u >
|3 Propiedades |14 Informacion | Y Diagnéstico

4 Vista del portal

Dea-ae

Figura 21. HMI-PLC en Runtime

4.6.Monitoreo del Sistema con la HMI

Una vez que el programa ha sido cargado exitosamente en el PLC y la comunicacién entre todos los
dispositivos (PLC, Variador, HMI) esta establecida, la pantalla HMI se convierte en la herramienta
principal para la supervision y control del sistema. Esta seccion describe como el operador interactiia

con la HMI para monitorear el estado del motor y ajustar sus parametros.

4.6.1. Ejecucion del Programa y Visualizacion en Tiempo Real

El sistema entra en operacion una vez que el PLC estd en modo RUN y la HMI esta en modo Runtime.
Desde la pantalla principal de control de la HMI, el operador tiene una visualizacion instantanea y

actualizada de los parametros operativos clave del motor.

o Valores Dinamicos: Los campos numéricos de la HMI que muestran el Voltaje (V), Corriente
(A), Frecuencia (Hz), Velocidad (RPM/EJE) y Torque se actualizan continuamente. Estos
valores son leidos por el PLC desde el variador de frecuencia a través de la comunicacion
Modbus y luego transmitidos a la HMI.

e Representacion Visual: Ademas de los valores numéricos, la HMI puede utilizar indicadores
visuales como barras de progreso o LEDs virtuales para representar el estado del sistema, por

ejemplo, si el motor estd en marcha o parado.
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Acceso: Los botones de "CURVAS" (FRECUENCIA, VELOCIDAD, CORRIENTE,
VOLTAJE, TORQUE) permiten al operador navegar a pantallas dedicadas donde se visualizan

gréaficos de tendencia historicos de cada variable.

4.6.2. Cambios del Setpoint desde la HMI

La HMI proporciona una interfaz amigable para modificar los parametros de operacién del motor.

Ingreso de Setpoint de Velocidad: El operador puede ingresar el valor deseado para la
velocidad del motor en el campo "SET-POINT VELOCIDAD". Este valor numérico
(generalmente en RPM o en Hz, dependiendo de la configuracion) es enviado directamente al
PLC.

Comandos de Arranque/Parada y Direccion: Los botones graficos de "INICIO" y "STOP"
permiten al operador encender y apagar el motor de manera controlada. Asimismo, los botones
"HORARIO" y "ANTIHORARIO" facilitan el cambio en el sentido de giro del motor, lo cual
es Util en aplicaciones donde se requiere reversibilidad. Cada pulsacién de estos botones genera
una sefial que el PLC interpreta y envia al variador a traves de Modbus para ejecutar la accion

correspondiente.

4.6.3. Ventajas del Monitoreo en Tiempo Real

El monitoreo constante del sistema a través de la HMI ofrece multiples ventajas operativas:

Control Intuitivo: Permite a los operadores sin conocimientos de programacion interactuar

facilmente con el sistema, reduciendo la curva de aprendizaje y la posibilidad de errores.

Diagnostico Inmediato: Cualquier anomalia en el funcionamiento del motor (ej. aumento
excesivo de corriente, vibraciones) puede ser detectada rapidamente al observar los parametros

en la HMI, lo que facilita la identificacion de problemas.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DEL MOTOR AC

5.1.Control flux vector del sistema de 0 a 1610 rpm sin carga

El control vectorial de flujo (Flux Vector Control) se distingue por su capacidad de mantener un
comportamiento estable en motores de corriente alterna que permitiendo el manejo del par y la
velocidad en distintas condiciones de carga. Para lograr este tipo de control, se utiliza un variador de
frecuencia que, junto con la retroalimentacion en tiempo real proporcionada por el encoder, permite
ajustar continuamente los pardmetros eléctricos del sistema. La velocidad de referencia o set point es

ingresada mediante la pantalla HMI, lo que facilita la interaccion con el usuario.

Control Flux-Vector: RPM vs Setpoint
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Figura 22. Control Setpoint'y rpm

La figura muestra el comportamiento dindmico de la maquina rotativa, la curva naranja indica el
setpoint de velocidad introducido mediante la pantalla HMI, mientras que la linea azul representa las
RPM reales medidas en el motor, La coincidencia de ambas curvas confirma la capacidad del sistema
de control vectorial de flujo para seguir la consigna de velocidad con una desviacién minima que se
logra por medio de la retroalimentacion, el cual permite una respuesta ante variaciones del setpoint, el
control se mantiene estable hasta alcanzar la velocidad nominal de 1610 RPM, tal como indican los

datos de placa.

5.1.1. Analisis de la frecuencia

La Figura presenta la relacion entre las Revoluciones Por Minuto del motor y la frecuencia de
alimentacion suministrada por el sistema de control Flux-Vector se observa una relacion directamente
proporcional a lo largo de todo el rango operativo a medida que la frecuencia se incrementa desde sus
valores iniciales, las RPM del motor aumentan de similar forma que valida el principio de control de
velocidad en maquinas de corriente alterna. Esta proporcionalidad es fundamental para asegurar el

control del flujo magnético y del par motor a distintas velocidades de operaciéon. En el extremo superior
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de la experimentacion la frecuencia alcanza aproximadamente los 78 Hz, mientras que las RPM se
elevan hasta alrededor de 2300 RPM. Finalmente, se registra una disminucion simultanea tanto de la
frecuencia como de las RPM hasta valores minimos, comportamiento correspondiente a la activacion
del mecanismo de salvaguarda del PLC, programado para interrumpir el funcionamiento de la maquina
rotativa al detectarse condiciones cercanas o superiores a los limites de operacion establecidos por los

datos de placa.

Control Flux - vector: RPM vs frecuencia
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Figura 23. RPM y frecuencia

5.2.Control flux vector del sistema con carga
5.2.1. Control flux vector del sistema de 0 a 2300 rpm

El comportamiento del sistema de control Flux-Vector ante la aplicacion de una carga mecanica
variable, introducida mediante un mecanismo de frenado manual acoplado a un disco a diferencia de
las condiciones de operacion sin carga, el desempefio dindmico del motor incluye ahora la respuesta
ante perturbaciones de torque, el motor contintia respondiendo al Setpoint de velocidad, la curva azul
correspondiente a las RPM reales evidencia oscilaciones con respecto a las pruebas en vacio las
fluctuaciones son consecuencia directa de la carga introducida en distintos niveles del Setpoint aunque
el sistema de control logra compensar dichas variaciones, restableciendo la velocidad de referencia o
manteniéndose dentro de un margen aceptable, la presencia de estas oscilaciones validan el desempenio

del algoritmo de control Flux-Vector frente a variaciones de carga.
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Control Flux-Vector: RPM vs Setpoint con carga
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Figura 24. Control Setpoint y rpm con carga

La Figura permite analizar el comportamiento del sistema de control Flux-Vector ante la presencia de
una carga mecanica variable el estudio se concentra en valores de referencia como 100, 300, 500 y 800
RPM, con el objetivo de identificar las perturbaciones introducidas por la carga y su impacto sobre la
respuesta dindmica del motor al aumentar el Setpoint desde la interfaz HMI se evidencia una

separacion inicial entre la velocidad de referencia y la velocidad real.

5.2.2. Analisis de la frecuencia

Control Flux - vector: RPM vs frecuencia con carga
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Figura 25. RPM vs frecuencia con carga

La figura muestra la relacion directa entre las RPM del motor y la frecuencia de alimentacion bajo
carga a medida que la frecuencia aumenta, las RPM se eleva que valida el principio de control de
velocidad del sistema Flux-Vector, este comportamiento refleja la capacidad del sistema para ajustar

la frecuencia seglin la referencia establecida.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo B Datos obtenidos desde el PLC sin carga.

Hora RPM Set point | Frecuencia | Voltaje | Corriente | Torque
12:32:01 0,00 0,00 0,00 21,00 0,68 0,00
12:32:02 0,00 0,00 0,01 21,00 0,68 0,00
12:32:03 0,00 0,00 -0,01 21,00 0,68 0,00
12:32:03 0,00 0,00 0,03 21,00 0,68 0,00
12:32:04 0,00 0,00 0,01 21,00 0,68 0,00
12:32:05 0,00 0,00 0,00 21,00 0,68 0,00
12:32:06 0,00 0,00 -0,01 21,00 0,68 0,00
12:32:06 0,00 0,00 0,03 21,00 0,68 0,00
12:32:07 0,00 0,00 -0,02 21,00 0,68 0,00
12:32:08 0,00 0,00 -0,01 21,00 0,68 0,00
12:32:09 0,00 0,00 -0,01 21,00 0,68 0,00
12:32:10 0,00 0,00 0,01 21,00 0,68 0,00
12:32:10 0,00 0,00 0,00 21,00 0,68 0,00
12:33:01 | 50,00 50,00 1,71 22,00 0,68 0,00
12:33:02 | 50,00 50,00 1,67 22,00 0,68 0,00
12:33:03 | 50,00 50,00 1,68 22,00 0,68 0,00
12:33:04 | 50,00 50,00 1,66 22,00 0,68 0,00
12:33:05 | 50,00 50,00 1,72 22,00 0,68 0,00
12:33:05 | 50,00 50,00 1,66 22,00 0,68 0,00
12:33:06 | 50,00 50,00 1,68 22,00 0,68 0,00
12:33:07 | 50,00 50,00 1,62 22,00 0,68 0,00
12:33:08 | 50,00 50,00 1,62 22,00 0,68 0,00
12:33:09 | 50,00 50,00 1,64 22,00 0,68 0,00
12:33:10 | 50,00 50,00 1,66 22,00 0,68 0,00
12:33:10 | 50,00 50,00 1,68 22,00 0,68 0,00
12:33:11 | 50,00 50,00 1,69 22,00 0,68 0,00
12:33:49 | 50,00 100,00 1,70 22,00 0,68 0,00
12:33:50 | 101,00 100,00 2,83 23,00 0,68 -0,05
12:33:51 | 100,00 100,00 2,83 23,00 0,68 -0,05
12:33:52 | 102,00 100,00 2,84 23,00 0,68 -0,06
12:33:53 | 104,00 100,00 2,87 24,00 0,68 -0,06
12:33:53 | 104,00 100,00 2,79 24,00 0,68 -0,06
12:33:54 | 105,00 100,00 2,81 23,00 0,68 -0,06
12:33:55 | 105,00 100,00 2,84 23,00 0,68 -0,06
12:33:56 | 105,00 100,00 2,72 23,00 0,68 -0,06
12:33:57 | 104,00 100,00 2,73 23,00 0,68 -0,06
12:33:58 | 104,00 100,00 2,83 24,00 0,68 -0,05
12:33:59 | 105,00 100,00 2,82 23,00 0,68 -0,06
12:33:59 | 106,00 100,00 2,84 24,00 0,68 -0,05
12:35:02 | 113,00 200,00 2,83 23,00 0,68 -0,06
12:35:03 | 177,00 200,00 7,25 27,00 0,50 0,05
12:35:04 | 203,00 200,00 747 26,00 0,49 0,06
12:35:05 | 202,00 200,00 7,55 26,00 0,48 0,06
12:35:05 | 198,00 200,00 7,23 26,00 0,48 0,06
12:35:06 | 201,00 200,00 7,74 26,00 0,48 0,06
12:35:07 | 201,00 200,00 7,36 27,00 0,48 0,06
12:35:08 | 202,00 200,00 7,62 26,00 0,48 0,07
12:35:09 | 198,00 200,00 741 26,00 0,48 0,05
12:35:10 | 202,00 200,00 7,38 26,00 0,48 0,07
12:35:10 | 201,00 200,00 7,50 26,00 0,48 0,07
12:35:11 | 199,00 200,00 7,47 26,00 0,48 0,07
12:35:12 | 199,00 200,00 7,62 27,00 0,48 0,07
12:36:02 | 197,00 300,00 7,59 26,00 0,48 0,07
12:36:02 | 217,00 300,00 9,36 34,00 0,48 0,08
12:36:03 | 297,00 300,00 10,86 35,00 0,48 0,08
12:36:04 | 297,00 300,00 10,88 34,00 0,48 0,08
12:36:05 | 299,00 300,00 10,96 34,00 0,48 0,08
12:36:06 | 299,00 300,00 11,02 34,00 0,48 0,08
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12:36:07 | 299,00 300,00 11,12 33,00 0,48 0,08
12:36:08 | 299,00 300,00 10,90 34,00 0,48 0,08
12:36:09 | 298,00 300,00 10,82 34,00 0,48 0,08
12:36:09 | 298,00 300,00 10,94 34,00 0,48 0,08
12:36:10 | 300,00 300,00 11,12 34,00 0,48 0,08
12:36:11 | 302,00 300,00 11,30 34,00 0,48 0,08
12:36:12 | 305,00 300,00 11,08 35,00 0,48 0,07
12:37:02 | 323,00 400,00 12,31 38,00 0,48 0,08
12:37:03 | 402,00 400,00 14,21 42,00 0,47 0,08
12:37:04 | 400,00 400,00 14,33 41,00 0,47 0,09
12:37:05 | 400,00 400,00 14,39 41,00 0,47 0,08
12:37:06 | 396,00 400,00 14,32 42,00 0,47 0,08
12:37:07 | 399,00 400,00 14,29 41,00 0,47 0,08
12:37:08 | 402,00 400,00 14,40 41,00 0,47 0,08
12:37:09 | 398,00 400,00 14,47 41,00 0,47 0,08
12:37:09 | 398,00 400,00 14,37 41,00 0,47 0,08
12:37:10 | 398,00 400,00 14,50 41,00 0,47 0,09
12:37:11 | 396,00 400,00 14,23 41,00 0,47 0,07
12:37:12 | 397,00 400,00 14,37 41,00 0,47 0,08
12:37:13 | 399,00 400,00 14,27 41,00 0,47 0,08
12:38:03 | 398,00 500,00 14,31 41,00 0,47 0,07
12:38:04 | 497,00 500,00 17,76 48,00 0,45 0,08
12:38:05 | 498,00 500,00 17,99 48,00 0,45 0,08
12:38:06 | 499,00 500,00 17,72 48,00 0,45 0,08
12:38:07 | 502,00 500,00 17,56 48,00 0,45 0,08
12:38:08 | 496,00 500,00 18,05 48,00 0,45 0,08
12:38:09 | 502,00 500,00 17,79 48,00 0,45 0,08
12:38:10 | 500,00 500,00 17,61 48,00 0,45 0,08
12:38:11 | 495,00 500,00 17,85 47,00 0,45 0,09
12:38:12 | 501,00 500,00 17,89 48,00 0,45 0,08
12:38:12 | 501,00 500,00 17,96 47,00 0,45 0,08
12:38:13 | 502,00 500,00 17,79 48,00 0,45 0,09
12:38:14 | 502,00 500,00 17,86 48,00 0,45 0,09
12:39:02 | 502,00 600,00 17,67 48,00 0,45 0,08
12:39:03 | 597,00 600,00 21,38 54,00 0,44 0,10
12:39:04 | 603,00 600,00 21,22 54,00 0,44 0,10
12:39:05 | 602,00 600,00 21,16 55,00 0,44 0,10
12:39:06 | 602,00 600,00 21,18 55,00 0,44 0,10
12:39:07 | 598,00 600,00 21,28 54,00 0,44 0,09
12:39:08 | 596,00 600,00 21,20 54,00 0,44 0,09
12:39:09 | 597,00 600,00 21,29 54,00 0,44 0,09
12:39:09 | 603,00 600,00 21,22 54,00 0,44 0,09
12:39:10 | 601,00 600,00 21,03 54,00 0,44 0,09
12:39:11 | 601,00 600,00 21,05 54,00 0,44 0,09
12:39:12 | 602,00 600,00 21,23 54,00 0,44 0,09
12:39:13 | 598,00 600,00 21,07 54,00 0,44 0,09
12:40:04 | 633,00 700,00 22,78 54,00 0,44 0,09
12:40:05 | 704,00 700,00 24,39 62,00 0,44 0,10
12:40:06 | 701,00 700,00 24,58 62,00 0,44 0,09
12:40:07 | 698,00 700,00 24,38 62,00 0,44 0,09
12:40:07 | 698,00 700,00 24,58 62,00 0,44 0,09
12:40:08 | 702,00 700,00 24,48 62,00 0,44 0,09
12:40:09 | 703,00 700,00 24,44 62,00 0,44 0,09
12:40:10 | 703,00 700,00 24,48 62,00 0,44 0,09
12:40:11 | 699,00 700,00 24,35 61,00 0,43 0,09
12:40:12 | 704,00 700,00 24,55 62,00 0,44 0,09
12:40:13 | 697,00 700,00 24,39 62,00 0,44 0,09
12:40:14 | 699,00 700,00 24,59 62,00 0,44 0,09
12:40:15 | 697,00 700,00 24,44 61,00 0,43 0,09
12:41:02 | 696,00 800,00 24,44 62,00 0,44 0,09
12:41:03 | 795,00 800,00 26,07 69,00 0,45 0,10
12:41:04 | 800,00 800,00 27,83 70,00 0,44 0,10
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12:41:05 | 800,00 800,00 27,81 69,00 0,44 0,09
12:41:06 | 797,00 800,00 27,80 70,00 0,44 0,10
12:41:07 | 802,00 800,00 27,90 70,00 0,44 0,09
12:41:08 | 799,00 800,00 27,92 70,00 0,44 0,10
12:41:09 | 799,00 800,00 27,95 70,00 0,44 0,10
12:41:09 | 799,00 800,00 27,89 70,00 0,44 0,10
12:41:10 | 798,00 800,00 28,00 70,00 0,44 0,10
12:41:11 | 803,00 800,00 28,01 70,00 0,44 0,10
12:41:12 | 803,00 800,00 27,88 70,00 0,44 0,10
12:41:13 | 798,00 800,00 28,05 70,00 0,44 0,10
12:42:14 | 826,00 900,00 28,69 73,00 0,46 0,13
12:42:15 | 899,00 900,00 31,88 80,00 0,46 0,14
12:42:15 | 898,00 900,00 32,58 82,00 0,46 0,14
12:42:16 | 902,00 900,00 32,13 81,00 0,46 0,14
12:42:17 | 903,00 900,00 31,07 79,00 0,46 0,14
12:42:18 | 901,00 900,00 31,35 78,00 0,46 0,12
12:42:19 | 899,00 900,00 32,33 80,00 0,46 0,15
12:42:20 | 900,00 900,00 31,80 82,00 0,46 0,15
12:42:21 | 899,00 900,00 30,93 81,00 0,46 0,14
12:42:22 | 899,00 900,00 30,97 81,00 0,46 0,14
12:42:23 | 897,00 900,00 31,63 80,00 0,46 0,13
12:42:24 | 903,00 900,00 32,55 81,00 0,46 0,12
12:42:25 | 901,00 900,00 32,00 81,00 0,47 0,13
12:43:05 | 899,00 1000,00 34,14 77,00 0,44 0,10
12:43:06 | 1001,00 | 1000,00 34,44 86,00 0,44 0,11
12:43:07 | 1003,00 | 1000,00 34,60 87,00 0,44 0,11
12:43:08 | 1000,00 | 1000,00 34,70 86,00 0,44 0,11
12:43:09 | 1001,00 | 1000,00 34,67 86,00 0,44 0,11
12:43:10 | 996,00 1000,00 34,81 86,00 0,44 0,11
12:43:11 | 1002,00 | 1000,00 34,78 85,00 0,45 0,11
12:43:12 | 999,00 1000,00 35,07 86,00 0,44 0,11
12:43:13 | 1003,00 | 1000,00 34,45 86,00 0,44 0,11
12:43:14 | 1002,00 | 1000,00 34,72 86,00 0,44 0,11
12:43:15 | 998,00 1000,00 34,71 86,00 0,44 0,10
12:43:16 | 1002,00 | 1000,00 34,58 86,00 0,45 0,11
12:43:17 | 1001,00 | 1000,00 34,81 86,00 0,44 0,11
12:44:06 | 1005,00 | 1100,00 36,94 93,00 0,45 0,11
12:44:07 | 1099,00 | 1100,00 38,23 94,00 0,45 0,11
12:44:08 | 1099,00 | 1100,00 38,23 94,00 0,45 0,11
12:44:09 | 1097,00 | 1100,00 38,15 95,00 0,45 0,12
12:44:10 | 1097,00 | 1100,00 37,85 94,00 0,44 0,11
12:44:11 | 1095,00 | 1100,00 37,89 94,00 0,45 0,11
12:44:12 | 1096,00 | 1100,00 37,93 94,00 0,45 0,11
12:44:13 | 1093,00 | 1100,00 38,00 94,00 0,45 0,11
12:44:14 | 1100,00 | 1100,00 38,00 94,00 0,45 0,12
12:44:15 | 1097,00 | 1100,00 38,22 94,00 0,45 0,12
12:44:16 | 1099,00 | 1100,00 38,04 94,00 0,45 0,12
12:44:17 | 1101,00 | 1100,00 38,17 94,00 0,45 0,12
12:44:18 | 1100,00 | 1100,00 38,18 94,00 0,45 0,13
12:45:04 | 1097,00 | 1200,00 38,15 94,00 0,44 0,11
12:45:05 | 1113,00 | 1200,00 41,20 102,00 0,45 0,11
12:45:06 | 1199,00 | 1200,00 41,37 101,00 0,45 0,11
12:45:07 | 1201,00 | 1200,00 41,55 102,00 0,45 0,11
12:45:08 | 1202,00 | 1200,00 41,48 102,00 0,45 0,11
12:45:09 | 1200,00 | 1200,00 41,47 101,00 0,44 0,11
12:45:10 | 1201,00 | 1200,00 41,35 102,00 0,44 0,11
12:45:11 | 1201,00 | 1200,00 41,54 102,00 0,44 0,11
12:45:12 | 1198,00 | 1200,00 41,33 101,00 0,45 0,11
12:45:13 | 1202,00 | 1200,00 41,58 102,00 0,44 0,11
12:45:14 | 1199,00 | 1200,00 41,39 102,00 0,44 0,11
12:45:15 | 1198,00 | 1200,00 41,41 102,00 0,45 0,11
12:45:16 | 1201,00 | 1200,00 41,51 102,00 0,45 0,11
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12:46:03 | 1200,00 | 1300,00 41,28 101,00 0,44 0,11
12:46:04 | 1301,00 | 1300,00 44,84 110,00 0,44 0,11
12:46:05 | 1300,00 | 1300,00 44,77 109,00 0,44 0,11
12:46:06 | 1300,00 | 1300,00 44,76 110,00 0,44 0,11
12:46:07 | 1301,00 | 1300,00 44,86 109,00 0,44 0,11
12:46:08 | 1300,00 | 1300,00 44,72 110,00 0,45 0,11
12:46:09 | 1298,00 | 1300,00 44,74 109,00 0,44 0,11
12:46:10 | 1303,00 | 1300,00 44,82 109,00 0,44 0,11
12:46:11 | 1299,00 | 1300,00 44,68 109,00 0,44 0,11
12:46:12 | 1299,00 | 1300,00 44,84 109,00 0,44 0,11
12:46:13 | 1301,00 | 1300,00 44,71 109,00 0,45 0,11
12:46:14 | 1300,00 | 1300,00 44,74 109,00 0,44 0,11
12:46:15 | 1300,00 | 1300,00 44,83 109,00 0,44 0,11
12:47:03 | 1301,00 | 1400,00 44,70 110,00 0,45 0,12
12:47:04 | 1401,00 | 1400,00 48,31 118,00 0,45 0,12
12:47:05 | 1401,00 | 1400,00 48,33 118,00 0,45 0,13
12:47:06 | 1399,00 | 1400,00 48,31 118,00 0,45 0,12
12:47:07 | 1399,00 | 1400,00 48,27 118,00 0,45 0,13
12:47:08 | 1398,00 | 1400,00 48,44 118,00 0,45 0,13
12:47:09 | 1398,00 | 1400,00 48,40 118,00 0,45 0,13
12:47:10 | 1398,00 | 1400,00 48,46 118,00 0,45 0,13
12:47:12 | 1398,00 | 1400,00 48,44 118,00 0,45 0,13
12:47:13 | 1399,00 | 1400,00 48,42 118,00 0,45 0,13
12:47:14 | 1399,00 | 1400,00 48,36 118,00 0,45 0,13
12:47:15 | 1399,00 | 1400,00 48,37 119,00 0,45 0,13
12:47:16 | 1397,00 | 1400,00 48,33 119,00 0,45 0,13
12:48:16 | 1502,00 | 1500,00 51,53 125,00 0,44 0,12
12:48:17 | 1499,00 | 1500,00 51,60 125,00 0,45 0,12
12:48:18 | 1500,00 | 1500,00 51,63 125,00 0,45 0,12
12:48:19 | 1500,00 | 1500,00 51,56 125,00 0,45 0,12
12:48:20 | 1501,00 | 1500,00 51,61 125,00 0,45 0,12
12:48:21 | 1499,00 | 1500,00 51,63 125,00 0,45 0,13
12:48:22 | 1500,00 | 1500,00 51,66 125,00 0,45 0,12
12:48:23 | 1498,00 | 1500,00 51,53 125,00 0,45 0,12
12:48:24 | 1499,00 | 1500,00 51,62 125,00 0,45 0,13
12:48:25 | 1501,00 | 1500,00 51,62 125,00 0,45 0,13
12:48:26 | 1499,00 | 1500,00 51,63 125,00 0,45 0,13
12:48:27 | 1503,00 | 1500,00 51,53 125,00 0,45 0,12
12:48:29 | 1501,00 | 1500,00 51,75 125,00 0,45 0,13
12:49:12 | 1502,00 | 1600,00 54,87 133,00 0,44 0,11
12:49:13 | 1600,00 | 1600,00 54,78 132,00 0,44 0,12
12:49:14 | 1600,00 | 1600,00 54,77 133,00 0,44 0,12
12:49:15 | 1600,00 | 1600,00 54,79 132,00 0,44 0,12
12:49:16 | 1602,00 | 1600,00 54,80 132,00 0,44 0,12
12:49:17 | 1601,00 | 1600,00 54,83 132,00 0,45 0,12
12:49:18 | 1599,00 | 1600,00 54,72 132,00 0,44 0,12
12:49:20 | 1602,00 | 1600,00 54,84 132,00 0,44 0,12
12:49:21 | 1601,00 | 1600,00 54,88 132,00 0,44 0,12
12:49:22 | 1598,00 | 1600,00 54,79 132,00 0,44 0,11
12:49:23 | 1601,00 | 1600,00 54,73 132,00 0,44 0,12
12:49:24 | 1601,00 | 1600,00 54,78 132,00 0,44 0,12
12:49:25 | 1600,00 | 1600,00 54,80 132,00 0,44 0,12
12:50:05 | 1603,00 | 1610,00 54,94 133,00 0,44 0,11
12:50:06 | 1611,00 | 1610,00 55,11 133,00 0,44 0,11
12:50:07 | 1610,00 | 1610,00 55,06 133,00 0,44 0,11
12:50:09 | 1610,00 | 1610,00 55,08 133,00 0,44 0,11
12:50:10 | 1612,00 | 1610,00 55,14 133,00 0,44 0,11
12:50:11 | 1610,00 | 1610,00 55,12 133,00 0,44 0,11
12:50:12 | 1611,00 | 1610,00 55,09 133,00 0,44 0,11
12:50:13 | 1609,00 | 1610,00 55,13 133,00 0,44 0,11
12:50:14 | 1609,00 | 1610,00 55,01 133,00 0,44 0,11
12:50:15 | 1609,00 | 1610,00 55,10 133,00 0,44 0,11




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

12:50:16 | 1610,00 | 1610,00 55,02 133,00 0,44 0,11
12:50:17 | 1609,00 | 1610,00 55,10 133,00 0,44 0,11
12:50:18 | 1609,00 | 1610,00 55,15 133,00 0,44 0,11
12:53:03 | 1613,00 | 1700,00 57,91 140,00 0,44 0,11
12:53:04 | 1702,00 | 1700,00 58,15 140,00 0,44 0,11
12:53:05 | 1699,00 | 1700,00 58,06 140,00 0,44 0,11
12:53:06 | 1699,00 | 1700,00 58,05 140,00 0,44 0,11
12:53:08 | 1700,00 | 1700,00 58,11 140,00 0,44 0,11
12:53:09 | 1700,00 | 1700,00 58,07 140,00 0,44 0,11
12:53:10 | 1702,00 | 1700,00 58,09 140,00 0,44 0,11
12:53:11 | 1701,00 | 1700,00 58,07 140,00 0,44 0,11
12:53:12 | 1699,00 | 1700,00 58,05 140,00 0,44 0,11
12:53:13 | 1700,00 | 1700,00 58,07 140,00 0,44 0,11
12:53:14 | 1699,00 | 1700,00 58,06 140,00 0,44 0,11
12:53:16 | 1701,00 | 1700,00 57,97 140,00 0,44 0,11
12:53:17 | 1703,00 | 1700,00 58,07 140,00 0,44 0,11
12:54:04 | 1701,00 | 1800,00 58,21 140,00 0,44 0,12
12:54:05 | 1801,00 | 1800,00 61,46 148,00 0,44 0,12
12:54:06 | 1799,00 | 1800,00 61,58 148,00 0,44 0,12
12:54:07 | 1800,00 | 1800,00 61,50 148,00 0,44 0,12
12:54:08 | 1799,00 | 1800,00 61,51 148,00 0,44 0,12
12:54:09 | 1800,00 | 1800,00 61,48 148,00 0,44 0,12
12:54:10 | 1799,00 | 1800,00 61,60 148,00 0,44 0,12
12:54:12 | 1801,00 | 1800,00 61,57 148,00 0,45 0,12
12:54:13 | 1799,00 | 1800,00 61,50 148,00 0,45 0,12
12:54:14 | 1802,00 | 1800,00 61,56 148,00 0,44 0,12
12:54:15 | 1799,00 | 1800,00 61,53 148,00 0,44 0,12
12:54:16 | 1802,00 | 1800,00 61,52 148,00 0,44 0,12
12:54:17 | 1800,00 | 1800,00 61,54 148,00 0,45 0,12
12:55:06 | 1802,00 | 1900,00 64,27 156,00 0,44 0,12
12:55:07 | 1899,00 | 1900,00 64,85 156,00 0,44 0,12
12:55:09 | 1899,00 | 1900,00 64,86 156,00 0,44 0,12
12:55:10 | 1900,00 | 1900,00 64,81 156,00 0,44 0,11
12:55:11 | 1901,00 | 1900,00 64,85 156,00 0,44 0,12
12:55:12 | 1900,00 | 1900,00 64,72 156,00 0,44 0,11
12:55:13 | 1900,00 | 1900,00 64,80 156,00 0,44 0,11
12:55:14 | 1901,00 | 1900,00 64,79 156,00 0,44 0,11
12:55:16 | 1901,00 | 1900,00 64,82 156,00 0,44 0,12
12:55:17 | 1900,00 | 1900,00 64,85 156,00 0,44 0,12
12:55:18 | 1900,00 | 1900,00 64,78 156,00 0,44 0,11
12:55:19 | 1901,00 | 1900,00 64,83 156,00 0,44 0,11
12:55:20 | 1900,00 | 1900,00 64,77 156,00 0,44 0,11
12:55:37 | 1900,00 | 2000,00 64,76 155,00 0,44 0,11
12:55:38 | 2000,00 | 2000,00 68,10 163,00 0,44 0,11
12:55:39 | 1999,00 | 2000,00 68,15 164,00 0,44 0,12
12:55:40 | 2000,00 | 2000,00 68,15 163,00 0,44 0,11
12:55:42 | 1999,00 | 2000,00 68,12 163,00 0,44 0,11
12:55:43 | 2000,00 | 2000,00 68,12 164,00 0,44 0,11
12:55:44 | 1999,00 | 2000,00 68,10 164,00 0,44 0,11
12:55:45 | 2000,00 | 2000,00 68,15 163,00 0,44 0,11
12:55:46 | 2000,00 | 2000,00 68,08 164,00 0,44 0,12
12:55:48 | 2001,00 | 2000,00 68,17 164,00 0,44 0,11
12:55:49 | 1999,00 | 2000,00 68,19 164,00 0,44 0,11
12:55:50 | 2001,00 | 2000,00 68,13 164,00 0,44 0,12
12:55:51 | 2000,00 | 2000,00 68,19 164,00 0,44 0,12
12:56:02 | 2024,00 | 2100,00 69,66 164,00 0,44 0,11
12:56:03 | 2099,00 | 2100,00 71,57 172,00 0,44 0,12
12:56:04 | 2100,00 | 2100,00 71,46 172,00 0,44 0,11
12:56:06 | 2101,00 | 2100,00 71,52 172,00 0,44 0,12
12:56:07 | 2099,00 | 2100,00 71,52 172,00 0,44 0,12
12:56:08 | 2100,00 | 2100,00 71,51 172,00 0,44 0,12
12:56:09 | 2100,00 | 2100,00 71,50 172,00 0,45 0,12
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12:56:10 | 2102,00 | 2100,00 71,55 172,00 0,45 0,12
12:56:12 | 2100,00 | 2100,00 71,56 172,00 0,44 0,12
12:56:13 | 2100,00 | 2100,00 71,53 172,00 0,44 0,12
12:56:14 | 2101,00 | 2100,00 71,53 172,00 0,44 0,12
12:56:15 | 2100,00 | 2100,00 71,50 172,00 0,44 0,12
12:56:16 | 2099,00 | 2100,00 71,55 172,00 0,44 0,12
12:56:32 | 2120,00 | 2200,00 73,59 178,00 0,44 0,12
12:56:34 | 2200,00 | 2200,00 74,78 180,00 0,44 0,12
12:56:35 | 2200,00 | 2200,00 74,79 179,00 0,44 0,12
12:56:36 | 2201,00 | 2200,00 74,78 179,00 0,44 0,12
12:56:37 | 2200,00 | 2200,00 74,80 180,00 0,45 0,12
12:56:38 | 2199,00 | 2200,00 74,86 180,00 0,45 0,12
12:56:40 | 2198,00 | 2200,00 74,98 180,00 0,45 0,13
12:56:41 | 2200,00 | 2200,00 75,00 181,00 0,45 0,13
12:56:42 | 2201,00 | 2200,00 74,91 181,00 0,45 0,13
12:56:43 | 2199,00 | 2200,00 74,92 181,00 0,45 0,13
12:56:45 | 2200,00 | 2200,00 74,97 181,00 0,45 0,14
12:56:46 | 2197,00 | 2200,00 75,13 181,00 0,45 0,15
12:56:47 | 2198,00 | 2200,00 75,19 182,00 0,46 0,15
12:57:02 | 2301,00 | 2300,00 78,94 186,00 0,46 0,17
12:57:03 | 2301,00 | 2300,00 78,94 186,00 0,46 0,17
12:57:04 | 2301,00 | 2300,00 78,91 185,00 0,46 0,17
12:57:05 | 2300,00 | 2300,00 78,92 186,00 0,45 0,16
12:57:07 | 2301,00 | 2300,00 78,90 186,00 0,45 0,16
12:57:08 | 2300,00 | 2300,00 78,84 186,00 0,45 0,16
12:57:09 | 2299,00 | 2300,00 79,00 186,00 0,46 0,18
12:57:10 | 2299,00 | 2300,00 79,17 186,00 0,46 0,18
12:57:12 | 2300,00 | 2300,00 79,16 186,00 0,46 0,18
12:57:13 | 2299,00 | 2300,00 79,16 186,00 0,47 0,19
12:57:14 | 2300,00 | 2300,00 79,16 186,00 0,46 0,19
12:57:15 | 2298,00 | 2300,00 79,17 186,00 0,47 0,19
12:57:16 | 2300,00 | 2300,00 79,16 186,00 0,46 0,18
12:57:14 | 363,00 2400,00 77,79 93,00 0,44 0,00
12:57:15 0,00 2400,00 0,02 21,00 0,68 0,00
12:57:16 0,00 2400,00 -0,01 21,00 0,68 0,00
12:57:18 0,00 2400,00 0,00 21,00 0,68 0,00
12:57:19 0,00 2400,00 -0,02 21,00 0,68 0,00
12:57:20 0,00 2400,00 -0,01 21,00 0,68 0,00
12:57:21 0,00 2400,00 0,00 21,00 0,68 0,00
12:57:22 0,00 2400,00 0,00 21,00 0,68 0,00
12:57:24 0,00 2400,00 -0,02 21,00 0,68 0,00
12:57:25 0,00 2400,00 -0,01 21,00 0,68 0,00
12:57:26 0,00 2400,00 -0,01 21,00 0,68 0,00
12:57:27 0,00 2400,00 -0,01 21,00 0,68 0,00
12:57:28 0,00 2400,00 0,00 21,00 0,68 0,00
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Anexo C. Datos obtenidos desde el PLC con carga

Time Hora RPM | Setpoint | Frecuencia | Voltaje | Corriente | Torque
18/7/2025 | 13:12:14 50 50 1,70 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:14 50 50 1,70 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:14 50 50 1,62 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:15 50 50 1,66 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:15 50 50 1,66 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:15 50 50 1,66 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:15 50 50 1,63 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:16 50 50 1,54 23 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:16 50 50 1,54 23 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:16 50 50 1,66 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:16 50 50 1,66 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:17 50 50 1,68 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:17 50 50 1,68 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:17 50 50 1,60 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:17 50 50 1,60 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:18 50 50 1,71 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:18 50 50 1,71 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:18 50 50 1,71 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:18 50 50 1,66 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:12:19 50 50 1,68 22 0,68 0
18/7/2025 | 13:13:03 50 100 1,78 23 0,68 0
18/7/2025 | 13:13:03 50 100 1,60 23 0,68 0
18/7/2025 | 13:13:03 68 100 2,87 23 0,68 0
18/7/2025 | 13:13:03 68 100 2,87 24 0,68 -0,05
18/7/2025 | 13:13:04 92 100 3,12 25 0,68 -0,02
18/7/2025 | 13:13:04 | 100 100 2,94 25 0,68 -0,02
18/7/2025 | 13:13:04 | 100 100 2,94 25 0,68 -0,04
18/7/2025 | 13:13:17 | 100 100 3,76 26 0,68 0,05
18/7/2025 | 13:13:17 | 100 100 3,76 27 0,68 0,03
18/7/2025 | 13:13:18 84 100 4,50 30 0,68 0,03
18/7/2025 | 13:13:18 84 100 4,50 30 0,68 0,08
18/7/2025 | 13:13:18 | 101 100 3,74 26 0,68 0,05
18/7/2025 | 13:13:19 | 109 100 3,74 26 0,68 0,05
18/7/2025 | 13:13:19 | 109 100 4,39 25 0,59 0,19
18/7/2025 | 13:13:19 | 48 100 6,82 31 0,61 0,19
18/7/2025 | 13:13:20 | 48 100 6,82 31 0,61 0,22
18/7/2025 | 13:13:20 70 100 5,48 30 0,59 0,26
18/7/2025 | 13:13:20 | 110 100 5,48 30 0,59 0,26
18/7/2025 | 13:13:20 | 110 100 5,27 28 0,55 0,28
18/7/2025 | 13:13:21 | 130 100 5,85 28 0,55 0,28
18/7/2025 | 13:14:01 91 300 4,08 20 0,48 0,05
18/7/2025 | 13:14:01 | 153 300 9,12 20 0,48 0,06
18/7/2025 | 13:14:02 | 153 300 9,12 33 0,48 0,07
18/7/2025 | 13:14:02 | 301 300 11,03 33 0,48 0,07
18/7/2025 | 13:14:02 | 298 300 10,87 35 0,48 0,08
18/7/2025 | 13:14:03 | 298 300 10,87 35 0,48 0,08
18/7/2025 | 13:14:03 | 300 300 11,08 35 0,48 0,08
18/7/2025 | 13:14:03 | 300 300 11,08 35 0,48 0,08
18/7/2025 | 13:14:17 | 298 300 11,23 33 0,49 0,07
18/7/2025 | 13:14:17 | 298 300 11,23 33 0,48 0,08
18/7/2025 | 13:14:18 | 288 300 10,74 35 0,48 0,08
18/7/2025 | 13:14:18 | 265 300 12,01 40 0,49 0,13
18/7/2025 | 13:14:18 | 265 300 12,01 40 0,52 0,28
18/7/2025 | 13:14:19 | 304 300 16,20 57 0,52 0,28
18/7/2025 | 13:14:19 264 300 15,76 57 0,77 0,65
18/7/2025 | 13:14:19 | 264 300 15,76 53 0,69 0,25
18/7/2025 | 13:14:20 | 416 300 14,79 53 0,69 0,25
18/7/2025 | 13:14:20 | 311 300 14,79 36 0,52 0,08
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18/7/2025 | 13:14:20 | 311 300 10,84 35 0,49 0,06
18/7/2025 | 13:14:21 | 300 300 10,84 35 0,49 0,06
18/7/2025 | 13:15:01 | 308 500 10,99 35 0,48 0,07
18/7/2025 | 13:15:01 | 350 500 17,50 48 0,48 0,07
18/7/2025 | 13:15:01 | 350 500 17,50 48 0,46 0,09
18/7/2025 | 13:15:02 | 493 500 17,71 48 0,45 0,09
18/7/2025 | 13:15:02 | 507 500 17,52 48 0,45 0,08
18/7/2025 | 13:15:07 | 497 500 19,19 55 0,5 0,18
18/7/2025 | 13:15:07 | 489 500 18,68 57 0,5 0,21
18/7/2025 | 13:15:08 | 489 500 18,68 57 0,52 0,26
18/7/2025 | 13:15:08 | 479 500 19,19 58 0,54 0,26
18/7/2025 | 13:15:08 | 498 500 20,04 58 0,54 0,28
18/7/2025 | 13:15:09 | 498 500 20,04 60 0,59 0,56
18/7/2025 | 13:15:09 | 466 500 24,08 70 0,59 0,56
18/7/2025 | 13:15:09 | 518 500 19,35 71 0,74 0,54
18/7/2025 | 13:15:10 | 518 500 19,35 71 0,89 0,3
18/7/2025 | 13:15:10 | 591 500 20,54 55 0,89 0,3
18/7/2025 | 13:15:10 | 504 500 17,98 48 0,57 0,09
18/7/2025 | 13:15:11 | 508 500 17,52 48 0,47 0,08
18/7/2025 | 13:15:11 | 508 500 17,52 48 0,45 0,08
18/7/2025 | 13:15:11 | 503 500 17,60 48 0,45 0,08
18/7/2025 | 13:15:12 | 497 500 17,77 48 0,45 0,08
18/7/2025 | 13:15:48 | 500 800 17,81 48 0,45 0,08
18/7/2025 | 13:15:48 | 500 800 17,82 48 0,45 0,08
18/7/2025 | 13:15:49 | 559 800 20,95 64 0,47 0,11
18/7/2025 | 13:16:21 | 805 800 28,64 74 0,47 0,18
18/7/2025 | 13:16:22 | 805 800 28,64 74 0,47 0,18
18/7/2025 | 13:16:22 | 796 800 29,11 76 0,49 0,21
18/7/2025 | 13:16:22 | 788 800 29,79 78 0,52 0,26
18/7/2025 | 13:16:23 | 805 800 30,41 84 0,56 0,32
18/7/2025 | 13:16:23 | 781 800 31,82 86 0,6 0,37
18/7/2025 | 13:16:24 | 781 800 31,82 86 0,6 0,37
18/7/2025 | 13:16:24 | 786 800 31,59 89 0,64 0,37
18/7/2025 | 13:16:24 | 802 800 32,48 96 0,7 0,51
18/7/2025 | 13:16:25 | 774 800 35,40 103 0,79 0,52
18/7/2025 | 13:16:25 | 750 800 35,63 103 0,79 0,52
18/7/2025 | 13:16:26 | 813 800 35,16 103 0,83 0,57
18/7/2025 | 13:16:26 | 813 800 35,16 104 0,84 0,52
18/7/2025 | 13:16:26 | 794 800 33,03 105 0,87 0,59
18/7/2025 | 13:16:27 | 779 800 32,40 99 0,78 0,41
18/7/2025 | 13:16:56 | 801 1200 27,68 70 0,43 0,08
18/7/2025 | 13:16:57 | 834 1200 36,70 90 0,48 0,09
18/7/2025 | 13:16:57 | 1201 1200 41,36 101 0,45 01
18/7/2025 | 13:16:58 | 1200 1200 41,27 101 0,45 0,11
18/7/2025 | 13:16:58 | 1200 1200 41,27 101 0,44 0,11
18/7/2025 | 13:17:03 | 1197 1200 41,61 103 0,44 0,12
18/7/2025 | 13:17:03 | 1199 1200 41,92 104 0,45 0,15
18/7/2025 | 13:17:04 | 1196 1200 42,07 105 0,46 0,16
18/7/2025 | 13:17:04 | 1192 1200 42,14 106 0,47 0,18
18/7/2025 | 13:17:05 | 1192 1200 42,53 108 0,48 0,2
18/7/2025 | 13:17:05 | 1192 1200 42,53 108 0,49 0,22
18/7/2025 | 13:17:06 | 1197 1200 42,73 109 0,52 0,24
18/7/2025 | 13:17:06 | 1198 1200 42,97 110 0,53 0,24
18/7/2025 | 13:17:06 | 1197 1200 43,22 110 0,53 0,26
18/7/2025 | 13:17:07 | 1195 1200 43,59 111 0,55 0,28
18/7/2025 | 13:17:09 | 1185 1200 45,25 119 0,67 0,44
18/7/2025 | 13:17:09 | 1177 1200 46,17 125 0,77 0,55
18/7/2025 | 13:17:10 | 1197 1200 48,80 133 0,88 0,64
18/7/2025 | 13:17:10 | 1197 1200 48,80 136 0,93 0,65
18/7/2025 | 13:17:11 | 1212 1200 47,22 134 0,88 0,58
18/7/2025 | 13:17:11 | 1198 1200 48,24 132 0,84 0,58
18/7/2025 | 13:17:11 | 1200 1200 46,21 132 0,84 0,55
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18/7/2025 | 13:17:15 | 1201 1200 41,51 102 0,45 0,11
18/7/2025 | 13:17:15 | 1189 1200 41,46 102 0,44 0,12
18/7/2025 | 13:17:16 | 1184 1200 41,33 107 0,48 0,22
18/7/2025 | 13:17:16 | 1184 1200 42,65 111 0,52 0,27
18/7/2025 | 13:17:17 | 1185 1200 43,16 115 0,59 0,39
18/7/2025 | 13:17:17 | 1032 1200 46,19 130 0,81 0,39
18/7/2025 | 13:17:18 | 1332 1200 44,63 130 0,81 0,34
18/7/2025 | 13:17:18 | 1206 1200 44,63 102 0,5 01
18/7/2025 | 13:17:57 | 1202 1600 41,55 102 0,45 0,12
18/7/2025 | 13:17:57 | 1247 1600 44,11 116 0,45 0,12
18/7/2025 | 13:17:58 | 1603 1600 55,00 116 0,45 0,22
18/7/2025 | 13:17:58 | 1603 1600 55,00 134 0,45 0,13
18/7/2025 | 13:17:59 | 1601 1600 55,01 133 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:17:59 | 1601 1600 55,04 134 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:18:00 | 1598 1600 55,13 134 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:18:30 | 1601 1600 54,84 132 0,44 0,11
18/7/2025 | 13:18:30 | 1600 1600 54,82 133 0,44 0,12
18/7/2025 | 13:18:31 | 1592 1600 54,84 134 0,44 0,12
18/7/2025 | 13:18:31 | 1592 1600 54,84 134 0,45 0,18
18/7/2025 | 13:18:32 | 1607 1600 55,67 136 0,47 0,16
18/7/2025 | 13:18:32 | 1600 1600 55,38 136 0,47 0,2
18/7/2025 | 13:18:33 | 1595 1600 55,70 138 0,48 0,24
18/7/2025 | 13:18:33 | 1589 1600 56,28 141 0,48 0,24
18/7/2025 | 13:18:34 | 1595 1600 56,89 143 0,57 0,34
18/7/2025 | 13:18:34 | 1590 1600 57,39 148 0,59 0,34
18/7/2025 | 13:18:34 | 1646 1600 58,65 148 0,59 0,3
18/7/2025 | 13:18:35 | 1607 1600 54,85 142 0,47 0,11
18/7/2025 | 13:18:35 | 1599 1600 54,74 132 0,44 0,11
18/7/2025 | 13:18:57 | 1600 1750 55,02 133 0,45 0,13
18/7/2025 | 13:18:58 | 1608 1750 58,37 140 0,45 0,13
18/7/2025 | 13:18:58 | 1750 1750 60,08 145 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:18:59 | 1750 1750 60,08 145 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:18:59 | 1750 1750 60,12 146 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:19:00 | 1750 1750 60,14 146 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:19:00 | 1750 1750 60,14 146 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:19:01 | 1750 1750 60,16 146 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:19:03 | 1750 1750 60,15 146 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:19:03 | 1750 1750 60,18 146 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:19:04 | 1751 1750 60,18 146 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:19:04 | 1728 1750 60,20 145 0,46 0,16
18/7/2025 | 13:19:04 | 1748 1750 60,20 150 0,49 0,21
18/7/2025 | 13:19:05 | 1744 1750 61,07 151 0,5 0,23
18/7/2025 | 13:19:05 | 1744 1750 61,21 153 0,52 0,26
18/7/2025 | 13:19:06 | 1745 1750 61,67 154 0,53 0,27
18/7/2025 | 13:19:06 | 1747 1750 61,98 156 0,54 0,29
18/7/2025 | 13:19:07 | 1747 1750 62,16 157 0,56 0,3
18/7/2025 | 13:19:07 | 1749 1750 62,25 157 0,57 0,31
18/7/2025 | 13:19:08 | 1748 1750 62,31 158 0,57 0,32
18/7/2025 | 13:20:59 | 1767 2000 60,24 146 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:21:00 | 1998 2000 65,42 165 0,46 0,14
18/7/2025 | 13:21:00 | 1999 2000 68,31 165 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:21:01 | 2000 2000 68,50 166 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:21:01 | 2000 2000 68,47 166 0,46 0,14
18/7/2025 | 13:21:02 | 2000 2000 68,51 166 0,45 0,15
18/7/2025 | 13:21:02 | 2000 2000 68,51 166 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:21:03 | 2000 2000 68,51 166 0,46 0,15
18/7/2025 | 13:21:04 | 1993 2000 68,72 166 0,46 0,16
18/7/2025 | 13:21:04 | 1996 2000 69,03 169 0,47 0,19
18/7/2025 | 13:21:05 | 1997 2000 69,20 170 0,49 0,21
18/7/2025 | 13:21:05 | 1997 2000 69,28 170 0,49 0,21
18/7/2025 | 13:21:28 | 1998 2000 68,92 166 0,46 0,15
18/7/2025 | 13:21:29 | 1998 2000 68,75 167 0,46 0,16
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18/7/2025 | 13:21:29 | 2007 2000 69,12 169 0,47 0,18
18/7/2025 | 13:21:30 | 2001 2000 68,94 167 0,47 0,18
18/7/2025 | 13:21:30 | 2007 2000 69,12 168 0,47 0,16
18/7/2025 | 13:21:31 | 1975 2000 68,53 168 0,47 0,18
18/7/2025 | 13:21:31 | 2006 2000 68,28 166 0,46 0,16
18/7/2025 | 13:21:32 | 2002 2000 68,51 166 0,46 0,16
18/7/2025 | 13:21:33 | 1998 2300 68,70 166 0,45 0,14
18/7/2025 | 13:21:34 | 2041 2300 72,03 181 0,46 0,16
18/7/2025 | 13:21:35 | 2301 2300 78,98 183 0,46 0,17
18/7/2025 | 13:21:35 | 2300 2300 78,90 184 0,45 0,18
18/7/2025 | 13:21:36 | 2289 2300 78,93 187 0,47 0,2
18/7/2025 | 13:21:36 | 2289 2300 79,66 185 0,47 0,21
18/7/2025 | 13:21:37 | 2310 2300 79,51 186 0,48 0,2
18/7/2025 | 13:21:37 | 2312 2300 79,49 183 0,45 0,16
18/7/2025 | 13:21:38 | 2301 2300 79,02 183 0,45 0,15
18/7/2025 | 13:21:38 | 2302 2300 78,78 184 0,45 0,15
18/7/2025 | 13:21:39 | 2299 2300 78,78 184 0,46 0,19
18/7/2025 | 13:21:39 | 2279 2300 79,99 184 0,48 0,22
18/7/2025 | 13:21:40 | 2330 2300 79,34 185 0,46 0,17
18/7/2025 | 13:21:40 | 2302 2300 78,85 182 0,45 0,15
18/7/2025 | 13:21:41 | 2302 2300 78,85 183 0,45 0,16
18/7/2025 | 13:21:50 | 2301 2300 78,70 183 0,44 0,13
18/7/2025 | 13:21:51 | 2305 2300 78,49 183 0,44 0,14
18/7/2025 | 13:21:51 | 2307 2300 78,46 183 0,44 0,14
18/7/2025 | 13:21:52 | 2292 2300 78,64 184 0,45 0,19
18/7/2025 | 13:21:52 | 2292 2300 79,43 182 0,46 0,19
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1 | Objetivo de la practica

Implementar un sistema de control vectorial Flux-Vector en una maquina rotativa de CA, para analizar su
comportamiento dindmico y su estabilidad. El sistema sera controlado por un PLC y utilizard un variador
de frecuencia con la retroalimentacion de un encoder.

2 Introduccion

El proyecto implementa un sistema de control Flux-Vector para regular la velocidad de un motor trifasico
de CA utilizando un PLC Siemens S7-1200 como control principal, conectado a un variador de frecuencia
mediante protocolo MODBUS para el manejo del accionamiento del motor, la pantalla HMI se comunica
con el PLC para la visualizacion en tiempo real de pardmetros como velocidad, torque, corriente y voltaje
mientras que el médulo CM 1241 (RS485) gestiona la comunicacion con los dispositivos externos para la
conexion entre equipos se emplea un switch industrial con cableado CAT6 para la integracion de sefiales
con un encoder que proporciona realimentacion de velocidad mediante sefiales, la configuracién y
programacion se realiza en TIA Portal V 16 por medio del diagrama bloques para la l6gica de control, el
software facilita la programacion, el monitoreo en tiempo real y la ejecucion de pruebas con la finalidad
de guiar al operador del control donde los resultados obtenidos se tomen como referencia aplicaciones
industriales que requieran un manejo de motores de corriente alterna que demuestre la viabilidad del
proyecto [1].
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PLC S7-1200

El automata programable Siemens S7-1200 AC/DC/RLY seleccionado para implementar el control flux-
vector, es alimentada por corriente alterna de 120 V — 230 V con entradas digitales 24 V en corriente
directa y salidas a relé 10 A, la programacion del CPU se realiza mediante TIA Portal con el leguaje
Ladder y blogues funcionales (FBs), con capacidad de comunicacion Profinet para sincronizacion en
tiempo real con variadores de frecuencia [2].

Figura 1. PLC S7-1200

Variador de frecuencia SINAMICS CU240E-2

El variador SINAMICS CU240E-2 PN forma parte de la familia SINAMICS G120 de Siemens, disefiado
para aplicaciones que requieren control vectorial de flujo (Flux-Vector Control) en motores de induccién o
motores sincronos, en el presente proyecto cumple la funcion de permitir el ajuste dindmico y la velocidad
del motor que gestiona los pardmetros eléctricos en tiempo real [3].

»
=
=

Figura 2. Variador de frecuencia SINAMICS CU240E-2

3 | Equipos, instrumentos y materiales

Equipos
e PLC: Siemens S7-1200 (modelo CPU 1214C)
Interfaz HMI: Pantalla tactil KTP700 Basic de Siemens
Modulo de comunicacion: CM 1241 (RS485) para protocolo Modbus RTU

Encoder: Incremental de 2500 pulsos por revolucion (PPR)
Materiales

e Conductor: THHN calibre N12 — N16 para alimentacion
e Switch: Conmutador Ethernet industrial para red PROFINET

e Cable UTP cat6
Software

e Plataforma TIA Portal V17 (programacion de PLC y HMI)
Instrumentos de Medicion

e Multimetro digital (para verificacion de voltajes y continuidad)
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4 | Medidas de seguridad

Durante todas las fases de interaccion con el sistema (montaje, operacion, mantenimiento y pruebas), es
imperativo adherirse estrictamente a las siguientes normas de seguridad para prevenir accidentes y
garantizar la integridad del personal y del equipo:

1. Prohibiciones y Advertencias:
Riesgo Eléctrico:

e Prohibido: El ingreso de alimentos o bebidas en las proximidades del tablero eléctrico.

e Advertencia: No manipular ni introducir las manos en los bornes energizados del sistema. Existe
riesgo de descarga eléctrica severa.

Riesgo Mecanico:

e Advertencia: Mantenerse alejado de cualquier componente rotativo 0 en movimiento de la
méaquina. Nunca introducir las manos u otras partes del cuerpo en la maquina cuando esté en
funcionamiento o si hay riesgo de arranque inesperado.

e Advertencia Disco Giratorio: Dada la presencia de un disco giratorio disefiado para simular
carga mecanica sobre el motor, se deben extremar las precauciones. Este componente puede
generar riesgos fisicos significativos si se manipula o se acerca sin las debidas medidas de
seguridad.

2. Elementos Personales:

e Prohibido el uso de pulseras, collares, anillos o cualquier otro elemento metalico suelto que pueda
causar un cortocircuito o atrapamiento.

e Mantener el cabello largo completamente recogido y asegurado para evitar enganches con partes
moviles.

3. Equipo de Proteccién Personal (EPP) Obligatorio:
Siempre utilizar el equipo de proteccion personal (EPP) adecuado y en buen estado antes de iniciar
cualquier tarea:

e Guantes Dieléctricos: Para proteccion contra riesgos eléctricos.

e Gafas de Seguridad: Para proteger los ojos de particulas, chispas o salpicaduras.

e Calzado Aislante / de Seguridad: Con suela antideslizante y propiedades aislantes.

5 \ Trabajo preparatorio

1. Motor Asincrono
¢Cudl es la caracteristica principal de un motor asincrono (o de induccion)?
e Su rotor gira exactamente a la misma velocidad que el campo magnético del estator.
e Requiere escobillas y colector para su funcionamiento.
e Lavelocidad de su rotor es ligeramente inferior a la velocidad del campo magnético del estator.
e Solo funciona con corriente continua (DC).

2. Control Flux Vector
¢ Qué ventaja fundamental ofrece el control Flux Vector sobre un motor asincrono en comparacion con un
control escalar (V/F) simple?
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Reduce drésticamente el consumo de energia en todas las aplicaciones.
Permite un control preciso del par y la velocidad, similar al de un motor DC.
e Elimina la necesidad de un variador de frecuencia.

e Solo se utiliza para motores de muy baja potencia.

3. Variador Siemens SINAMICS CU240E-2
En un variador Siemens SINAMICS G120, la Control Unit CU240E-2 es el "cerebro" del sistema. ¢Cual
de las siguientes es su funcién principal?
e Suministrar directamente la potencia eléctrica al motor.
e Contener los algoritmos de control del motor y las interfaces de comunicacion.
e Actuar como un simple fusible de proteccion.
e Generar la energia necesaria para todo el sistema de automatizacion.

4. Switch Industrial
¢Cual es la razén principal para utilizar un switch industrial en lugar de un switch comercial en un
entorno de automatizacion?
e Los switches industriales son mas econémicos.
e Los switches industriales pueden transmitir datos mas rapido que los comerciales.
e Estan disefiados para soportar condiciones ambientales severas (temperatura, vibraciones, ruido).
e Solo los switches industriales pueden conectarse a variadores de frecuencia.

5. Comunicacion Modbus
Si una HMI necesita enviar un setpoint de frecuencia a un variador y leer la corriente del motor, ;qué tipo
de comunicacion se describe en el contexto del protocolo Modbus?
e Modbus es un protocolo exclusivo para dispositivos inaldmbricos.
e Modbus permite la comunicacién entre dispositivos (maestro-esclavo) para intercambio de datos.
e Modbus solo se usa para programacion de PLCs.
e Modbus es un tipo de cable de conexion fisica.

6. HMI KTP400
La HMI Siemens KTP400 es un Panel Basico. ¢Qué significa "HMI" en el contexto de un sistema de
automatizacion?
¢ High Motor Input (Entrada de Alto Motor).
e Human Machine Interface (Interfaz Hombre-Maquina).
e Home Monitoring Integration (Integracion de Monitoreo del Hogar).
e Hardware Main Indicator (Indicador Principal de Hardware).

7. Realizar un diagrama de conexién detallado que ilustre la interconexién de estos
componentes. Su diagrama debe mostrar la interconexién de eléctrica y protocolos:
e PLC Siemens S7-1200 (control principal)
e Variador de Frecuencia Siemens SINAMICS G120 (con Control Unit CU240E-2)
e HMI Siemens KTP400
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Modulo de Comunicacion Siemens CM 1241 (RS485)
Motor Asincrono Trifasico

e Switch Industrial

e Encoder

6 | Actividades para desarrollar

Para la presente guia practica se han identificado los elementos de control, asi como la conexion de cada
uno de los equipos y recursos utilizados en el modulo de andlisis dindmico de un motor trifésico
controlado mediante la técnica Flux-Vector. Por tanto, es necesario revisar casos de estudio que deberan
ser considerados conforme al desarrollo de la guia, con el propdsito de cumplir los objetivos establecidos.

Caso de estudio flux vector sin carga

Control flux vector del sistema de 0 a 500 rpm sin carga

El control vectorial de flujo (Flux Vector Control) se distingue por su capacidad de mantener un
comportamiento estable en motores de corriente alterna que permitiendo el manejo del par y la velocidad
en distintas condiciones de carga. Para lograr este tipo de control, se utiliza un variador de frecuencia que,
junto con la retroalimentacion en tiempo real proporcionada por el encoder, permite ajustar
continuamente los parametros eléctricos del sistema. La velocidad de referencia o set point es ingresada
mediante la pantalla HMI, lo que facilita la interaccion con el usuario.

Control Flux-Vector: RPM vs Setpoint (0 a 500 rpm)
600,00
500,00
400,00
300,00

200,00

RPM - Setpoint

100,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-100,00
Record

—RPM

Set ponit

Figura 3. RPM y setpoint de 0 a 500 rpm
La figura muestra el comportamiento dindmico de la maquina rotativa, la curva naranja indica el setpoint
de velocidad introducido mediante la pantalla HMI, mientras que la linea azul representa las RPM reales
medidas en el motor, La coincidencia de ambas curvas confirma la capacidad del sistema de control
vectorial de flujo para seguir la consigna de velocidad con una desviacion minima que se logra por medio
de la retroalimentacion, el cual permite una respuesta ante variaciones del setpoint, el control se mantiene
estable hasta alcanzar las 500 RPM.

Andlisis de la frecuencia

La Figura presenta la relacién entre las Revoluciones Por Minuto del motor y la frecuencia de
alimentacion suministrada por el sistema de control Flux-Vector se observa una relacion directamente
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proporcional a lo largo de todo el rango operativo a medida que la frecuencia se incrementa desde sus
valores iniciales, las RPM del motor aumentan de similar forma que valida el principio de control de
velocidad en méaquinas de corriente alterna. Esta proporcionalidad es fundamental para asegurar el control
del flujo magnético y del par motor a distintas velocidades de operacion. En el extremo superior de la
experimentacion la frecuencia alcanza aproximadamente los 78 Hz, mientras que las RPM se elevan hasta
alrededor de 2300 RPM. Finalmente, se registra una disminucion simultanea tanto de la frecuencia como
de las RPM hasta valores minimos, comportamiento correspondiente a la activacion del mecanismo de
salvaguarda del PLC, programado para interrumpir el funcionamiento de la maquina rotativa al detectarse
condiciones cercanas o superiores a los limites de operacién establecidos por los datos de placa.

Control Flux - vector: RPM vs frecuencia
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Figura 4. RPM y frecuencia
Actividades

Caso de Estudio del Control Flux-Vector sin Carga:
e Configurar el setpoint del motor de 0 a 1610 RPM en incrementos de 300 RPM.
e En cada paso, analizar el comportamiento de las variables de rendimiento: corriente, frecuencia,
voltaje y torque.
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1 | Objetivo de la practica

Implementar un sistema de control vectorial Flux-Vector en una maquina rotativa de CA, para analizar su
comportamiento dindmico y su estabilidad. El sistema sera controlado por un PLC y utilizard un variador
de frecuencia con la retroalimentacion de un encoder.

2 Introduccion

El proyecto implementa un sistema de control Flux-Vector para regular la velocidad de un motor trifasico
de CA utilizando un PLC Siemens S7-1200 como control principal, conectado a un variador de frecuencia
mediante protocolo MODBUS para el manejo del accionamiento del motor, la pantalla HMI se comunica
con el PLC para la visualizacion en tiempo real de pardmetros como velocidad, torque, corriente y voltaje
mientras que el médulo CM 1241 (RS485) gestiona la comunicacion con los dispositivos externos para la
conexion entre equipos se emplea un switch industrial con cableado CAT6 para la integracion de sefiales
con un encoder que proporciona realimentacion de velocidad mediante sefiales, la configuracién y
programacion se realiza en TIA Portal V 16 por medio del diagrama bloques para la l6gica de control, el
software facilita la programacion, el monitoreo en tiempo real y la ejecucion de pruebas con la finalidad
de guiar al operador del control donde los resultados obtenidos se tomen como referencia aplicaciones
industriales que requieran un manejo de motores de corriente alterna que demuestre la viabilidad del
proyecto [1].
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PLC S7-1200
El automata programable Siemens S7-1200 AC/DC/RLY seleccionado para implementar el control flux-
vector, es alimentada por corriente alterna de 120 V — 230 V con entradas digitales 24 V en corriente
directa y salidas a relé 10 A, la programacion del CPU se realiza mediante TIA Portal con el leguaje
Ladder y blogues funcionales (FBs), con capacidad de comunicacion Profinet para sincronizacion en
tiempo real con variadores de frecuencia [2].

Figura 1. PLC S7-1200

Variador de frecuencia SINAMICS CU240E-2

El variador SINAMICS CU240E-2 PN forma parte de la familia SINAMICS G120 de Siemens, disefiado
para aplicaciones que requieren control vectorial de flujo (Flux-Vector Control) en motores de induccién o
motores sincronos, en el presente proyecto cumple la funcion de permitir el ajuste dindmico y la velocidad
del motor que gestiona los parametros eléctricos en tiempo real [3].

Figura 2. Variador de frecuencia SINAMICS CU240E-2

3 | Equipos, instrumentos y materiales

Equipos

e PLC: Siemens S7-1200 (modelo CPU 1214C)

e Interfaz HMI: Pantalla tactil KTP700 Basic de Siemens

e Moddulo de comunicacion: CM 1241 (RS485) para protocolo Modbus RTU

e Encoder: Incremental de 2500 pulsos por revolucion (PPR)
Materiales

e Conductor: THHN calibre N12 — N16 para alimentacion

e Switch: Conmutador Ethernet industrial para red PROFINET

o Cable UTPcat6
Software

e Plataforma TIA Portal V17 (programacion de PLC y HMI)
Instrumentos de Medicion

e Multimetro digital (para verificacion de voltajes y continuidad)
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4 | Medidas de seguridad

Durante todas las fases de interaccion con el sistema (montaje, operacion, mantenimiento y pruebas), es
imperativo adherirse estrictamente a las siguientes normas de seguridad para prevenir accidentes y
garantizar la integridad del personal y del equipo:

1. Prohibiciones y Advertencias:
Riesgo Eléctrico:

e Prohibido: El ingreso de alimentos o bebidas en las proximidades del tablero eléctrico.

e Advertencia: No manipular ni introducir las manos en los bornes energizados del sistema. Existe
riesgo de descarga eléctrica severa.

Riesgo Mecanico:

e Advertencia: Mantenerse alejado de cualquier componente rotativo 0 en movimiento de la
méaquina. Nunca introducir las manos u otras partes del cuerpo en la maquina cuando esté en
funcionamiento o si hay riesgo de arranque inesperado.

e Advertencia Disco Giratorio: Dada la presencia de un disco giratorio disefiado para simular
carga mecanica sobre el motor, se deben extremar las precauciones. Este componente puede
generar riesgos fisicos significativos si se manipula o se acerca sin las debidas medidas de
seguridad.

2. Elementos Personales:
e Prohibido el uso de pulseras, collares, anillos o cualquier otro elemento metalico suelto que pueda
causar un cortocircuito o atrapamiento.

e Mantener el cabello largo completamente recogido y asegurado para evitar enganches con partes
moviles.

3. Equipo de Proteccién Personal (EPP) Obligatorio:
Siempre utilizar el equipo de proteccion personal (EPP) adecuado y en buen estado antes de iniciar
cualquier tarea:

e Guantes Dieléctricos: Para proteccion contra riesgos eléctricos.

e Gafas de Seguridad: Para proteger los ojos de particulas, chispas o salpicaduras.

e Calzado Aislante / de Seguridad: Con suela antideslizante y propiedades aislantes.

5 \ Trabajo preparatorio

1. Motor Asincrono
¢Cudl es la caracteristica principal de un motor asincrono (o de induccion)?
Su rotor gira exactamente a la misma velocidad que el campo magnético del estator.
Requiere escobillas y colector para su funcionamiento.
La velocidad de su rotor es ligeramente inferior a la velocidad del campo magnético del estator.
Solo funciona con corriente continua (DC).
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2. Control Flux Vector
¢ Qué ventaja fundamental ofrece el control Flux Vector sobre un motor asincrono en comparacion con un
control escalar (V/F) simple?
e Reduce drasticamente el consumo de energia en todas las aplicaciones.
e Permite un control preciso del par y la velocidad, similar al de un motor DC.
e Elimina la necesidad de un variador de frecuencia.
e Solo se utiliza para motores de muy baja potencia.

3. Variador Siemens SINAMICS CU240E-2
En un variador Siemens SINAMICS G120, la Control Unit CU240E-2 es el "cerebro" del sistema. ;Cual
de las siguientes es su funcién principal?
e Suministrar directamente la potencia eléctrica al motor.
e Contener los algoritmos de control del motor y las interfaces de comunicacion.
e Actuar como un simple fusible de proteccion.
e Generar la energia necesaria para todo el sistema de automatizacion.

4. Switch Industrial
¢Cudl es la razon principal para utilizar un switch industrial en lugar de un switch comercial en un
entorno de automatizacién?
e Los switches industriales son mas econémicos.
e Los switches industriales pueden transmitir datos mas rapido que los comerciales.
e Estan disefiados para soportar condiciones ambientales severas (temperatura, vibraciones, ruido).
e Solo los switches industriales pueden conectarse a variadores de frecuencia.

5. Comunicacion Modbus
Si una HMI necesita enviar un setpoint de frecuencia a un variador y leer la corriente del motor, ;qué tipo
de comunicacion se describe en el contexto del protocolo Modbus?
e Modbus es un protocolo exclusivo para dispositivos inalambricos.
e Modbus permite la comunicacién entre dispositivos (maestro-esclavo) para intercambio de datos.
e Modbus solo se usa para programacion de PLCs.
e Modbus es un tipo de cable de conexion fisica.

6. HMI KTP400
La HMI Siemens KTP400 es un Panel Basico. ¢(Qué significa "HMI" en el contexto de un sistema de
automatizacion?
e High Motor Input (Entrada de Alto Motor).
e Human Machine Interface (Interfaz Hombre-Maquina).
e Home Monitoring Integration (Integracion de Monitoreo del Hogar).
e Hardware Main Indicator (Indicador Principal de Hardware).
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7. Realizar un diagrama de conexion detallado que ilustre la interconexion de estos
componentes. Su diagrama debe mostrar la interconexion de eléctrica y protocolos:
e PLC Siemens S7-1200 (control principal)
e Variador de Frecuencia Siemens SINAMICS G120 (con Control Unit CU240E-2)
e HMI Siemens KTP400
e Moddulo de Comunicacion Siemens CM 1241 (RS485)
e Motor Asincrono Trifésico
e Switch Industrial
e Encoder

6 | Actividades para desarrollar

Para la presente guia practica se han identificado los elementos de control, asi como la conexion de cada
uno de los equipos y recursos utilizados en el mddulo de andlisis dindmico de un motor trifasico
controlado mediante la técnica Flux-Vector. Por tanto, es necesario revisar casos de estudio que deberan
ser considerados conforme al desarrollo de la guia, con el propésito de cumplir los objetivos establecidos.

Caso de estudio flux vector con carga
Control flux vector del sistema de 0 a 2300 rpm

El comportamiento del sistema de control Flux-Vector ante la aplicacion de una carga mecénica variable,
introducida mediante un mecanismo de frenado manual acoplado a un disco a diferencia de las
condiciones de operacién sin carga, el desempefio dindmico del motor incluye ahora la respuesta ante
perturbaciones de torque, el motor continla respondiendo al Setpoint de velocidad, la curva azul
correspondiente a las RPM reales evidencia oscilaciones con respecto a las pruebas en vacio las
fluctuaciones son consecuencia directa de la carga introducida en distintos niveles del Setpoint aunque el
sistema de control logra compensar dichas variaciones, restableciendo la velocidad de referencia o
manteniéndose dentro de un margen aceptable, la presencia de estas oscilaciones validan el desempefio
del algoritmo de control Flux-Vector frente a variaciones de carga.

Control Flux-Vector: RPM vs Setpoint con carga
2500
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Setpoint -RPM
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Figura 5. RPM y frecuencia
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Control Flux - Vector con carga de 0 a 2300 rpm

Analisis del voltaje

La figura representa la relacion entre las RPM del motor y el voltaje aplicado en presencia de carga
mecénica, el voltaje incrementa conjuntamente con las RPM, que mantiene la relacion directa para
alcanzar la velocidad deseada bajo condiciones de perturbacion, este comportamiento valida la
modulacion del voltaje por parte del control Flux-Vector, lo que permite entregar el torque necesario.

Control Flux - vector: RPM vs voltaje con carga
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Figura 6. RPM vs voltaje con carga

Analisis del Control Flux-Vector con Carga:
e Establecer el motor en sus revoluciones nominales de 1610 RPM.
e Aplicar carga mecanica y analizar como responden las variables de control (corriente, frecuencia,
voltaje, y torque) para mantener la velocidad estable.
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Nombre: MARTINEZ MALLITASIG CINTYA NATALY
Numero de documento de identificacion: 0503857724

Nacionalidad: Ecuador

Género: FEMENINO

Titulo(s) de tercer nivel de grado

Numero de registro 1020-2023-2649298

Institucion de origen UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Institucién que reconoce

Titulo LICENCIADO/A EN PEDAGOGIA DEL IDIOMA INGLES
Tipo Nacional

Fecha de registro 2023-04-26

Area o Campo de EDUCACION
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OBSERVACION:

» Los titulos de tercer nivel de grado ecuatorianos estan habilitados para el ingreso a un posgrado.

» Los titulos registrados tanto nacionales como extranjero han sido otorgados por instituciones de educacion
superior vigentes al momento de la emision de la titulacion.

« El cambio de nivel de formacién de educacion superior de los titulos técnicos y tecnolégicos emitidos por
instituciones de educacién superior nacionales se ejecuté en cumplimiento a la Disposicion Transitoria
Octava de la Ley Organica Reformatoria a la LOES, expedida el 2 de agosto de 2018.

IMPORTANTE: La informacion proporcionada en este documento es la que consta en el SNIESE, que se alimenta de la
informacién suministrada por las instituciones del sistema de educacion superior, conforme lo disponen los articulos 126 y
129 de la Ley Organica de Educacién Superior y 56 de su Reglamento. El reconocimiento/registro del titulo no habilita al
ejercicio de las profesiones reguladas por leyes especificas, y de manera especial al ejercicio de las profesiones que pongan
en riesgo de modo directo la vida, salud y seguridad ciudadana conforme el articulo 104 de la Ley Organica de Educacion

Superior. Segun la Resolucién RPC-S0O-16-N0.256-2016.

En caso de detectar inconsistencias en la informacién proporcionada de titulaciones nacionales, se recomienda solicitar a la
institucién de educacion superior nacional que emitio el titulo, la rectificacion correspondiente y de ser una titulacién extranjera

solicitar la rectificacion a la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

Para comprobar la veracidad de la informacion proporcionada, usted debe acceder a la siguiente direccion:
www.educacionsuperior.gob.ec
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’ Directora de Registro de Titulos ) ]
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