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RESUMEN

KEYWORDS: CONTROL PID, PROGRAMACION, AUTOMATIZACION

En la ingenieria de control, el uso de variadores de frecuencia es fundamental para la
regulacion de velocidad en motores eléctricos. Sin embargo, su implementacion en
entornos académicos suele ser limitada, dificultando la formacion practica de los

estudiantes en el disefio y configuracion de estos sistemas.

Este proyecto tiene como objetivo el disefio de un sistema de control para la comunicacién
entre los bloques SINA_SPEED TLG20 y Compact PID en TIA Portal, utilizando un PLC
Siemens S7-1200 y un variador SINAMICS G120C. Se establecerd la comunicacion
mediante PROFINET, configurando el variador en STARTDRIVE vy verificando la

transmision de consignas de velocidad a través del bloque Compact PID.

El alcance del proyecto abarca la configuracion y prueba de la comunicacion entre los
bloques funcionales, incluyendo un analisis empirico del control PID mediante la
variacion de rpm del motor. Ademas, se realizara un analisis de costos para evaluar la

viabilidad de una futura implementacion en entornos y educativos.

Los resultados obtenidos permiten demostrar la posibilidad de establecer una
comunicacion eficiente entre el PLC S7-1200 y el variador G120C utilizando los bloques
mencionados, sentando las bases para futuras investigaciones y aplicaciones en

automatizacién industrial.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

AC_Corriente Alterna (Alternating Current)

DC Corriente Continua (Direct Current)

HMI Interfaz Hombre-Maquina (Human Machine Interface)
PID_Control Proporcional-Integral-Derivativo

PLC Controlador Logico Programable (Programmable Logic Controller)
PROFINET (Process Field Net)

PZD Palabra de datos de proceso (Prozessdatenwort)

RT Tiempo Real (Real Time)

TIA Totally Integrated Automation

V/f Relacion Voltaje/Frecuencia (Voltage/Frequency)
WinCC_Windows Control Center (plataforma de visualizacion de Siemens)
Kp_ Ganancia proporcional (—)

Ti_Tiempo integral (s)

Td_Tiempo derivativo (s)

RPM_Revoluciones por Minuto

f Frecuencia de alimentacion (Hz)

V_Tension eléctrica (V)

I Corriente eléctrica (A)

P _Potencia (W)

t_Torque (N'm)



INTRODUCCION GENERAL

El control de velocidad en motores eléctricos constituye un aspecto fundamental dentro
de los procesos industriales modernos, en los cuales la eficiencia energética, la precision
y la adaptabilidad a distintas condiciones de operacion resultan determinantes. En este
contexto, los variadores de frecuencia se han consolidado como dispositivos esenciales,

al permitir un control flexible y seguro de la velocidad de motores de corriente alterna.

Durante la formacién académica en el area de Ingenieria en Control, se identifico la
ausencia de un proyecto orientado especificamente al disefio e implementacion de un
sistema de control de velocidad basado en variadores de frecuencia. Esta carencia motivo
el presente trabajo de titulacion, cuyo propodsito principal consiste en disenar y validar un
sistema de control de velocidad empleando un variador SINAMICS G120C y un
controlador logico programable Siemens S7-1200, gestionados mediante el entorno de

programacion TIA Portal y su herramienta complementaria StartDrive.

La metodologia desarrollada contempla inicialmente un marco teérico que fundamenta los
principios de comunicacion en PROFINET y la estructura de los telegramas utilizados por
el variador. Posteriormente, se aborda el disefio del sistema de control y la integracion de
los bloques de software requeridos. Una vez implementada la ldgica, se realizaran pruebas
experimentales orientadas a la validacion empirica del control PID, analizando la
respuesta del motor frente a diferentes configuraciones de los parametros de sintonia.
Finalmente, se evaluaran los componentes del sistema, asi como el costo estimado de su
implementacion, considerando la posible incorporacion de un generador de corriente

continua como carga.

El presente documento se organiza en cuatro capitulos. El Capitulo 1 desarrolla el marco
tedrico que sustenta la investigacion, con énfasis en la comunicacion en PROFINET y los
telegramas aplicados en el control de velocidad. El Capitulo 2 describe el disefio e
implementacion del sistema de control en TIA Portal. En el Capitulo 3 se presentan las
pruebas experimentales y la validacion empirica del controlador PID. Finalmente, el
Capitulo 4 expone el andlisis de resultados, asi como la estimacion de costos de

implementacion del sistema.

De este modo, la investigacion busca no solo aportar a la comprension académica de los
sistemas de control aplicados a variadores de frecuencia, sino también establecer una base
practica que pueda servir de referencia para futuras implementaciones en el ambito

educativo.



DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la carrera de Ingenieria en Control y Automatizacion, no se abordé de manera practica
la implementacion de sistemas de control en variadores de frecuencia, a pesar de su
importancia en la industria. Esto representa una limitacion en la formacion de los
estudiantes, quienes pueden enfrentar dificultades al disefiar y programar estos sistemas

en entornos reales.

Los variadores de frecuencia (VFD) son ampliamente utilizados en la industria para el
control eficiente de motores eléctricos, permitiendo mejorar la eficiencia energética y la
vida util de los equipos. Sin embargo, la falta de experiencia en su configuracion y control
puede afectar la capacidad de los ingenieros para integrarlos en sistemas automatizados

de manera 6ptima.

PROPUESTA DE SOLUCION

Este proyecto propone el disefio de un sistema de control PID para la regulacion de
velocidad en un variador SINAMICS G120C, utilizando los bloques funcionales Compact
PID y SINA_SPEED TLG20 en TIA Portal.

El sistema se disefiarda con un PLC Siemens S7-1200, enfociandose en la respuesta
dinamica del motor ante variaciones en la consigna de velocidad, sin considerar cambios
en la carga. Con este enfoque, se busca generar un aporte practico que pueda servir como
referencia para futuras implementaciones y mejorar la ensefianza del control de variadores

de frecuencia en el ambito académico.



OBJETIVO GENERAL

Disefio de un sistema de control PID en TIA Portal, para la regulacion de velocidad de un
variador SINAMICS G120C, utilizando los bloques SINA SPEED TLG20 y Compact

PID, facilitando su aplicacion en futuros proyectos de automatizacion industrial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Configurar y operar el variador SINAMICS G120C desde el TIA Portal, mediante
el protocolo industrial PROFINET.

II.  Establecer la comunicacion entre los bloques SINA SPEED TLG20 y Compact

PID para el control de velocidad de la unidad motriz.

III.  Analisis de costos del sistema de control de velocidad, para ser implementado en

la universidad.

ALCANCE

e Establecer la comunicacion entre los bloques Compact PID y SINA_SPEED TLG20
en TIA Portal para el control de velocidad de un motor trifasico.
e Realizar un analisis de costos de los componentes del sistema de control de

velocidad, para una futura implementacion en la universidad.

RESTRICCION

e Debido a la falta de disponibilidad de equipos en la universidad, no se cuenta con
una carga eléctrica que pueda ser incorporada al motor. Por lo tanto, el estudio se
centrard en la comunicacion y respuesta del sistema sin la influencia de variaciones

de carga.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO



1.1. VARIADORES DE FRECUENCIA (VFD)

1.1.1. DEFINICION

Los variadores de frecuencia (VFD, Variable Frequency Drives) son dispositivos
electronicos disefiados para controlar la velocidad y el torque de motores eléctricos de
corriente alterna (CA). Su uso es fundamental en la automatizacioén industrial, ya que
permiten un control preciso de la velocidad sin necesidad de métodos mecanicos como

reductores o poleas variables.

Los VFD ajustan la velocidad del motor modificando la frecuencia y el voltaje de la
alimentacion, permitiendo asi una operacion eficiente y flexible en comparacién con

métodos tradicionales de control de motores.

1.1.2. FUNCIONAMIENTO Y PRINCIPIOS BASICOS.

El principio fundamental de un VFD radica en su capacidad para transformar la corriente
alterna de la red en una sefial de frecuencia y voltaje variable. Este proceso se realiza en

tres etapas principal

I.  Rectificacion

e Convierte la corriente alterna (CA) de la red en corriente continua (CC).

e Se usa un puente rectificador de diodos o tiristores.

II.  Filtrado v Almacenamiento

e Un condensador suaviza la sefial de corriente continua para eliminar fluctuaciones
e interferencias eléctricas.
e Se obtiene una sefial continua estable, que servira de base para la generacion de la

nueva corriente alterna.

III.  Inversor de la sefial

e Un inversor de transistores IGBT genera una nueva corriente alterna modulada.

e Se ajusta la frecuencia y el voltaje de salida segun la necesidad del motor.



Gracias a este proceso, un variador puede controlar la velocidad del motor sin afectar su

eficiencia ni generar pérdidas excesivas de energia.

1.1.3. METODOS DE_CONTROL DE_VELOCIDAD (V/F_Y CONTROL
VECTORIAL)

Los variadores de frecuencia (VFD) utilizan principalmente dos métodos para el control

de velocidad en motores eléctricos:

II.

Control V/F (Voltaje/Frecuencia o Escalar)

Se mantiene una relacion constante entre el voltaje y la frecuencia aplicada al motor.
Es un método simple y estable, adecuado para aplicaciones de baja precision.
No tiene en cuenta las variaciones de carga o las condiciones del motor en tiempo

real.
Se usa principalmente en bombas y ventiladores, donde la velocidad no requiere

ajustes rapidos.

Control Vectorial (FOC, Field-Oriented Control)

También llamado control de flujo orientado al campo permite un control mas preciso
del torque y la velocidad.

Se basa en la modelizacion matematica del motor, separando la corriente en
componentes de flujo y torque.

Requiere sensores de corriente y algoritmos avanzados para calcular la respuesta en
tiempo real.

Se usa en aplicaciones que demandan alta precision, como robots, grias y maquinas

CNC.



1.1.4. APLICACIONES INDUSTRIALES DE VFD.

Los variadores de frecuencia tienen una amplia aplicaciéon en la industria, incluyendo:

e Sistemas de bombeo y ventilacion: Controlan la velocidad de motores en bombas y
ventiladores para ahorrar energia.

e Bandas transportadoras: Permiten variaciones de velocidad en procesos industriales.

e Maquinas CNC y robotica: Usan control vectorial para un posicionamiento preciso.

e (Gruas y montacargas: Ajustan el torque y la velocidad en tiempo real.

En todos estos casos, los variadores de frecuencia mejoran la eficiencia energética y

reducen el desgaste mecanico de los motores.

1.2. MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

1.2.1. DEFINICION

Los motores trifasicos de induccion son los mas utilizados en la industria debido a su
robustez, bajo mantenimiento y alta eficiencia. Estos motores funcionan mediante el
principio de induccion electromagnética, donde un campo magnético giratorio en el

estator induce una corriente en el rotor, generando movimiento.

Su velocidad depende directamente de la frecuencia de alimentacion, lo que los hace

ideales para ser controlados mediante variadores de frecuencia (VFD).



1.2.2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO.

El motor de induccién consta de dos partes principales:

I.  Estator: Compuesto por bobinas trifdsicas que generan un campo magnético
giratorio al ser alimentadas con corriente alterna.
II.  Rotor: Normalmente tipo jaula de ardilla, donde la variacion del campo magnético

induce corrientes que generan un torque en el motor.

El motor no necesita contacto eléctrico directo entre el estator y el rotor, lo que reduce el

desgaste y el mantenimiento.

1.2.3. RELACION ENTRE FRECUENCIA, VOLTAJE Y VELOCIDAD.

Los motores de inducciéon AC funcionan a una velocidad determinada por la frecuencia

de la alimentacion y el nimero de polos del motor, segun la ecuacion:

120 *
Ng = !

Tal que:

e N,=Velocidad sincrona en revoluciones por minuto (rpm)
e f =Frecuencia de la alimentacion en Hz

e P =Numero de polos del motor

Dado que la frecuencia de la red es fija (por ejemplo, 50 Hz o 60 Hz), la inica forma de
ajustar la velocidad del motor es modificando la frecuencia de alimentacion, lo cual se

logra mediante un variador de frecuencia.



1.3.

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)

1.3.1. DEFINICION

Los Controladores Logicos Programables (PLC, por sus siglas en inglés: Programmable

Logic Controllers) son dispositivos electronicos utilizados en la automatizacion industrial

para controlar procesos secuenciales y continuos. Estos equipos han reemplazado en gran

medida los sistemas de control basados en relevadores y temporizadores, ofreciendo

mayor flexibilidad, eficiencia y facilidad.

1.3.2. CONCEPTO Y ESTRUCTURA DE FUNCIONAMIENTO

Un PLC es un sistema computarizado especializado en la ejecucion de tareas de control

industrial. Su estructura bésica esta compuesta por los siguientes elementos:

II.

I1I.

IV.

Unidad Central de Procesamiento (CPU): Es el cerebro del PLC, encargado de
ejecutar el programa de control almacenado en su memoria. Realiza operaciones

logicas, matematicas y de comunicacion con otros dispositivos.

Modulos de Entrada y Salida (I/O): Permiten la interaccion del PLC con el proceso
industrial. Las entradas reciben sefiales de sensores y dispositivos de campo,
mientras que las salidas envian comandos a actuadores, motores y valvulas.

Memoria: Almacena el programa de control y los datos del proceso.

Fuente de Alimentacion: Proporciona la energia necesaria para el funcionamiento

del PLC y sus componentes.

Interfaces de Comunicacion: Permiten la integracion con otros dispositivos, como

variadores de velocidad, sensores avanzados, sistemas SCADA, entre otros.

El PLC opera ciclicamente en tres fases: lectura de entradas, ejecucion del programa y

actualizacion de salidas. Este ciclo de escaneo ocurre en milisegundos, asegurando una

respuesta rapida en sistemas automatizados.
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1.3.3. APLICACIONES EN LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL.

Los PLCs se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones industriales, destacandose

en:

I.  Control de maquinas y procesos: Permiten gestionar de manera automatica sistemas

de produccion, embotellado, empaque, entre otros.

II.  Control de movimiento: Se emplean para regular motores, servomecanismos y
variadores de frecuencia en aplicaciones como bandas transportadoras y maquinas

CNC.

III.  Monitoreo y supervision: Facilitan la recopilacion de datos en tiempo real,

optimizando el mantenimiento predictivo y la gestion de fallos.

Iv.  Sistemas de seguridad: Implementan l6gica de proteccion en procesos criticos, como

paradas de emergencia y enclavamientos.

V. Industria de procesos: Se aplican en la regulacion de temperatura, presion, caudal y

otros pardmetros en plantas quimicas, petroquimicas y de energia.
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1.4. TELEGRAMAS DE COMUNICACION EN PROFINET

1.4.1. DEFINICION DE PROFINET Y SU ROL EN LA COMUNICACION
INDUSTRIAL

PROFINET es un estandar de comunicacion industrial basado en Ethernet, disefiado para
la transmision de datos en tiempo real entre dispositivos de automatizacion, como PLCs,

variadores de velocidad y sistemas SCADA.
Sus principales caracteristicas incluyen:

L. Alto rendimiento y velocidad de comunicacion, permitiendo tiempos de ciclo en el

rango de milisegundos.

II.  Compatibilidad con Ethernet estdndar, facilitando la integracion con redes IT.

III.  Soporte para comunicacidon en tiempo real (RT) e isdcrona en tiempo real (IRT),
asegurando sincronizacion precisa en aplicaciones criticas.

Iv.  Flexibilidad en la arquitectura de red, soportando topologias en estrella, linea y
anillo.

V. Facilidad de configuracion y diagnodstico, mejorando la deteccion y solucion de

fallos en la red.

1.4.2. USO DEL TELEGRAMA 20 (SINA SPEED TLG20) EN EL CONTROL DE
VELOCIDAD.

El Telegrama 20 (SINA_SPEED TLG20) es un bloque de comunicacion en S7-1200
utilizado para controlar la velocidad de un variador SINAMICS G120C. Este bloque
permite que el controlador de un PLC se comunique directamente con el variador para

ajustar la velocidad del motor de manera eficiente.
El uso del TLG20 en control de velocidad implica:

I.  Envio de la consigna de velocidad: El bloque TLG20 envia la consigna de velocidad
al variador para ajustarla de acuerdo con los valores que se determinen en el PLC.
II.  Control y monitoreo: El TLG20 no solo establece la velocidad de operacion, sino
que también permite monitorear el estado del variador, como su rendimiento y
posibles errores.
III.  Funcidn principal: La funcion principal de este telegrama es enviar la informacion
de la velocidad al variador y recibir informacion sobre la velocidad real del motor.
De esta manera, puedes establecer un control de velocidad preciso y dindmico, ideal

para el sistema que estas desarrollando con el PID.
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1.4.3. ESTRUCTURA DE TELEGRAMAS.

Los telegramas de comunicacion son paquetes de datos estandarizados que se utilizan para
intercambiar informacion entre un variador de frecuencia (VFD) y un controlador logico
programable (PLC) o cualquier sistema de control. Estos telegramas definen la estructura
y el contenido de los datos transmitidos, permitiendo un control eficiente y seguro del

variador a través de protocolos industriales como PROFIBUS o PROFINET.
Los telegramas de comunicacién permiten:

I.  Control Remoto del Variador: Enviar comandos como arranque, parada, cambio de
velocidad, y ajustes de parametros.

II.  Supervision: Recibir informacion del estado operativo del variador, como velocidad
actual, corriente, tension, o errores.

III.  Establecer Estandares: Garantizar una comunicacion uniforme entre dispositivos de

diferentes fabricantes que utilicen el mismo protocolo.

El Telegrama estandar 20 utilizado en el proyecto consta de dos palabras de recepcion y
seis de transmision, en el cuadro (tabla 1) se pueden detallan los telegramas enviados y

recibidos.

PZD1 PZD2 PZD3 PZD4 PZD5 PZDo6
Telegrama STWI1 NSOLL A

recibido
Telegrama ZSW1 NIST A IASIT MIST _ P IST MELD _
emitido GLATT GLATT GLATT GLATT NAMUR

TABLA 1 _ Tabla de telegrama 20

A continuacion, se detalla la funcidon de cada telegrama siendo PZD (Palabra de datos de
proceso) un bloque de 16 bits (una Word) que transmite informacion de control o de estado

entre el PLC y el variador.

e STWaI: Palabra de control recibida por el Variador

e NSOLL A: Consigna de velocidad recibida por el variador
e ZSWI1: Palabra de estado transmitida por el variador

e NIST A GLATT: Valor real Suavizado de velocidad

e [TAIST GLATT: corriente

e MIST GLATT: Par

e P IST GLATT: Potencia activa

e MELD NAMUR: Palabra de fallo
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1.4.4. TIPOS DE VARIABLES EN TLG20

A continuacion, se detallaran los tipos de variables que estaran presentes tanto en la
entrada como en la salida del bloque SINA SPEED TLG20, las cuales seran
fundamentales para establecer la comunicacion con el variador de frecuencia SINAMICS

G120C y garantizar el correcto intercambio de datos con el bloque Compact PID.

e BOOL: Variable légica que se utilizara para activar o desactivar funciones, tales
como el arranque del variador o la habilitacion del control PID.

e REAL: Valor en punto flotante que se empleara para la consigna de velocidad, la
realimentacion y los parametros PID, permitiendo un control con mayor resolucion.

e USINT: Entero sin signo de 8 bits que podré representar estados codificados o la
seleccion de funciones dentro del bloque de comunicacion.

e  WORD: Palabra de 16 bits destinada a contener datos de control o estado, siendo
especialmente util dentro de la estructura del telegrama en PROFINET.

e HW IO: Variable vinculada directamente al hardware del PLC, que se utilizara para
la asignacion de entradas y salidas fisicas o virtuales, garantizando la interaccion
con el variador.

e [Estas variables conformaran la base de la comunicacion entre el bloque Compact
PID, el bloque SINA SPEED TLG20 y el variador de frecuencia, asegurando la

integracion del sistema de control.

En la Figura 1 se mostraran las principales variables utilizadas en la configuracion del
bloque SINA_SPEED TLG20 dentro de TIA Portal, lo que permitira visualizar de manera

practica su implementacion en el proyecto.

SINA_SPEED_TLG20
Bool —— enableAxis axisEnabled ——— Bool
Bool ——— ackError lockout ——— Bool
Real —— speedSp actCDS —1— USiInt
USInt —1— selectCDS actSpeed — T Real
Real —— refSpeed actCurrent —— Real
Real —— refCurrent actTorque —1— Real
Real —— refTorque actPower ——— Real
Real —— refPower faultVIKNAMUR —— Word
Word ——— configAxis error —1— Bool
HW_IO0 —— HWIDSTW status —— Int
HW_IO —F— HWIDZSW diagld —— Int

FIGURA 1 _ Bloque Sina Speed Telegrama 20
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En las (Tablas 2 y 3) se describira la funcién de cada variable de salida y entrada para el

bloque SINA SPEED TLG20.

NOMBRE TIPO DE DESCRIPCION
VARIABLE DE
ENTRADA

enableAxis  Bool Bit de activacion de la unidad

ackError Bool Bit de Reconocimiento de falla

SpeedSp Real Set point de velocidad en RPM

selelctCDS  Usint Seleccion de conjunto de datos de parametro

810 del variador de frecuencia

refSpeed Real Velocidad de referencia del parametro 2000
del VFD

RefCurrent Real Corriente de Referencia Del variador de
frecuencia

RefTorque  Real Torque de Referencia

RefPower Real Potencia de referencia

ConfigAxis Word parametro de entrada codificado en binario

para controlar los bits de la palabra de control
que no estan disponibles como parametros de
entrada

HWIDSTW HW IO Conecta entradas y salidas fisicas al programa
logico del PLC.

Las entradas y salidas pueden requerir
referencias HW_1O para establecer
comunicacion con modulos de hardware.

HWIDZTW HW IO Conecta entradas y salidas fisicas al programa
l6gico del PLC.

Las entradas y salidas pueden requerir
referencias HW 1O para establecer
comunicacion con mddulos de hardware.

TABLA 2 _Variables de Entrada bloque Sina Speed TLG 20



NOMBRE

axis enable

lockout

actCDS

actSpeed

actCurrent

actTorque

actPower
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TIPO DE DESCRIPCION
VARIABLE

DE SALIDA

Bool 1: Unidad Operando

Bool

Usint

Real

Real

Real

Real

FaultViknamur Word

error

status

diagld

Bool

Int

Int

1: Indica que la funcién de inhibicion de
encendido estd activa, impidiendo el arranque
del variador.

Indica cual de los conjuntos de datos de
comando (Command Data Set, CDS) esta activo
en el variador. Un valor de 0 corresponde a
CDSO, y un valor de 1 corresponde a CDS1.

Velocidad real en rpm

valor real de corriente en amperes

valor real de torque en NM

valor real de potencia activa en KW

Palabra de fallo segtin la definicion establecida
por los estandares VIK-NAMUR, utilizada para
representar estados de error en sistemas de
automatizacion."
1= Indica la presencia de un error en el bloque
de funcion o en el variador de frecuencia.
Status output
7002 = Fb operando
Txxx = Peligro
8xxx = Error en la descripcion

Codigo de error de las funciones del Sistema

TABLA 3 _ Variables de salida Bloque Sina Speed TLG 20
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1.5. CONTROL PID EN SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

1.5.1. DEFINICION

El control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es una técnica ampliamente utilizada
en sistemas de automatizacién para regular variables como velocidad, temperatura,
presion y nivel. Su objetivo es minimizar el error entre la variable medida y la consigna

establecida, asegurando un desempeio optimo del sistema

1.5.2. CONCEPTO DE CONTROL EN LAZO CERRADO.

El control en lazo cerrado es una estrategia en la que la sefal de salida del sistema es
medida y retroalimentada para compararse con la consigna deseada. Con base en esta
diferencia, el controlador ajusta la sefial de control para minimizar el error. Este enfoque

mejora la estabilidad y precision en comparacion con el control en lazo abierto.

1.5.3. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL PID (P.1Y D).

El controlador PID se compone de tres términos:

e Proporcional (P): Ajusta la sefal de control en funcién de la magnitud del error. Un
aumento en la ganancia proporcional mejora la respuesta, pero puede generar
oscilaciones.

e Integral (I): Acumula el error a lo largo del tiempo y ajusta la salida para eliminar
errores estacionarios.

e Derivativo (D): Predice la tendencia del error y realiza ajustes correctivos para

mejorar la estabilidad y reducir la Sobreoscilacion.

Al combinar estos tres términos, se logra un equilibrio entre rapidez de respuesta,

precision y estabilidad.



La ecuacién matematica del controlador PID en el dominio del tiempo es:

- (f de(t)
u@® = Kp-e(®) + Ki- [ e@dr +Ka- =2
0

Donde:

e u(t): Sefal de control (salida del PID)
e e(t): Error entre valor deseado

e Kp: Ganancia proporcional

e Ki: ganancia Integral

e Kd: Ganancia derivativa

1.5.4. DIAGRAMA DE BLOQUES CONTROL PID

A continuacion, se presenta un diagrama de bloques que representa la estructura del

control PID en un sistema de lazo cerrado:

Consigna DSeﬁal de error EI—’ l Sefial de control Respuesta

@—. PLANTA,

T L

FIGURA 2 Diagrama de control PID

El diagrama de la (FIGURA 2) ilustra la interaccion entre la consigna, el error, el
controlador PID y la salida del sistema, destacando como cada componente contribuye a

la regulacion de la variable de proceso.
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CAPITULO 2 DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL
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2.1. INTRODUCCION:

En este capitulo se describira la arquitectura de hardware y software que se empleara para
la implementacion del sistema de control de velocidad. El objetivo serd documentar de
manera técnica los elementos que conformaran el montaje, tanto en términos de
instrumentacion como de infraestructura eléctrica y de comunicaciones, de manera que el
lector disponga de un marco de referencia completo para la posterior ejecucion de pruebas

experimentales.
El sistema estara compuesto por los siguientes elementos principales:

e PC con TIA Portal y WinCC RT Advanced: se utilizara para la programacion del
PLC, la configuracion del variador de frecuencia y la visualizacion de variables
mediante una interfaz HMI. WinCC RT Advanced permitira generar pantallas
graficas de supervision, enviar consignas de velocidad al controlador y registrar

tendencias en tiempo real de la respuesta del motor.

e PLC Siemens S7-1200: sera el encargado de ejecutar la I6gica de control y gestionar
el bloque Compact PID, ademas de establecer la comunicacion con el variador a

través de PROFINET.

o Switch Ethernet industrial: se empleara para la interconexion fisica y logica entre el
PC, el PLC y el VFD, permitiendo la transmision de telegramas de control y

supervision en tiempo real.

e Variador de frecuencia (VFD) SINAMICS G120C con motor de induccion trifasico:
constituird el elemento final encargado de recibir la consigna de velocidad desde el

PLC y ajustar la frecuencia y tension entregada al motor.

e Motor de induccion trifasico: actuard como el actuador final del sistema, cuya

velocidad serd regulada en funcion de la senal de control PID.

En cuanto a la alimentacion eléctrica, el variador se conectara a la red de potencia trifasica
de 380 V, desde la cual suministrara energia al motor. Por su parte, el PLC S7-1200 y el
switch Ethernet recibiran alimentacion a través de una red monofasica de 220 V CA,
utilizando fuentes internas de conversion a 24 V CC en el caso del PLC. Esta separacion
entre el circuito de control y el circuito de potencia permitird mantener una operacion mas
segura y confiable, evitando interferencias y protegiendo los dispositivos de comunicacion

frente a sobrecargas.

La disposicion que se mostrard en la Figura 3 constituira la base sobre la cual se
desarrollaran las pruebas de control PID. Una vez validada la comunicacion mediante
telegramas en PROFINET y confirmada la correcta alimentacion de todos los equipos,
sera posible ejecutar variaciones de consigna y observar la respuesta dinamica del sistema

frente a cambios en la velocidad del motor.
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VFD G120C

PLC S7 1200 1214C

SIMATI: §7-1700

Switch Ethernet

oA
ACY

ESTACION PC

TIA PORTAL

ey

Motor Trifasico

FIGURA 3 _ Conexion General de Sistema de Control

2.2. CARACTERIZTICAS DE LOS DISPOSITIVOS FISICOS

Tal como se present6 en la seccidon anterior, el sistema de control estara conformado por
un conjunto de dispositivos interconectados que permitirdn implementar, supervisar y
validar el control PID de velocidad. Dentro de estos, tres equipos desempefiaran un papel
fundamental: el PLC Siemens S7-1200, el variador de frecuencia SINAMICS G120C y el
motor trifasico de induccion. Cada uno de ellos cumplira una funcién especifica dentro
del sistema de automatizacion, garantizando la comunicacion y el control externo desde

el PLC hacia el variador.

El PLC S7-1200 se configurard como la unidad de control principal y sera programado en
el entorno TIA Portal para ejecutar el algoritmo PID y enviar la consigna de velocidad al
variador a través de PROFINET. El variador SINAMICS G120C tendra la tarea de regular
la frecuencia de salida hacia el motor, ajustando de esta manera su velocidad de giro de
acuerdo con la sefial de consigna. Finalmente, el motor trifdsico de induccion actuara
como el elemento final controlado, operando en vacio y sin aplicacion de carga mecdanica,

en concordancia con las restricciones establecidas en el proyecto.

A continuacion, se presentardn las principales caracteristicas técnicas de estos
dispositivos, las cuales fundamentaran su seleccidn y justificardn su integracion en la

arquitectura del sistema de control que se desarrollara.
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2.2.1. YARIADOR SINAMICS G120C (6SL3210-1KE12-3UF2).

El SINAMICS G120C PN (Figura 4) es un variador de frecuencia de Siemens disefiado
para aplicaciones de automatizacion industrial, destacdndose por su compacidad,

integracion con PROFINET y capacidad de control vectorial de motores trifasicos.

Caracteristicas Técnicas:

e Modelo: 6SL3210-1KE12-3UF2

e Tension de alimentacion: 3AC 380-480V

e Corriente nominal: 12.2 A

e Potencia nominal: 5.5 kW (7.5 HP)

e Frecuencia de salida: 0 - 550 Hz

e Método de control: V/f, Vectorial Sensorless

e Interfaz de comunicaciéon: PROFINET, USS, Modbus RTU
e Proteccion: IP20

e Modulacién PWM para ajuste preciso de velocidad

El variador SINAMICS G120C, es compatible con los métodos de control vectorial y
escalar, (Ver capitulo 1.1.3.). A través de la configuracion y andlisis del sistema, se

verificard la posibilidad de utilizar el control vectorial para la regulacion de velocidad.

FIGURA 4 _ VFD Sinamics G120C
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2.2.2. MOTOR TRIFASICO VEM KPER 71 K2.

El VEM KPER 71 K2 (Figura 5) es un motor trifasico de induccion fabricado por VEM
Motors, reconocido por su robustez y eficiencia en aplicaciones industriales. A

continuacion, se detallan sus principales caracteristicas técnicas:

e Potencia nominal: 0,37 kW (0,5 HP)

e Velocidad nominal: 2740 RPM

e Frecuencia de operacion: 50 Hz

e Tension de alimentacion: 230/400 V (conexion A/Y)

e Corriente nominal: 1,7 A (en conexion estrella)

e [Eficiencia: 67,0%

e Factor de potencia: 0,84

e Clase de proteccion: IP55, adecuada para entornos industriales con presencia de
polvo y humedad.

e C(lase de aislamiento: F, permitiendo una temperatura maxima de operacion de
155°C.

e Peso aproximado: 14 kg

Este motor es ideal para aplicaciones que requieren un control preciso de velocidad y
torque, especialmente cuando se utiliza en conjunto con variadores de frecuencia como el
SINAMICS G120C. Su disenio compacto y eficiente lo convierte en una opcion confiable

para diversas aplicaciones industriales

FIGURA 5 _Motor trifasico KPER 71 K2.
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2.2.3. PLC Siemens S7-1200 (1214C AC/DC/RLY)

El Siemens S7-1200 1214C AC/DC/RLY (Figura 6) es un PLC modular de alto
rendimiento disefiado para aplicaciones de automatizacion industrial. Su capacidad de
procesamiento rapido, comunicaciéon mediante PROFINET y compatibilidad con TIA
Portal lo hace ideal para la integracion con variadores de frecuencia y sistemas de control

avanzados.

Caracteristicas técnicas:

e Modelo: CPU 1214C AC/DC/RLY

e Voltaje de alimentacion: 85-264V AC

e Entradas digitales: 14 (24V DC

e Salidas digitales: 10 (Rel¢)

e Memoria de programa: 100 KB

e Ciclo de escaneo: < 1 ms para instrucciones basicas

e Puertos de comunicacién: PROFINET integrado

e Compatibilidad: Soporta programacion en Ladder (LAD), Texto estructurado (ST),
FBD y SCL en TIA Portal

El PLC S7-1200 ha sido seleccionado debido a las siguientes caracteristicas:

I.  Compatibilidad con el variador SINAMICS G120C, permitiendo establecer la
comunicacion mediante PROFINET.
II.  Capacidad de integracién con bloques funcionales en TIA Portal, facilitando la
verificacion del sistema de control de velocidad.
II.  Facilidad de programacion y escalabilidad, permitiendo futuras aplicaciones en
entornos industriales.
IV. Interfaces de comunicacion avanzadas, que garantizan una conexion eficiente con

el variador y otros dispositivos.

Este enfoque permitird comprobar la correcta configuraciéon y funcionamiento de la
comunicacion entre el PLC y el variador, sentando las bases para futuras

implementaciones en sistemas de automatizacion industrial.
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FIGURA 6 _ PLC S7 1200

2.3. CONEXION FISICA DEL SISTEMA

Para llevar a cabo la implementacién de un sistema de control PID externo sobre un
variador de frecuencia, es fundamental establecer una conexion fisica adecuada entre
todos los dispositivos involucrados. Esta conexion debe asegurar tanto la comunicacion
eficiente de datos como el suministro eléctrico correcto, lo que permite la correcta

operacion y pruebas del sistema en condiciones reales.

2.3.1. RED DE COMUNICACION PROFINET

Con el fin de garantizar una comunicacion estable y rapida entre el PLC Siemens S7-1200,
el variador SINAMICS G120C y el computador utilizado para la programacion en TIA
Portal, se debe conformar una red local industrial bajo el protocolo PROFINET. Para ello,
se utiliza un switch Ethernet, que actia como concentrador de red, permitiendo que los

tres dispositivos estén interconectados y puedan intercambiar informacidn en tiempo real.

La eleccion de PROFINET como protocolo de comunicacion se debe a su alta velocidad,
bajo tiempo de respuesta y compatibilidad directa con los dispositivos Siemens, lo cual es

ideal para sistemas de control industrial. Esta red se construye fisicamente mediante cables
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Ethernet con conectores RJ45, que permiten el envio y recepcion de datos bajo el estandar

TCP/IP adaptado a la automatizacion industrial.

Una vez conectados todos los dispositivos al switch, se debe proceder a la asignacion
manual de direcciones IP desde el software TIA Portal. Es importante que todas las IP
pertenezcan al mismo rango de red (por ejemplo, 192.168.0.X), lo cual asegura que los
dispositivos se reconozcan entre si dentro del entorno de red. La correcta configuracion
de estas direcciones es esencial para que el bloque SINA SPEED TLG20 pueda establecer

una conexion efectiva entre el PLC y el variador.

2.3.2. ALIMENTACION ELECTRICA

La alimentacién de los equipos debe realizarse de acuerdo con sus requerimientos

especificos de tension y tipo de red:

e El variador de frecuencia SINAMICS G120C requiere conexion a una red trifasica
de 380 V, ya que esta es la tension estandar industrial necesaria tanto para el
funcionamiento interno del variador como para el suministro de energia al motor
trifasico de induccidn conectado a su salida. Esta conexion trifasica le permite al
variador generar una seial de salida de frecuencia y voltaje variables, condicion

necesaria para controlar la velocidad del motor.

e EIPLC S7-1200, en cambio, opera con una alimentacion monofasica de 220 V. Esta
tension es suficiente para energizar el procesador del PLC, sus moddulos de
entradas/salidas, asi como para mantener activa la ejecucion del algoritmo de control
PID. Al alimentar el PLC por separado del variador, se mejora la seguridad del
sistema, se evita la propagacion de perturbaciones eléctricas entre los dispositivos y

se facilita el mantenimiento.

o El computador de desarrollo se conecta mediante su propia fuente estdndar, pero es
recomendable que esté¢ en la misma red fisica que los dispositivos, para poder

acceder a ellos mediante TIA Portal.

2.3.3. CONSIDERACIONES DE PUESTA EN MARCHA

Una vez establecida la conexion fisica y completada la configuracion de red y

alimentacion, se puede proceder a:
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e Probar la comunicacion PROFINET, verificando desde el diagndstico online que el

PLC reconoce al variador y viceversa.

e Ejecutar pruebas de control de velocidad, observando el comportamiento del motor.

Este disenio de conexién fisica, ademas de cumplir con los requerimientos técnicos,
garantiza un entorno seguro y controlado para desarrollar pruebas de automatizacion,
validar el modelo de control y comprobar la viabilidad de establecer un sistema de

regulacion de velocidad desde el PLC, sin depender del control interno del variador.

2.4. CONFIGURACION DEL VARIADOR G120C EN TIA PORTAL

La integracion del variador de frecuencia SINAMICS G120C en el entorno de
programacion TIA Portal constituye un paso esencial para habilitar la comunicacién con
el PLC Siemens S7-1200 y establecer las condiciones necesarias para la implementacion
del sistema de control PID externo. Este proceso se lleva a cabo mediante la herramienta
StartDrive, un modulo integrado en TIA Portal especificamente disefiado para la
configuracion de variadores Siemens. StartDrive proporciona una interfaz grafica
avanzada que permite realizar la parametrizacion estructurada y visual del variador,
simplificando la definicién de los parametros de control, entradas y salidas, asi como los

modos de operacion.

En este apartado se detalla de forma sistematica el procedimiento seguido para la correcta
integracion del variador al proyecto de automatizaciéon. El proceso incluye la
incorporacion del SINAMICS G120C al hardware del proyecto, la seleccion precisa de la
version de firmware, la definicion del tipo de aplicacion industrial, la asignacion del PLC
como unidad de comando, la seleccion del telegrama de comunicacion (especificamente
el Telegrama 20, compatible con el bloque SINA SPEED TLG20), y la introduccion

manual de los datos eléctricos del motor trifasico utilizados en el sistema.

Cada una de estas etapas se documenta con imagenes descriptivas numeradas, que
permiten visualizar claramente el procedimiento realizado en el entorno de programacion.
Esto garantiza la trazabilidad técnica de la configuracion, la coherencia en la
comunicacion entre dispositivos, y asegura que el bloque SINA SPEED TLG20 pueda
interactuar correctamente con el variador, tanto para el envio de consignas de velocidad
como para la recepcion de variables de realimentacion necesarias para el control PID

implementado en el PLC.
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2.4.1. PARAMETROS DE OPERACION Y CONFIGURACION MEDIANTE
STARTDRIVE.

La correcta configuracion del variador de frecuencia SINAMICS G120C en el entorno
TIA Portal, utilizando la herramienta StartDrive, es un paso fundamental para garantizar
la compatibilidad con el PLC S7-1200 y permitir el desarrollo del sistema de control. Este
proceso facilita la parametrizacion del variador de forma grafica y estructurada,
asegurando la correcta integracion con la red PROFINET y el bloque funcional

SINA SPEED TLG20.

El primer paso consiste en incorporar el variador al proyecto de TIA Portal mediante
StartDrive. En la imagen (Figura 7) se observa el proceso de seleccion del modelo y
version del firmware del variador, lo cual es indispensable para asegurar la compatibilidad

con el hardware del PLC y el entorno de desarrollo.

Es fundamental seleccionar correctamente la version del firmware, ya que esta determina
la compatibilidad exacta entre el variador y el entorno de desarrollo TIA Portal, asi como
con el PLC S7-1200. Elegir la version adecuada garantiza que todas las funciones
especificas del variador estén disponibles, que la comunicacion PROFINET funcione sin
errores y que se eviten incompatibilidades que podrian afectar la estabilidad y el

desempefio del sistema de control.
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Controladores rai
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=
~ a8 PN
il ™~ _|  version: 4713 -
T iam FSAA - 173 i
— & IP20, 0.55KW, ... Descripcion: 476 Version del dis|
& P20, 0.55kW, .. Device Type: G1 4‘7‘90
2 P20, 0.75k.. Power Module Tipgorey =
&E P20, 0.75... IP20, 0.75kW, U3 27573
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- & P20, 1.5kW, FA Relay outputs: 1
Digital inputs: 6
48 P20, 1.5kW, UF Digital outputs: 1
k_ & P20, 2.2kW, ... Other inputs/outputs:
& P20, 2.2kW, .. Safety functions: STO
r Voltage range: 380-480 V
Drives b 3 FSA Power(HO): 0.55 kW
» [a8 FsB Power(LO): 0.75 kW
b I‘ai ESC Ezgeneraﬁve feedback (to the supply system):
[F
} a8 FSD Braking function: mator holding brake, DC
3 '3; FSE braking, compound braking, dynamic braking
[ = Degree of protection: IP20 —
v (a8 FSF
.
[<] I |
™) Abrir Ia vista de dispositivos [ Aceptar ! ‘ Cancelar |

FIGURA 7 Version VFD
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A continuacién, se comienza la configuracion del variador SINAMICS G120C en
StartDrive, donde se selecciona el tipo de aplicacion. En este caso, se elige la opcion
Standard, que permite un control basico y eficiente del motor sin requerir configuraciones
avanzadas. Esta seleccion define los pardmetros iniciales del variador, estableciendo una

base para su integracion con el PLC S7-1200 y la comunicacién mediante PROFINET.

La seleccion del modo Standard Drive Control, (ver Figura 8), es necesaria porque
proporciona una configuracion basica y confiable para el control del variador, adecuada
para aplicaciones tipicas donde se requiere un manejo eficiente y directo del motor. Este
modo simplifica la parametrizacion inicial y garantiza una operacion estable sin necesidad
de ajustes avanzados, facilitando la integracion con el PLC y asegurando un control

efectivo de la velocidad en entornos industriales estandar.

+ i Guard = e BR X J UK e
» N — =
Para_Escrito » VFD_s1 [ Commissioning Wizard X
lispositivos 1» icati
po: Application class —
g-_} oos: [0 o
|- commissioning
oot 7 Commrafdving W Application class
[ rareaar dlswsm:ﬂ Control panel b - Appiication class:
a1y Dispositivos y redes Motor optimization [1] Standard Drive Control (SDC) -

+ [ PLC 1 [CPU 1214C AUDURIy]

+ [ Estacion PC [SIMATIC PC stati...

» [& VFD_s1[6120C PN]

[y Configuracian de dispositivo

%] Oniine & diagnostics

3 Parameterization

Vi commissioning
 (®) Accepance st

» [35 Traces
+ &, Dispositivos no agrupados
+ & Configuracién de sequridad
+ 38 Funciones para varios dispositi—
+ | Datos comunes
+ [ Configuraciin del documento
+ [ iomas y recursos
+ [ Version Control Interface
§ Acceses online
[

Vista detallada

dombre

Backup/Restore

Typical application:
Typical characteristic values:

/

- Pumps, fans and compressors with flow characterisfi
- Blasting iechnology

- Mils, mixers, kncaders, crushers, agiators

- Hortzontal conveyors

- Simple spindies

- Robust vector control for simple handiing
- Motor power up 10.45 ki

- Ramp-up fimes greater than 5 - 105

- Continuous moon with cons@nt load

- Static torgue imiting

&
®
®
®
®
®
®
®
e
® - Stationary speed accuracy

A onine help

Next>>

Cancel

FIGURA 8 _Tipo de aplicacion
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El siguiente paso consiste en establecer cudl de los dispositivos sera responsable de enviar
las ordenes de control. En este caso, se selecciona al PLC Siemens S7-1200 como unidad
de comando del variador SINAMICS G120C, decision fundamental para estructurar un
sistema de control centralizado. Esta configuracion se lleva a cabo dentro del entorno
StartDrive, donde se define que el control de velocidad y la gestion del sistema se ejecuten
directamente desde el programa cargado en el PLC, en lugar de utilizar el control interno

del variador.

De este modo, el variador recibira las consignas de velocidad, los comandos de activacion
y la logica de control generada desde el PLC. La asignacion del PLC S7-1200 como
unidad de comando del variador dentro de StartDrive puede apreciarse en la Figura 9,

donde se muestra la configuracion que habilita este esquema de control centralizado.

peiones  Hemamientas  Ventana  Ayuda

Totally Integrat
f X W)L (ML © B [ & Establecer conexion online ¥ Deshacer conexion on MR x - it H
Para_Escrito » VF Commissioning Wizard . X
» Opciones
) Setpoint specification Ld
a | oos: o - crl
Selection I the drive is connected to a PLC and where the sefpoint is to be created.
~ Commissioning i Buscar
o Commissioning Wizard
Control panel Selection of the controller connection and the setpoint specification: v | Idiomas
Motor optimization - —
@ Setpoint specification . i
BackupiRestore P P PLC Drive 2ZabEg
Espafial (E1
= L ]
O
= Ramp function = idioma de 1
L ] n the PLC exchange
Espariol (E
[ ]
® PLC Drive
® ® o .
Daia Ramp function
exchange in the drive
L]
[ ]
Drive
v L ]
(2} '
Ramp function
in the drive
General i | Referen|
Q 1 | Mostrar todos I
<< dack Next>> Cancel
¥ Ruta .

FIGURA 9 Seleccion de unidad de Comando
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Una vez establecida la relacion jerarquica entre el PLC y el variador, el siguiente paso
consiste en configurar la comunicaciéon PROFINET entre ambos dispositivos. Esta se basa
en el uso de telegramas de datos ciclicos, que determinan qué sefales serdn enviadas y
recibidas en tiempo real. En este proyecto se selecciona el Telegrama 20 (SINA SPEED
TLG20), disefiado especificamente para aplicaciones de control de velocidad mediante

bloques funcionales en TIA Portal, como el Compact PID.

La eleccion de este telegrama habilita el intercambio de variables esenciales como la
consigna de velocidad, el estado operativo del variador y parametros de diagnostico. Con
ello se garantiza la compatibilidad con el bloque funcional SINA SPEED TLG20,
asegurando una comunicacion estable y estandarizada que resulta fundamental para el
correcto funcionamiento del sistema de control implementado. La seleccion del
Telegrama 20 en el entorno StartDrive se muestra en la Figura 10, donde se observa como

se establece este método de intercambio de datos entre el PLC y el variador.

DID: p1055[1] BI: Jog bit O ~
@ Defaults of the setpoin... DI1:  p1056[1]BI: Jog bit 1
DI2: p2103[1] BI: 1st acknowledge faults.

p2104[0] BI: 2nd acknowledge faults

DO 0:  r52.3 CO/BO: Status word 1: Fault present
DO 1: r52.7 COIBO: Status word 1: Alarm present

AQ0: 121 CO: Actual speed smoothed

Telegram configuration:
[20] Standard telegram 20, PZD-2/6 -

[1] Standard telegram 1, PZD-2/2

[3501 SIEMENS telegram 350, PZD-4/4

[352] SIEMENS telegram 352, PZD-6/6

[353] SIEMENS telegram 353, PZD-2/2, PKW-4/4
[354] SIEMENS telegram 354, PZD-6/6, PKW-4/4
[999] Free telegram configuration with BICO

‘ << Back ‘ ‘ Next>> Finish ‘ ‘ Cancel | ‘_

General i | Referencias cruzadas | Compilar |
™ (el i s =

FIGURA 10 _Seleccion Telegrama 20
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Una vez configurado el Telegrama 20 (SINA_SPEED TLG20) para la comunicacién entre
el PLC y el variador, el siguiente paso sera ingresar en StartDrive las especificaciones del
motor. Este proceso es fundamental para garantizar que el variador SINAMICS G120C

opere de forma correcta y segura con el motor seleccionado para el proyecto.

En esta etapa se definen parametros eléctricos como la potencia nominal, corriente,
frecuencia, voltaje y velocidad nominal. Estos valores permiten que el variador ajuste de
manera optima su control de velocidad y torque, asegurando un desempeio eficiente del
sistema. La precision en el ingreso de estos datos resulta esencial, ya que constituyen la

base de los algoritmos de control del variador.

Un registro inexacto de los pardmetros podria generar respuestas inadecuadas, reduciendo
la eficiencia energética, afectando la estabilidad en la operacion y comprometiendo la
precision de la regulacion. Por el contrario, una configuracion correcta no solo garantiza
un control confiable, sino que también protege tanto al motor como al variador frente a
sobrecargas o condiciones de operacion inadecuadas, extendiendo la vida util del equipo.
La configuracion de estos parametros eléctricos del motor en StartDrive se observa en la

Figura 11.

LY Commissioning Wizard o il
. Motor
jaly
Specification of motor type and motor data.
@ Application class
Motor configuration
@ setpoint sp ion | Enter motor data =
Select motor type
@ Defaults of the setpoin... \[1]|nducu'onmotor \'\

© Drive settin 9 Motor connection type

‘Star |v| Motor 87/104 Hz operation
© Driv
Please enter the following motor data:
& Motor Parameter Parameter text Value Unit
@ Motor holding brake p305[0] Rated motor current 0,93 Arms
- p307[0] Rated motor power 0,37 kW
p311[0] Rated motor speed 2745,0 pm

The following motor data is pre-assigned and can be changed if required:

Parameter Parameter text Value Unit
p304[0] Rated motor voltage 380 Vrms
p310[0] Rated motor frequency 50,00 Hz
p335[0] Motor cooling type [0] Natural ve...
Temperature sensor:
[ 101 N cencor =
nf
id
<<Back || Next>> Fish || cancel

FIGURA 11 _ Configuracion parametros Motor
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Tras el ingreso manual de las especificaciones del motor en StartDrive, resulta
recomendable llevar a cabo una identificacion automadtica de datos del motor durante la
primera puesta en marcha. Este procedimiento permite que el variador ajuste de manera
interna ciertos parametros, con el objetivo de optimizar el control de velocidad y mejorar

la precision en la regulacion.

La funcion de identificacion realiza una prueba inicial que mide y registra caracteristicas
propias del motor, como la resistencia del estator y los parametros de magnetizacion.
Gracias a esta informacion, el variador puede adaptar sus algoritmos de control, logrando
un desempeiio mds estable, eficiente y confiable. Ademads, esta practica reduce la
probabilidad de errores en la operacion del sistema, asegurando un control de velocidad

adecuado desde el inicio de la puesta en marcha.

La activacion de este procedimiento se realiza en el entorno StartDrive, tal como se

observa en la Figura 12.

m' Commissioning Wizard X ﬂ

Drive functions —

Specification of the method to measure the motor data.

® Application class Technological application (Standard Drive Control)

‘ [0] Constant load (linear characteristic) ‘ v‘

o A motor identification is required at the first commissioning.

Motor identification:

[2] Identifying motor data (at standstill) -

A motor data identification will be performed the next time that the drive is
enabled. The motor draws current and may align itself up to a quarter of a

revolution.
® Motor holding brake

@ Important para

@ Drive functions

@ Summary

<< Back ‘ ‘ Next >> Finish | | Cancel

FIGURA 12 Identificacion de datos del Motor
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2.5. SELECCION Y CONFIGURACION DEL PLC Y HMI

Como parte fundamental en el desarrollo del sistema de control, resulta indispensable
incorporar de manera adecuada el PLC Siemens S7-1200 dentro del proyecto en TIA
Portal. Esta etapa es determinante para garantizar la compatibilidad con el variador
SINAMICS GI120C, dado que el PLC cumple la funcién de enviar la consigna de
velocidad y procesar la retroalimentacion necesaria para el control PID. La seleccion del
modelo debe realizarse con precision, considerando tanto la referencia exacta del equipo
fisico como la version de firmware disponible, lo cual asegura una comunicacion estable
mediante PROFINET y una integracion confiable con el resto de los componentes del

sistema.

En este proceso, es fundamental verificar que la referencia del modelo y la version de
firmware correspondan exactamente al dispositivo fisico utilizado en el laboratorio (ver
Figura 13). Esta validacion garantiza la compatibilidad con los bloques de programacion
que se aplicaran posteriormente, permitiendo la correcta descarga del programa al
hardware y estableciendo la comunicacion por PROFINET entre el PLC, el variador y la

interfaz HMI del sistema.
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FIGURA 13 _Incorporacion PLC



34

Como parte de la interfaz de supervision del sistema de control, se debera incorporar el
HMI dentro del proyecto en TIA Portal, utilizando la plataforma WinCC Advanced. Esta
configuracion permitira al operador visualizar en tiempo real las variables criticas del
proceso, como la velocidad del motor y los parametros del control PID, ademas de ajustar
manualmente las consignas cuando sea necesario. Para garantizar la comunicacion con el
PLC S7-1200, se debera incluir en la estacion HMI un modulo de comunicacion

PROFINET IE General, habilitando asi el intercambio de datos dentro de la red industrial.

La incorporacion del HMI con el médulo PROFINET IE General, (ver Figura 14),
permitira establecer un canal de comunicacion estable con el PLC, asegurando la
transferencia bidireccional de datos de proceso y configuraciones. Esta configuracion es
fundamental para el correcto monitoreo y control del sistema desde la interfaz grafica,

facilitando la validacion visual del comportamiento del control PID implementado.
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FIGURA 14 Estacion PC



35

2.6. CONFIGURACION DE LA COMUNICACION PROFINET

Para establecer la comunicacion entre el PLC S7-1200, el variador SINAMICS G120C y
la HMI, se debera configurar la red PROFINET en TIA Portal. Esta configuracion
permitiré la transmision eficiente de datos entre los dispositivos, asegurando el correcto
funcionamiento del sistema de control de velocidad. Cada equipo debera contar con una
direccion IP tnica dentro de la red, evitando conflictos y garantizando una comunicacion

estable.

La topologia de la red PROFINET, (ver Figura 15), mostrard la conexion de los
dispositivos y la asignacion de sus direcciones IP respectivas. Esta disposicion permitird
que el PLC S7-1200 actiie como controlador principal, gestionando la comunicacioén con
el variador a través de los bloques SINA SPEED TLG20 y Compact PID, mientras que

la HMI facilitara la visualizacion y monitoreo en tiempo real de las variables del sistema.

PLC 1 VFD_s1
CPU 1214C G120C PN
PLC_1

PN/IE_1: 192.168.0.1 |
|

PN/IE_T: 192.168.0.2

WinCC
RT Adv

= lo

PN/IE_1: 192.168.0.3

Estacién PC
SIMATIC PC 5tat...

FIGURA 15 Topologia de red
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2.7. CONFIGURACION DE LA PROGRAMACION

En este punto se detalla la configuracion de la programacion en TIA Portal, incluyendo la
definicion de variables, la asignacion de parametros en los bloques de control y la
normalizacidon de sefiales para garantizar una correcta comunicacion entre el PLC y el

variador de frecuencia.

2.7.1. DEFINICION DE VARIABLES EN TIA PORTAL

En el sistema de control se podré trabajar principalmente con tres variables de velocidad,
estas seran deseada, real y controlada. La velocidad deseada correspondera al setpoint que
se ingresara desde el HMI; la velocidad real sera la sefial de retroalimentacion que se
obtendréa desde el motor a través del variador; y la velocidad controlada representara la
salida generada por el bloque Compact PID para corregir el error entre la consigna y la

velocidad medida.

Todas estas variables seran sometidas a procesos de normalizacion y escalado, de modo
que sus valores puedan ser interpretados correctamente tanto por el controlador PID como
por el bloque de comunicacion SINA_SPEED TLG20, garantizando la coherencia entre

las consignas, la realimentacién y la sefial de control que se aplicara al variador.

En la Figura 16 se puede ver el listado de estas Variables obtenidas directamente de Tia

portal.
Variables PLC
Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccion Rema... |Accesi.. Escrib... Visibl..

<  Velocidad Deseada Tabla de variables ..  Real %MD100 ! =2 [
4  Velocidad Real Tabla de variables ..  Real %MD104 = =2 [+
4  Velocidad Controlada Tabla de variables ..  Real %MD108 = =2 =2
< Activar VFD Tabla de variables ..  Bool %M1.0 ! =2 [
< Activar PID Tabla de variables ..  Bool %M1.1 = =2 [+
< VC_escalada Tabla de variables ..  Real %MD112 =2 [« 2
4  VR_Normalizada Tabla de variables ..  Real %MD116 2 [ 2
4  VR_Escalada Tabla de variables ..  Real %MD120 = =2 [+
< VD_Normalizada Tabla de variables ..  Real %MD124 =2 [« 2
<  VD_Fscalada Tabla de variables ..  Real %MD128 2 32 2
4  VC_Normalizada Tabla de variables ..  Real %MD132 = =2 [

<Agregar> (v] [w] [v]

FIGURA 16 Variables PLC
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2.7.2. Bloque SINA SPED TLG 20

Para la comunicacion entre el PLC S7-1200 y el variador SINAMICS G120C, se emplea
el bloque de funcion SINA SPEED TLG20. Este bloque forma parte de la libreria
extendida de TTA Portal, por lo que es necesario descargarlo previamente desde la pagina

oficial de Siemens.
Se definieran las siguientes configuraciones clave:

e Asignacion de los parametros de referencia de corriente, velocidad, torque y

potencia obtenidos directamente del variador. (Ver punto 2.7.3.)
e Enlace con las variables de control del PID para enviar la consigna de velocidad.

o Configuracion del telegrama de comunicacion.

La configuracion del bloque SINA_SPEED TLG20 se realizard definiendo las variables
de referencia y control necesarias para la comunicacion con el variador de frecuencia, (ver
Figura 17). Este paso es fundamental para asegurar la correcta transmision de datos entre
el bloque y el controlador, garantizando que la consigna de velocidad y la

retroalimentacion del sistema se interpreten de manera precisa.

¥  Segmento 5: Blogue Sina_Speed_TLG20

Comeantario

DB
“5INA_SPEED_
TLG20_DBe”
SrB38003
"SINA_SPEED_TLG20"
EN ENC
%M1.0 axisEnabled —zlse
“Agivar VFD" — enable Axis lockout—zlze
false —ackError adtDs — O
WMD112 TMD 104
"VC es@lada” —speed... adSpeed — "Veloddad Real”
seledDS adCurrent — 0.C
1500.0 —refipeed adTorque
1.4 — refCurrent adPewer — 0.0
1.57 —reflorque faultv IKNAMUR — 165C
0.4 —refPower error—ialse
165003F — mnfig Axis status — C
diagld
HWIDSTW
HWIDZSW

FIGURA 17 _ Configuracion bloque SINA SPEED TLG 20
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2.7.3. Parametros del variador para el bloque SINA SPEED TLG20

Para que el bloque SINA SPEED TLG20 funcione correctamente, es necesario registrar
los parametros de referencia del variador de frecuencia, incluyendo corriente, velocidad,
torque y potencia. Estos valores deben ser obtenidos directamente desde el variador

SINAMICS G120C y luego ingresados en el bloque SINA SPEED TLG20.

Se debe realizar la busqueda y seleccion de estos parametros en el panel tactil del variador
enumerados como p2000, p2002, p2003 y p2004, (ver Figura 18) este paso es crucial para

la correcta operacion del sistema y la transmision precisa de datos al controlador.

SIEMENS

|--p2002 |_ref
p2003  M_ref

- r2004 = p_ref
p2006 ~ Temp ref

FIGURA 18 _Parametros de referencia VFD
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2.7.4. Configuracion del blogue Compact PID en el PLC.

Para realizar las pruebas de control PID, se utilizara el bloque de funciéon Compact PID
en TIA Portal. Los parametros de proporcionalidad e integracion se ajustaran de manera
empirica para evaluar la respuesta dindmica del sistema ante cambios en la consigna de

velocidad.
Dentro del bloque se configuraran las siguientes variables:

e VD Escalada: Representa el valor deseado escalado de velocidad del motor, que
sera modificado directamente desde el HMI para generar variaciones de consigna.

e VR Escalada: Recibe la velocidad real escalada del motor.

e Velocidad Controlada: Indica la salida del control PID, que se aplicara al variador

para ajustar la velocidad del motor.

Se utilizara la herramienta de control PID interno del bloque Compact PID, desde la cual
se obtendran las variables de control y se podran modificar directamente mediante el HMI.
La correcta configuracion de estas variables de entrada y salida asegurara que las
consignas de velocidad y la retroalimentacion se procesen adecuadamente, permitiendo

una ejecucion eficiente del algoritmo PID en el proyecto, (ver Figura 19).

¥  Segmento 3: Blogue PID compact

wDB2
"PID_Compact_1"
PID_Compact
| |1
EN ENO
WMD128
"WD_Escalada” — Setpoint %MD108
%MD120 "Velocidad
"VR_Escalada” — Input Output Controlada”
) — Input_PER Output_PER —
Qutput_PWM —'zlse
e— —false
—ifalse
e— —false
£ — —false
false — State —
3 Error —a‘alse
. ErrorBits — 160

FIGURA 19 _Configuracion PID Compact
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2.8. NORMALIZACION Y ESCALADO DE VARIABLES

Para que los bloques de escalado y normalizacioén funcionen correctamente, sera necesario
configurar los rangos y factores de adaptacion de las variables de consigna, velocidad real
y velocidad controlada. Estos ajustes se realizaran directamente en TIA Portal, asegurando
que los valores de entrada y salida del bloque Compact PID y del variador SINAMICS
G120C sean compatibles.

Se deberd definir cuidadosamente cada parametro de escalado y normalizacion, (ver
Figura 20 y Figura 21), ya que este paso es crucial para garantizar la transmision precisa

de datos y la correcta operacion del sistema de control de velocidad.

Segmento 1: Normalizacion Velocidad Real [ Escalado Velocidad Real

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN
0.0 —MIN %MD116 0.0 —MIN %MD120
%MD104 OuUT — "WB_Normalizada” %MD116 OuUT —"VR_Escalada”
“Velocidad Real” — VALUE “VR_Normalizada” — VALUE
3000.0 — MAX 100.0 — MAX

Segmento 2: Normalizacion Velocidad deseada / Escalado Velocidad deseada

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN
0.0 —MH %MD124 0.0 —MIN %MD128
%MD100 VD_ %MD 124 OUT —"VD_Escalada”
“velocidad oUT — Normalizada® “wD_
Deseada” — yALUE Normalizada” — yaLUE
3000.0 — MAX 100.0 — MAX
. oz
FIGURA 20 _Normalizacion Entrada a Compact PID
Segmento 4: Normalizacion f Escalado Velocidad controlada
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN
0.0 —MIN %MD132 0.0 —MIN %MD112
%MD108 OUT — "VC_Normalizada™ %MD132 OUT —"VC_escalada”
“Velocidad "VC_Normalizada" — VALUE
Controlada” — yALUE 30000 — MAX
100.0 — MAX

FIGURA 21 _Normalizacion salida de Compact PID
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CAPITULO 3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y VALIDACION
EMPIRICA DEL CONTROL PID
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3.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Previo a la ejecucion de las pruebas empiricas del control PID, se deberan realizar pruebas
de funcionamiento general con el fin de comprobar que cada uno de los componentes del
sistema esté operativo y correctamente interconectado. Estas pruebas permitiran validar
el estado de la red PROFINET, el intercambio de variables entre el PLC y el variador, y

el correcto funcionamiento de los bloques de control programados en TIA Portal.

Se debera verificar que el PLC S7-1200, el variador SINAMICS G120C y la interfaz HMI
se comuniquen dentro de la red PROFINET, (Ver Figura 22). Esta validacion es

fundamental para garantizar el envio de consignas de velocidad y la lectura de variables

de proceso.
PLC 1 VFD_s1
CPU 1214C G120C PN

PLC_1

PNJ/IE_1 '_|F'NIIE_1: 192.168.0.2

[PN/IE_1: 192.168.0.1
- L

Estacion PC WinCC
SIMATIC PC Stat... RT Adv
[PNJIE_1: 192.168.0.3 |

FIGURA 22 _Verificacion comunicacion Profinet
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Se debera comprobar que las variables de consigna, velocidad real, velocidad deseada y
velocidad controlada se encuentren activas y transferidas correctamente. (Ver Figura 23),

esto confirmara que el sistema intercambia informacion de manera estable y sin pérdidas.

Variables PLC

Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccién Rema... Accesi.. Escrib... Visibl... Valor de obse
4 Velocidad Deseada Tabla de variables ..  Real %MD 100 =) =) M 12000
4@  Velocidad Real Tabla de variables ..  Real %MD 104 =) =) M 1199982
< Velocidad Controlada Tabla de variables ..  Real %MD 108 =2 =2 M 4000374
4  Activar VFD Tabla de variables ..  Bool %M1.0 =] = M @ TRUE
@  Activar PID Tabla de variables ..  Bool % M1.1 =) =) =) FALSE
@  VC_escalada Tabla de variables ...  Real %MD112 v v M 1200112
4 VR Normalizada Tabla de variables ..  Real %MD116 =) =) M 03999939
4 VR Escalada Tabla de variables ..  Real %MD 120 =) =) M 3999939
4  VD_Normalizada Tabla de variables ..  Real %MD 124 =) =) M 04
< VD_Escalada Tabla de variables ..  Real %MD 128 =2 =2 M 400
a VC_Normalizada Tabla de variables ..  Real %MD 132 =2 =2 M 04000374

Agregar> =

FIGURA 23 _ Verificacion Variables
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Se debera validar que el bloque de comunicaciéon SINA SPEED, encargado de enviar

comandos al variador y recibir retroalimentacion, se encuentre en estado operativo. (Ver

Figura 24) Esta verificacion confirmard que la estructura del Telegrama 20 esta

configurada correctamente.

HDB1
"SINA_SPEED_
T.G20_DEB*
TFE3IE003
*SINA_SPEED_TLG20"
EM ENO
TRUE JLlE
UYA1.0 axisEnabled [—flse
“Activar VFD" —lenablefxis FALSE
FALSE lockout -=ifalze
false —|ackError o
1199.999 actens —=
iz 1199.982
VC_escalada —speedSp ¥MD104
0 —iselectCDS actSpeed —"Velocidad Real”
1500.0 —frefspeed 0.6025879
1.4 —refCurrent actCurrent— 0.0
2.57 —reflorque 0.1052533
0.4 —refPower actTorque |—0.0
16#003F 0.01308594
16%003F —confighxis actPower/— 0.0
1680000
280 fBUltVIKNAMUR — 1650
"VFD_
51~PROFINET_ wAH
interface~ errorf==1fzlz=
Standard_ 28674
telegram_20" _|uinetw status ——0
0
280 diagld —"0
"VFD_
s 1~FROFINET_
interface~
Standard_
telegram_20" —|Hwipzsw

FIGURA 24 Verificacion SINA SPEED
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Se debera comprobar que el bloque Compact PID se ejecute sin fallos dentro del CPU S7-
1200, generando una sefal de salida en funcién del error entre la consigna y la velocidad

real, (ver Figura 25) Esto serd indispensable para el control externo del variador.

Bloque PID Compact

DB 2
"PID_Compact_1"
PID_Compact
=/
EM END
400 40.00244
%MD128 — 0.0
"WD_Escalada” —Setpoint
40.00401
40.00244 “WMD108
D120 "Welocidad
"WR_Escalada” —|nput Outpm—mntrolada'
o 11060
0 —Input_PER Output_PER—10
0.0 TRUE
0.0 — Qutput_PWM —ifalse
FALSE FALSE
false —— | -ifalze
335894 FALSE
0.0 — | ifalse
FALSE FALSE
false — --ifalse
FALSE FALSE
false == ~=ifaloe
FALSE 3
false == State ="
3 3 EHLSE
3 Errarl-=1zlse
16#0000_0808
" ErrarBits — 650

FIGURA 25 _ Verificacion PID Compact
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Se debera verificar que los bloques encargados de Normalizar y Escalar las sefiales de
entrada y salida (debido a las diferencias de unidades entre el PID y el variador) estén
operativos, (Ver Figura 26 y Figura 27). Esto asegurara que los valores se interpreten

correctamente durante la ejecucion del control.

HF Hk == — T

~ Titulo del bloque: ..

¥ Segmento 1: ..

Normalizado y Escalado de Velocidad real para Blogue Compact PID

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN ———— EN
00— 0.0 —
At 0.4000244 LA 40.00244
1200073 WAD1E 04000244 WMD120
D104 QUT}—"VR_Normalizada® D116 OUT|—"VR_Escalada”
“Velocidad Real® —VALUE “VR_Nermalizada® —vALUE
3000.0 —Imax 00.0 —Imax
¥ Segmento 2: ..
Normalizado y Escalado de Velocidad Deseada para Blogue compac PID
NORM_X SCALE_X
Real to Real Resl to Real
EN —————————— EN
0.0 — 0.0 —
MIN - I 400
12000 *MD124 04 Aap128
%MD100 VO_ YD1 24 OUT/—"VD_Escalada”
“velocidad ouT—Nermalizada® "VD_
Deseada” —hyaLUE Normalizada® —yal UE
3000.0 —|MAX. 100.0 — MAX

v Seamento 3: ..

FIGURA 26 _Verificacion Normalizacion Entrada PID

Normalizado y escalado de salida de Compact PID para el blogque SINA SPEED TLG 20

NORM_X SCALE_ X
Real to Real Real to Real
N ———————— EN
00— 00
b 0.4000394 et 1200.118
4000394 D132 . 04000394 w2
WMD108 0UT—"VC_Nermalizada %aD132 OUT}—"VC_escalada
"Velocidad "VC_Normalizada” —VALUE
Controlada® —yALUE 3000.0 — MAX
100.0 —|MAX

FIGURA 27 _ Verificacion normalizacion salida PID

Una vez completadas estas validaciones y confirmado que todos los elementos del sistema
se encuentran operativos, se podra proceder a la ejecucion de las pruebas empiricas de
respuesta, en las cuales se aplicaran variaciones de consigna de velocidad para evaluar el

comportamiento dindmico del motor bajo el control PID implementado.
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3.2. PRUEBAS EMPIRICAS DE RESPUESTAS DEL SISTEMA

Una vez verificado el correcto funcionamiento de la comunicacion y de los bloques de
control, se procedera a realizar pruebas empiricas con el fin de evaluar la respuesta
dindmica del sistema. El objetivo serd determinar la factibilidad del control PID ante

cambios bruscos en la consigna de velocidad.

Debido a que no se contard con una carga mecanica durante las pruebas, las variaciones
de velocidad se generaran de forma manual, modificando el valor de la consigna (setpoint)

desde el HMI para producir incrementos abruptos y observar la reaccion del sistema.

A modo de referencia, en todas las pruebas se aplicara un cambio de consigna de 800 rpm
a 1200 rpm, manteniendo constante el parametro proporcional (Kp = 1) y variando
unicamente el tiempo integral (Ti). Las sefiales de velocidad real seran registradas y
visualizadas mediante el grafico de tendencias del HMI, lo que permitird analizar el

comportamiento del sistema para cada ajuste de pardmetros
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3.2.1. Prueba 1 — Punto de referencia con Ti =2.0 s

Para esta prueba, se configurara el controlador PID con un valor proporcional Kp = 1y
un tiempo integral Ti = 2.0 s. Se modificara la consigna de velocidad desde 800 rpm
hasta 1200 rpm y se registrara la respuesta del sistema en el grafico de tendencias del

HMI.

Se pretende tomar esta prueba como punto de referencia para las pruebas 2 y 3. El valor
de Ti = 2.0 s dard un equilibrio entre correccion del error y punto de estabilidad, sin

provocar oscilaciones significativas (Ver Figura 28).

500

T T T T T
16:49:17 16:49:20 16:49:22 16:49:25 16:49:27
25/03/2025 25/03/2025 25/03/2025 25/03f2025 25/03/2025

Conexion de variable; Valor Fechafhora
\Velocidad Real Velocidad Real 1194,672000 25/03/2025 16:49:27:747
Setpoint Velocidad Deseada 1200,000000 25/03/2025 16:49:27:747
\V_Controlada VC_escalada 1189,715000 25/03/2025 16:49:27:747

FIGURA 28 Primer Prueba empirica
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3.2.2. PRUEBA 2 — RESPUESTA CONTI=4.0S

En esta configuracion se mantendrda Kp = 1y se aumentara el tiempo integral a Ti =
4.0 s. Nuevamente, se aplicard un cambio de consigna de 800 rpm a 1200 rpm y se

registrard la respuesta en el grafico del HMI.

Un tiempo integral mayor tiende a disminuir la velocidad de correccién del error
acumulado, lo que en esta prueba se reflejara en un aumento del tiempo de estabilizacion
y una pendiente mas suave en la subida. Se espera que el sobreimpulso sea reducido, pero

con una correccion mas lenta hacia la consigna final (Ver Figura 29).

Activar VFD

500

16:52:26 16:5228 16552331 16:52333 165236
25/03/2025 25/03/2025 25/03/2025 25/03/2025 25/03/2025
zf_‘unexién de Var'lableiiValor zFecha,'hora
Velocidad Real Velocidad Real 1154,846000 25/03/2025 16:52:36:337
Setpoint Velocidad Deseada 1200,000000 25/03/2025 16:52:36:337
Vv_Controlada VC_escalada 1155,571000 25/03/2025 16:52:36:337

FIGURA 29 Segunda Prueba Empirica
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3.2.3. PRUEBA 3 — RESPUESTA CONTI=1.5S

En esta ultima prueba, se configurard Kp = 1y se reducira el tiempo integral a Ti = 1.5

s, manteniendo el mismo cambio de consigna de 800 rpm a 1200 rpm.

Una reduccion del tiempo integral provocara que el sistema actue mas agresivamente para
corregir el error acumulado, aumentando la rapidez de la respuesta, pero también la
posibilidad de generar un sobreimpulso mayor. Se prevé que el tiempo de estabilizacion

sea mas corto, aunque con mayor riesgo de oscilaciones. (Ver Figura 30)

Activar VFD

J

T T T T
16:53:27 16:53:30 16:53:32 16:53:35 16:53:37
25/03/2025 25/03/2025 25/03/2025 25/03/2025 25/03/2025

500

;Conexidn de variableé\lalor Fecha/hora
Velocidad Real Velocidad Real 1190,186000 25/03/2025 16:53:37:762
Setpoint Velocidad Deseada 1200,000000 25/03/2025 16:53:37:762
\_Controlada VC_escalada 1172,317000 25/03/2025 16:53:37:762

FIGURA 30 _Tercer Prueba Empirica
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3.2.4. SINTESIS DE PRUEBAS Y VALIDACION EMPIRICA

El desarrollo de las pruebas de funcionamiento permitira validar la correcta comunicacion
y operacion conjunta entre el bloque Compact PID del PLC Siemens S7-1200 y el bloque
SINA SPEED TLG20 del variador SINAMICS G120C. A través de la interfaz HMI
configurada en WinCC RT Advanced, se visualizaran en tiempo real las respuestas del
sistema frente a cambios de consigna, lo que facilitara el analisis empirico del

comportamiento dinamico.

Las pruebas que se realizardn con distintos valores del tiempo integral (Ti =
2.0 5,4.0 s y 1.5 s) evidenciardn como este parametro influye directamente en la rapidez,
el sobreimpulso y la estabilidad del sistema. En particular, la configuracion de referencia
(Ti = 2.0s) mostrara un desempeio equilibrado entre velocidad de respuesta y
estabilidad, mientras que las variaciones hacia valores mayores o menores permitiran

observar el compromiso existente entre robustez y rapidez en el control PID.

Las pruebas desarrolladas confirmaran la factibilidad de implementar un lazo PID externo
en TIA Portal para el control de velocidad de un motor trifasico mediante comunicacion
PROFINET con el variador de frecuencia. Los resultados obtenidos constituirdn la base
para el analisis comparativo y la discusion presentada en el Capitulo 4, donde se
profundizard en la interpretacion técnica de las respuestas, la consideracion de

perturbaciones y el andlisis de costos de implementacion del sistema.
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS Y COSTOS DE
IMPLEMENTACION CON CARGA
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4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se documenta la etapa de implementacion y validacion del sistema
de control de velocidad disefiado en TIA Portal, considerando tanto la comunicacion entre
los bloques Compact PID y SINA SPEED TLG20, como el analisis de su desempefio en

condiciones practicas de operacion.

En primer lugar, se discuten los resultados obtenidos al aplicar distintas configuraciones
de los parametros proporcional e integral en el controlador PID, evidenciando los efectos
sobre la respuesta dindmica del motor. Posteriormente, se presentan consideraciones sobre
la aplicacion de perturbaciones mediante una carga acoplada, especificamente a través del

uso de un generador de corriente continua como alternativa practica de banco de carga.

De igual forma, se detallan los componentes principales que conforman el sistema,
incluyendo hardware, software y elementos auxiliares de interconexion, junto con una
estimacion de los costos asociados a la implementacion. Finalmente, se establece una

conclusion que sintetiza los principales hallazgos y proyecciones del trabajo experimental.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS ESPERADOS

En este apartado se analizan las respuestas del sistema de control PID que pueden ser
obtenidas de manera empirica, utilizando como punto de partida la configuracion de la
Prueba 1 del punto 3.2.1. (Punto de referencia con Ti = 2.0s) y contrastando los
resultados con las pruebas posteriores del punto 3.2.2. (Prueba 2 — Respuesta con
Ti = 4.05s) y del punto 3.2.3. (Prueba 3- respuesta con Ti = 1.55s). El objetivo es
identificar como la variacion del tiempo integral (T'i) puede influir en la dindmica del

sistema en términos de rapidez, estabilidad y sobreimpulso.

4.2.1. PRUEBA 1 (TI1=2.0 S) - CASO DE REFERENCIA

Con Ti = 2.0 s, el sistema presentara una respuesta relativamente rapida frente al cambio
de consigna de 800 rpm a 1200 rpm, mostrando un sobreimpulso moderado y un tiempo
de estabilizacion aceptable (ver imagen 3.2.-1). Esta condicion evidencia un equilibrio
adecuado entre la correccion del error y la estabilidad general del lazo de control. La
accion integral es lo suficientemente activa para eliminar el error en estado estacionario
sin inducir oscilaciones notorias, motivo por el cual esta configuracién se toma como

referencia para los analisis posteriores.

4.2.2. PRUEBA 2 (TI=4.0 S) - RESPUESTA MAS LENTA Y ESTABLE

Al incrementar el tiempo integral a Ti = 4.0 s, la correccion del error se vuelve mas lenta
en comparacion con la referencia. El sistema alcanza la consigna con un sobreimpulso
menor y una respuesta mas suave, aunque con un tiempo de estabilizacion mas prolongado

(ver imagen 3.2.-2).

Desde un punto de vista técnico, esto ocurre porque la accion integral acumula el error de
forma mas gradual, reduciendo la agresividad de la correccion. En consecuencia, el
sistema gana estabilidad y reduce el riesgo de oscilaciones, pero sacrifica rapidez. Frente
a la configuracion de referencia, esta prueba muestra un comportamiento mas
conservador, lo que seria adecuado en procesos donde se prioriza la estabilidad del sistema

sobre la rapidez de ajuste.
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4.2.3. Prueba 3 (Ti=1.5s) — Respuesta mas rapida pero menos estable

Con la reduccién del tiempo integral a Ti = 1.5 s, el sistema reacciona de forma mas
veloz frente a la variacion de consigna, alcanzando la consigna en menor tiempo en
comparacion con la prueba de referencia (ver imagen 3.2.-3). No obstante, esta ganancia
en rapidez se ve acompafiada por un sobreimpulso mdas pronunciado e incluso cierta

tendencia a oscilar antes de estabilizarse.

Técnicamente, esta situacion se explica porque al disminuir Ti, la accion integral acumula
error mas rapidamente, aplicando una correccién mas agresiva. Esto acelera la respuesta
del sistema, pero compromete su estabilidad. En relacion con la Prueba 1, se obtiene una
mejor velocidad de respuesta, pero a costa de un control menos robusto. Asimismo, frente
a la Prueba 2, la diferencia es ain mas clara: mientras el incremento de Ti suaviza la

dinamica, la reduccion la vuelve mas inestable.

4.2.4. Sintesis comparativa

En conjunto, los resultados muestran como la eleccion del tiempo integral implica un
compromiso entre rapidez y estabilidad. La Prueba 1 (Ti = 2.0 s) ofrece un balance
aceptable entre ambos aspectos, sirviendo como referencia. La Prueba 2 (Ti = 4.0 s)
sacrifica velocidad a favor de mayor suavidad y estabilidad, mientras que la Prueba 3
(Ti = 1.55) entrega una respuesta mas rapida, pero con menor estabilidad y mayor

riesgo de oscilacion.

En relacion con procesos industriales, la configuracion de referencia (Ti = 2.0 s)
representa un equilibrio entre rapidez y estabilidad, siendo la opcion mas versatil. Un
tiempo integral mayor (Ti = 4.0 s) prioriza la estabilidad y un control mas suave, lo cual
resulta adecuado en sistemas con gran inercia mecanica, donde es fundamental evitar
oscilaciones. Por el contrario, un tiempo integral menor (TP = 1.5 s) privilegia la rapidez
de ajuste, aunque a costa de estabilidad, lo que puede ser util en aplicaciones donde la

velocidad de respuesta es critica y las oscilaciones no constituyen un riesgo relevante.



56

4.3. CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DE CARGA COMO
PERTURBACION

En condiciones reales de operacion, la evaluacion de un sistema de control de velocidad
es mas representativa cuando la perturbacion se aplica mediante una variacion de carga

mecénica y no Unicamente mediante cambios en la consigna.
La aplicacion de una carga como perturbacion tiene varias ventajas técnicas:

e Evaluacion directa de la capacidad de rechazo de perturbaciones: Permite observar
como el controlador PID compensa la caida de velocidad provocada por un

incremento repentino de carga.

e Medicién de robustez del control: Someter al sistema a variaciones de carga
reproduce de manera mas fiel las condiciones industriales, donde el par resistente

varia con la operacion.

o Anadlisis del tiempo de recuperacion: Se obtiene informacion precisa sobre el tiempo

que tarda el sistema en volver a la consigna después de una perturbacion real.

o Identificacion de estabilidad en condiciones criticas: Al exigir un mayor esfuerzo de
correccion al lazo PID, se pueden detectar posibles problemas de oscilaciones o

inestabilidad que no serian evidentes con simples cambios de setpoint.

En este proyecto, debido a la ausencia de carga disponible en el laboratorio, no sera posible
aplicar perturbaciones mecanicas reales. Sin embargo, se recomienda que, para futuros
trabajos de titulo o proyectos educacionales, se realicen pruebas con variacion de carga,
ya que estas permitiran validar de manera mas completa el desempefio del control PID y

su capacidad de mantener la velocidad estable ante condiciones variables de trabajo.

Como alternativa practica y econdmica para introducir una perturbacidon mecanica en el
eje del motor, se propone el acoplamiento de un generador de corriente continua
(generador DC). Este actuara como banco de cargas: al variar la carga eléctrica conectada
a su salida (mediante un banco resistivo, redstato o carga electronica), se incrementara o
disminuira el torque resistivo aplicado al motor, permitiendo ensayos de rechazo a
perturbaciones y la evaluacion de la robustez del lazo PID en condiciones cercanas a la

operacion real.
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La implementacion consistira en montar el generador acoplado al eje del motor mediante
un acople rigido o flexible, asegurando alineacion y soporte adecuados. El generador se
conectara eléctricamente a un sistema de carga regulable, de modo que, al aumentar la
corriente demandada en su salida, el generador aplicara un mayor par resistente al motor,

simulando variaciones de carga.
Entre las ventajas de este enfoque destacan:

e Generacion de perturbaciones reales en el eje sin necesidad de un dinamémetro
profesional.

e Flexibilidad para variar la magnitud de la perturbacion de forma continua y
reproducible.

e Coste reducido y posibilidad de implementacion con equipos habituales en

laboratorios de maquinas eléctricas.

El uso de un generador DC acoplado representa una solucion factible y didactica para
introducir perturbaciones controladas en el sistema, lo que permitiria enriquecer el analisis

del desempeio del control PID mas alla de la simulacion de consignas.

Con base en las consideraciones anteriores, se evidencia que la incorporacion de una carga
mecanicas como perturbacion aporta un valor significativo al analisis del desempefio del
control PID, al permitir evaluar la estabilidad, robustez y tiempo de recuperacion del
sistema en condiciones mas cercanas a la operacion real. Sin embargo, esta mejora en la
fidelidad del ensayo implica también un incremento en los recursos y componentes
necesarios para su implementacion, lo que se traduce en un impacto directo sobre el

presupuesto del proyecto.

Por esta razon, el siguiente apartado se centra en el anélisis de costos de implementacion,
donde se detallan los elementos principales del sistema, la infraestructura requerida y la
estimacion economica de incluir o no una carga mecéanica. Este andlisis permitird
relacionar la viabilidad técnica del control con los aspectos financieros, facilitando la toma
de decisiones respecto a futuras aplicaciones industriales o ampliaciones del proyecto

académico.
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4.4. ANALISIS DE COSTOS DE IMPLEMENTACION

El andlisis de costos constituye un aspecto clave para determinar la viabilidad econdémica
del sistema propuesto, tanto en el ambito académico como en potenciales aplicaciones
industriales. En este proyecto se consideraran los recursos de hardware y software
requeridos, junto con los costos adicionales que implicaria una eventual ampliacion

mediante la incorporacion de carga mecanica como perturbacion.

En primer lugar, el sistema basico se implementard utilizando el variador SINAMICS
G120C, un motor trifasico de induccion, un PLC S7-1200, la plataforma de programacion
TIA Portal con los complementos Startdrive (para la configuracion del variador) y WinCC
RT Advanced (para la creacion de la interfaz en estacion PC). Estos elementos constituyen
la base para establecer la comunicacion entre el bloque Compact PID y el bloque

SINA SPEED TLG20.
Los costos asociados a estos componentes podran desglosarse en:

e Variador SINAMICS G120C: equipo fundamental para el control de velocidad; su
precio dependerd de la potencia nominal, con un rango estimado de costo medio a
alto.

e Motor trifasico de induccion: empleado como planta de prueba; su costo variard
segun potencia y eficiencia.

e PLC S7-1200: controlador central del sistema, cuyo valor dependerd de la CPU
seleccionada y médulos de expansion adicionales.

e TIA Portal con Startdrive: software necesario para la programacion del PLC y
parametrizacion del variador.

e WinCC RT Advanced: médulo para el desarrollo y ejecucion de la interfaz HMI en

el computador, configurado como estacion PC.

A estos elementos se suman costos de cableado, protecciones eléctricas, montaje en
tablero y mano de obra técnica, que, aunque representan un porcentaje menor, resultan

indispensables para un sistema completo.

En caso de integrarse una carga mecdnica controlada, los costos aumentarian
significativamente, pues se requeriria un banco de ensayos adicional (dinamoémetro, freno
o sistema de carga variable). Esto permitiria evaluar de manera mas realista la robustez

del control PID, aunque con un impacto economico considerable.
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La configuracion proyectada con variador, motor, PLC, TIA Portal con Startdrive y
WinCC RT Advanced resulta econdmicamente viable para fines académicos, enfocandose
en la validacion de la comunicacion y desempeiio del control PID. Sin embargo, para un
entorno de investigacion avanzada, la inversidbn en sistemas de carga resultara

recomendable para lograr un analisis mas completo del desempeno del sistema.

4.5. COMPONENTES DEL SISTEMA

A continuacién, se detallan los componentes requeridos para la implementacion del
sistema de control de velocidad, especificando las caracteristicas técnicas minimas

necesarias para su correcto funcionamiento:

I.  PLC Siemens S7-1200 CPU
e Con capacidad de comunicacion PROFINET.
e Al menos 14 entradas digitales y 10 salidas digitales expandibles.
e Memoria de programa > 50 KB.

e Tiempo de ciclo < 0,5 ms para garantizar respuesta en lazo cerrado.

II.  Variador de frecuencia SINAMICS G120C
e Potencia minima: 1,5 kW.
e Tension de entrada: 3 x 380—480 V AC.
e Comunicacion via PROFINET con telegrama 20 (SINA_SPEED TLG20).

e Funcion de control vectorial para motores de induccion.

III.  Motor trifasico de induccion
e Potencia nominal: 1,1-1,5 kW.
e Tension nominal: 400 V AC.
e Frecuencia: 50/60 Hz.

e Velocidad sincrona: 1500 rpm (4 polos).

IV.  TIA Portal (con StartDrive integrado)

e Version con licencia que permita configuracion de PLC, variador y redes
PROFINET.
e Compatible con WinCC RT Advance.

V.  WinCC RT Advance (estacion PC)
e Licencia para un minimo de 512 tags.

e (apacidad de comunicacion via Ethernet/PROFINET con el PLC.



VL

Ademéas de los componentes principales, se requieren elementos auxiliares destinados a

garantizar la seguridad, confiabilidad y correcta instalacion del sistema. Las caracteristicas
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Generador de corriente continua (carga)
Potencia mecénica absorbida > 1 kW.
Tension de salida: 90-110 V DC.
Corriente nominal: > 10 A.

Preparado para acoplamiento mecanico con el motor.

Acople mecanico motor—generador
Tipo: rigido o flexible, con tolerancia de desalineacion.

Capacidad de transmision de par > 10 N-m.

Switch de interconexion
Velocidad minima: 10/100 Mbps.

Compatible con Industrial Ethernet.

Cables Ethernet
Categoria minima: Cat 5e blindado (STP).

Longitud < 100 m por segmento.

Cableado eléctrico de potencia

Conductores de cobre con aislamiento PVC o XLPE.

Seccion minima: 2,5 mm? para alimentacion del motor y variador.

técnicas minimas recomendadas son:

XL

Protecciones eléctricas (disyuntores termomagnéticos y fusibles):

Tension nominal de operacion > 400 V AC.

Corriente nominal adecuada a la potencia del motor y variador (10-16 A).

Capacidad de interrupcion minima: 6 kKA.

Fusibles tipo G para proteccion de cableado y dispositivos.

Bornes de conexion:
Capacidad de corriente > 20 A.

Seccion de conductor admitida hasta 4 mm?2.
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XIII.  Montaje en riel DIN.
e Elementos de montaje (canaletas, bandejas, riel DIN):
e Material aislante auto extinguible o metalico con proteccion anticorrosiva.
e Dimensiones adecuadas para organizar el cableado de potencia y control de

manera independiente.

Los componentes descritos conforman la infraestructura minima necesaria para el disefio
y validacion del sistema de control propuesto, garantizando tanto la funcionalidad de
comunicacion y procesamiento como la seguridad y confiabilidad en la operacion. Una
vez definidos los elementos técnicos esenciales, resulta pertinente realizar un analisis de
costos estimados que permita dimensionar la inversion asociada a la implementacion del

sistema, lo cual se desarrolla en el siguiente apartado.
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4.6. COSTOS ESTIMADOS

La Tabla 4.1 presenta la estimacion de costos de todos los componentes que integran el
sistema de control propuesto. Aunque en el laboratorio ya se dispone de la mayoria de
estos equipos, se realiza el andlisis considerando la adquisicién de cada uno de ellos para
reflejar el valor real del conjunto y su factibilidad de implementacién en un entorno

académico o industrial.

N° Elemento Costo estimado (USD)
1  PLC Siemens S7-1200 512,12
2 Variador SINAMICS G120C 1538,11
3 | Motor trifasico 132,36
4 | Software TIA Portal + StartDrive 3000,50
5  Software WinCC RT Advanced 500,00
6  Generador de corriente Continua 250,00
7  Acople mecanico motor—generador 80,00

8  Switch de red industrial 100,00
9  Cables Ethernet (x3) 20,00
10 Cableado de potencia y control 120,00
11 Protecciones eléctricas (breakers/fusibles) 120,00
12 Bornes y conectores 20,00

13 Canaletas / riel DIN / ferreteria de montaje 80,00

TOTAL 6473,09
TABLA 4 _ Costos estimados

El andlisis permite observar que la mayor parte del costo se concentra en el software de
automatizacion y en el variador de frecuencia. En comparacion, los costos asociados a la
interconexion (cableado, switch) son relativamente bajos, pero indispensables para la
correcta operacion del sistema. En términos de factibilidad econdmica, es importante
recalcar que el laboratorio ya dispone de la mayoria de los componentes listados, siendo
necesario adquirir inicamente el generador de corriente continua y el acople mecanico.
Esto reduce el costo real de implementacion a aproximadamente 330 USD, monto
considerablemente més bajo que la estimacion total, lo que demuestra la viabilidad

préctica del proyecto en el entorno académico.
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CONCLUSION GENERAL

El presente proyecto genera la posibilidad, implementar y validar un sistema de control
de velocidad para un motor trifasico utilizando un PLC Siemens S7-1200 y un variador
SINAMICS G120C, integrados mediante PROFINET en el entorno de programacion TIA
Portal con el bloque Compact PID. A través de pruebas empiricas, se comprueba la
efectividad del control PID ajustando de manera directa el tiempo integral (T1), logrando
un balance entre rapidez y estabilidad en la respuesta del sistema. Las distintas
configuraciones demuestran como variaciones en Ti afectan la dinamica del motor,
proporcionando criterios claros para la seleccion de parametros segun los requerimientos

de distintos procesos industriales.

El anélisis de la aplicacién de cargas como perturbaciones resaltd la importancia de
someter el sistema a condiciones cercanas a la operacion real. Aunque la carga mecénica
no estaba disponible en el laboratorio, se propuso el acoplamiento de un generador de
corriente continua como alternativa practica para ensayos futuros, lo que permitiria

evaluar la robustez del lazo PID frente a variaciones de torque.

Desde el punto de vista econdomico, se identifico que la mayor inversion corresponde al
software de automatizacion y al variador, mientras que los costos de interconexion y
montaje son menores pero esenciales para el funcionamiento correcto del sistema.
Considerando que el laboratorio ya dispone de la mayoria de los componentes, el costo
real de implementacion se reduce significativamente, demostrando la factibilidad del
proyecto en un entorno académico y ofreciendo una referencia para escalaciones

industriales.

En términos generales, la tesis cumple con los objetivos planteados: demostrar la
viabilidad de un control de velocidad basado en PID en TIA Portal, verificar la
comunicacion estable entre PLC y variador mediante PROFINET, y analizar tanto el
desempeiio del sistema como la factibilidad econdmica de su implementacion. Los
resultados obtenidos proporcionan una base solida para futuras mejoras, incluyendo la
incorporacion de cargas mecanicas, optimizacion de parametros PID y extension a

aplicaciones educacionales de mayor escala.
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ANEXOS

e Siemens Industry Online Support Pagina de descarga de la libreria DriveLib para

TIA Portal  https://support.industry.siemens.com/cs/document/109747655/drive-

lib-for-tia-portal

e WiAutomation Pagina de cotizaciones de los productos
https://cl.wiautomation.com/

e Siemens Industry Online Support Manual del bloque SINA SPEED TLG20

https://support.industry.siemens.com/cs/document/60161058
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