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RESUMEN

La planta de 3 tanques comunicantes ha sido de ayuda para el entendimiento practico
de los sistemas de control, pero en pleno siglo XXI es inaceptable que no se encuentre
implementada la tecnologia de control inaldmbrico y remoto. Tener este tipo de control
moderniza la planta y da un enfoque industrial a las aplicaciones del control
automatico. Esta tecnologia da versatilidad a la planta de modo que se podrian incluso

realizar aplicaciones mdviles de control y monitoreo para la planta en un futuro.

En el capitulo 1, se especifica el objetivo principal al implementar un sistema
inalambrico que permita maniobrar y controlar la planta de 3 tanques comunicantes
del Laboratorio de Control Automatico de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Computaciéon (FIEC) de la ESPOL el cual pueda ser puesto en marcha a nivel

industrial.

En el capitulo 2, se describe la planta en su funcionamiento, partes tanto mecanicas
como eléctricas y sus requerimientos para puesta en marcha. Se explica el tipo de
controlador usado en esta planta, que en un principio era un control PID pero al
realizar los calculos pertinentes se decidié6 usar un control Pl para satisfacer las

necesidades del proyecto.

En el capitulo 3, se analizan los protocolos de comunicacion con el sistema
inaldmbrico, que en este caso los dispositivos fueron el SCALANCE W774 y el
SCALANCE W734. Para la comunicacion de la planta con el sistema inalambrico se
uso6 el PLC S7-1200 de marca SIEMENS, con el cual también se realiz6 el control Pl
de la planta y presenta varias aplicaciones industriales. De acuerdo con los
requerimientos de estos dispositivos se necesitaron implementar convertidores de

corriente a voltaje para cumplir con el tipo de entrada y salida de cada uno.

En el capitulo 4, se disefia una interfaz grafica de usuario que serd el SCADA de la
planta para complementar el sistema de control, la cual es sometida a varias pruebas
para evitar que se colapse el sistema. Luego de varias pruebas el proyecto mostr

integridad y consistencia con lo que se logré modernizar la planta.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se hablara sobre la planta de 3 tanques comunicantes con un

sistema de control automatico de nivel de agua de tipo PID, el cual se indicara el

planteamiento del problema y los objetivos a cumplirse.

11

1.2

1.3

Planteamiento del Problema

En el laboratorio de Control Automético de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral se dispone de una planta de 3 tanques la cual se basa en un sistema de
control de nivel del agua, la cual presenta algunas desventajas que se describen

a continuacion.

En primer lugar, la planta tiene una movilidad muy limitada, es decir, los cables
para su conexion pueden medir maximo 2 metros. Sin embargo, al incluir una
interfaz inalambrica se ampliaria la movilidad dentro del laboratorio permitiendo
organizarlo de manera mas eficiente. Otro aspecto, que se mejoraria con la
interfaz inalambrica es la disponibilidad, ya que los estudiantes podrian realizar

practicas en la planta desde otros laboratorios de la facultad.

Adicionalmente, la estructura actual del sistema (planta, Compact Field Point,
MatLab) al no incluir un PLC, no permite realizar practicas de automatizacion que
incluyan: etapa de arranque, control y paro, generacién de alarmas y paro de

emergencia, configuracion de red industrial, elaboracion de un sistema SCADA.

Ademas, los estudiantes de maestria no pueden probar la programacion de
algoritmos complejos de control (controladores discretos, adaptativos, o de l6gica

difusa) en dispositivos industriales como son los PLC.

Objetivo General
Simular la automatizacion de la planta de 3 tanques del laboratorio de Control

Automético con comunicacién inalambrica y un controlador PID.

Objetivos Especificos.

Disefiar la configuracion IWLAN entre la planta y el PLC para control remoto.
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Disefiar un controlador PID para la verificacion del correcto funcionamiento de la

planta de 3 tanques.

Simular un sistema de monitoreo y control para la validacion del disefio del

sistema de automatizacion.

Justificacion

En los ultimos afios, un tema de importancia ha sido el desarrollo y progreso de
la comunicacién entre unos y otros. La tecnologia inalambrica ha logrado que la
transmision y recepcion de datos sea mas agil, de tal forma que se olvida del
cableado sin dejar de tener una buena conexion y con pocas limitaciones de
tiempo y espacio. El uso de dicha tecnologia ha permitido manipular los equipos
sin necesidad de estar cerca de ellos, ademas de la compatibilidad con las redes

cableadas ya existentes, su facil uso, reduccion de costos, etc.

Con la tecnologia inalambrica se ahorrara en el tema de soporte y canaletas que
contengan las lineas de transmision de datos. Eliminar el cableado evita la
pérdida de tiempo para el etiquetado y peinado del cableado estructurado, lo cual

conlleva a un ahorro significativo de tiempo de instalacion.

Existen agentes externos que deterioran el cableado como el clima, animales
pequefios, erosidon, etc. Y usando tecnologia inaldmbrica estos agentes no

produciran dafios que representen problemas graves al sistema.

Si bien el costo inicial de la inversion es elevado, eso se justifica debido a todos
los beneficios que conlleva la inversion, como conectar varios dispositivos
inaldmbricos con el fin de brindar a los estudiantes una mayor eficiencia en sus

estudios y con menos complicaciones.



1.5 Alcance del Proyecto
Se disefiara y simulard la comunicaciéon entre el PLC y la interfaz inalambrica
usando protocolo PROFINET para incrementar la disponibilidad y el alcance de

la planta.

En el sistema de automatizacion se realizara la etapa de arranque, control y paro.

Para ello se detallara a continuacion.

Para la etapa de arranque se verificara el nivel del primer tanque, que no

sobrepase del nivel deseado para luego llevarlo al punto de operacion.

En la etapa de control se implementara un controlador PID desde el PLC para
regular el nivel del tanque indicado por una referencia, en lo cual en un lazo

cerrado tratara de mantenerse ante la presencia de perturbaciones.

Para el disefio del controlador PID se obtendra el modelo matematico de la planta
basado en principios fisicos el cual sera linealizado para ser usado en las
trayectorias de las raices en los ajustes de los parametros del controlador. Para
la simulaciéon se hara uso de la herramienta SIMULINK en el cual se usara el

modelo de la planta no lineal para la verificacion de su dindmica.

Por ultimo, en la etapa de paro se realizara la maniobra de apagado en donde se

hard cero el voltaje del variador de frecuencia.

Cabe mencionar que todos los equipos de linea SIEMENS para este proyecto
como son SIMATIC ET 200SP, PLC-S7 1200, SCALANCE W774-1, etc. Se

obtendra de la MACI, si llegasen a tiempo, estos se implementaran.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se dara a conocer el estado actual de la planta de 3 tanques
del laboratorio de Control Automatico y a su vez se elaborara un estudio acerca de la

comunicacion inaldmbrica entre PLC y dicha planta.

2.1 Antecedentes
En el afio 2013 fue presentado en ESPOL en la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion el Proyecto de Graduacién Disefio y Construccion de
3 Vasos Comunicantes e Implementacién de un Sistema de Control Automatico
de Nivel de Agua de Tipo PID (Proporcional- Integral-Derivativo) Desarrollado por
el Método Clasico en MATLAB por el sefior Roberto Lépez Moran como requisito

para optar el titulo de Ingeniero en Electrénica y Telecomunicaciones.

El mencionado proyecto tuvo como objetivo construir una planta de 3 tanques
para la realizacion de practicas en el laboratorio de Control de Automatico de
modelado, identificacion y control de la misma. La importancia académica de
dichas préacticas esta en preparar al estudiante para el disefio y afinamiento de
lazos de control que pueden facilmente volverse inestables como sucede con la

planta mencionada porque su modelo linealizado posee 3 polos.

Adicionalmente, el modelado e identificaciéon de esta planta es sencillo, lo que
permite realizar simulaciones de diferentes algoritmos de control, tales como PID,
reubicacion de polos en variables de estado, logica difusa, control adaptativo,
entre otros; y asi evitar comportamientos inadecuados de estos algoritmos al
probarlos en la planta. Esta caracteristica en particular ha sido aprovechada tanto

en los cursos de ingenieria como en los de maestria.

En la actualidad se realizan practicas en la planta de 3 tanques en el laboratorio
de Control Automatico mediante el uso de cables para la comunicacion entre la
planta y los equipos de adquisicion de datos (Compact Field Point) lo cual solo
es aceptable para un &mbito académico, pero no industrial. En consecuencia, se

requiere adaptar a la planta con equipos industriales de comunicacién
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inaldmbrica IWLAN, y de automatizacion como los PLC, siendo esto muy

importante para darle mayor movilidad a dicha planta.

Marco Teorico

Se redactard la teoria la que serd la base para sustentar cualquier analisis, del
proyecto a realizarse, éste se encuentra dividido en descripcion de la planta,
controlador PID, comunicacién inalambrica, sistema de automatizacion y software

de programacion.

2.2.1 Descripcion de la planta

Panel
Eléctrico

Tanquel Tanque2 Tanque3

B =

Sensores

Valvula Valvula de
escape

de control

Bomba Reservorio

trifasica

Figura 2.1: Sistema de la planta de 3 tanques comunicantes [1].

La planta de 3 tanques como se puede observar en la Figura 2.1 esta
disefiada para estudios académicos, cuya base es un sistema de control
de nivel del agua. En la parte hidraulica de la planta, la bomba impulsa el
agua del reservorio hacia el primer tanque en donde por diferencia de
presion pasa al segundo tanque y, a su vez, de éste al tercer tanque en el

cual hay un retorno hacia el reservorio.

Ademas, la planta posee en el exterior del panel una etapa de fuerza

donde hay un interruptor principal para energizar y desenergizar la planta;
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también, en el interior del panel existe un relevador térmico para la
proteccién contra sobrecargas o sobre corrientes, y un contactor para

habilitar y deshabilitar el circuito de fuerza.

Adicionalmente en la etapa de fuerza existe una bomba trifasica, que
consume una corriente nominal de 2.8 o0 2.7 [A], la cual trabaja con una
alimentaciéon de 208 a 230 [V]AC, la cual es proporcionada por un variador
de frecuencia SINAMIC G110 que entrega una energia de forma senoidal
entre 0y 60 Hz.

En la etapa de control existen los sensores de presion que convierten el
nivel de agua en cada tanque en sefales de 4 -20 [mA] y son utilizadas
por el sistema de control disefiado en SIMULINK para generar una seal
0 a 10 [V]DC el cual manipula la frecuencia del voltaje con el que entrega

la energia del variador de frecuencia [1].
Controlador PID

Se usara un controlador PID para mejorar el comportamiento del sistema

de la planta de 3 tanques comunicantes.

Es un mecanismo de control a través de un lazo por realimentacion, el
cual permite regular velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras
variables. Ademas, permite calcular la desviacién o error entre un valor
medido y un valor deseado. El cual tiene 3 parametros fundamentales:

Ganancia Proporcional (P), Integral (I) y Derivativo (D).

El Proporcional (P) se encargara de medir el valor actual y el set — point
aplicado a cambios. El parametro integral () se refiere al tiempo que
tomard la accién correctiva, mientras mas pequefio el valor mas rapido su
ajuste y por ultimo el parametro derivativo (D) permite prever el error e

inicia la accién oportunamente.



2.2.3 Comunicacion inalambrica

IWLAN - INDUSTRIAL WIRELESS LAN

SCALANCE W 734 SISTENA DE
] ] COMUNICACION { (— TOMATIZACION
] NALAMBRICA | TOMAT
ET200sp | 2A0) 4AI | . __ PLC 57-1200
SN RIS SCADA
PROFINET r—— == J | SCALANCE W774
| | | PROFINET
! |
o |
I .
| | |
| SINAMICS G110
| | | Tangque Tanque Tanque
| | | 1 2 3
| | | | 1 1
| | | P P P
|
| L4 —— SENSDRES \
| [ . \
S .
PLANTA DE
TRES TANQUES
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Figura 2.2: Esquematico de la planta de 3 tanques comunicantes con

comunicacion inalambrica.

Actualmente, la comunicacién de la planta de 3 tanques es por cableado,
su movilidad es limitada por ende con el presente proyecto se migrara a

una comunicacion inalambrica.

Se usard la comunicacion IWLAN (red industrial de &area local
inaldmbrica), ya que brinda mayor seguridad que la redes WLAN, resiste
a cambios de temperatura y es de facil implementacion y configuracion.

La velocidad maxima de transmision de datos es de 300 Mbits/s.

Para llevar a cabo la comunicacién inalambrica mostrada en la Figura 2.2
se requiere de los siguientes dispositivos como son Scalance W, ET
200SP para la comunicacion entre los sensores y el PLC S7 — 1200y a
su vez la elaboracion de un sistema SCADA en TIA PORTAL para la

comprobacion del mismo. A continuacion, se detallara cada equipo [2].



Scalance W

Para este proyecto se emplearan los dispositivos SCALANCE W774 y
SCALANCE W734, que soportan bandas de frecuencias de 2,4y 5 GHz,
con velocidad maxima de transmision de datos de 600Mbit/s basada en el
estandar IEEE 802.11n, y pueden trabajar entre temperaturas de -20 °C a
+60 °C.

La principal diferencia entre el SCALANCE W774 y el SCALANCE W734
es que el primero puede trabajar como Access Point y cliente mientras
que el segundo solo puede trabajar como cliente. Sin embargo, ambos
comparten las siguientes caracteristicas: 2 conexiones de 24V DC para la
alimentacion del equipo, Zécalos R-SMA para la conexion de modulos de
montaje y la antena remota, en este caso se usara la ANT795-4MA,
funciéon LEDs para la sefializacién 6ptica de fallos y estados operativos;

como se presenta en la Figura 2.3

PLUGslotand ———— ;; —— 2xantenna connections
reset button i!;-(! R-SMA (female)

2x RJ45 connection
10/100 Mbit/s with
integrated 2 port
swilch;

1 port supports PoE
24 V DC connection IEEE 802.3at

G_IK10_XX_30332

Figura 2.3: Partes del SCALANCE W [3].

La funcién del SCALANCE W774 como Access Point es controlar y
administrar la comunicacién inalambrica con los equipos clientes en la red,
en este caso los SCALANCE W734. Adicionalmente, el SCALANCE W
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774 puede trabajar como interface entre la red inalambrica y cableada

donde se encontraran el PLC y computador [3].
OPC

Es una interfaz basada en la tecnologia de Microsoft, la cual permite que
componentes de software individuales interactien y compartan datos a
través de la arquitectura cliente — servidor. Se podra acceder a dicho
servidor para leer / escribir cualquier variable de acuerdo con sus

caracteristicas de lectura y escritura.

Se elaborard un modelo en SIMULINK el cual generara sefiales de
arranque y paro, generar sefiales de prueba, leer y escribir en el Compact
Field Point a través de OPC.

Esta herramienta de Matlab esta conformada por un conjunto de bloques

gue maneja sefiales de E/S, las principales son: Figura 2.4

B8 Simulink Library Browser — O X

File Edit View Help

B O »| | Enter search term ~ | A

Libraries Library: OPC Toolbox Search Results: (none) Frequently Used

HDL Verifier ~
Image Acquisition Toolb i = .

Instrument Control Tool :

Model Predictive Contro

MNeural Metwork Toolbox OFC Read OFC Write
OPC Toolbox

Real-Time Windows Tart
Report Generator

Robust Control Toolbox
SimEvents

SimRF

Simscape

Simulink 30 Animation
Simulink Coder

Simulink Control Design
Simulink Design Optimiz
Simulink Design Verifier
Simulink Futras &
£ >
Showing: OPC Toolbox

oPC
Configuration

OPC Quality
Farts

S O S S

Figura 2.4: Herramienta OPC de la libreria Simulink.

OPC CONFIGURATION: Define el tiempo real y el comportamiento para
los errores y eventos del OPC de acuerdo con el modelo usado. No tiene
puertos de entrada, pero si uno de salida opcional. No se puede utilizar

mas de un bloque OPC Configuration en un modelo. Figura 2.5
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=
OPC Config oRC

Configuration

Sanl-Tima

Figura 2.5: Bloque de configuraciéon OPC.

OPC READ: Lee datos de una o méas sefales obtenidas por el Servidor
OPC. Puede ser sincronica va desde el cache o desde el dispositivo 0
asincronica que es desde el dispositivo. En el bloque, la salida Value (V)
entrega sefales obtenidas por el Servidor OPC, Quality ID (Q) y el Time
Stamp (T) son opcionales, el cual son los ultimos datos conocidos da cada

una de las sefales leidas por el bloque. Figura 2.6

—

Figura 2.6: Bloque de lectura OPC Read

OPC QUALITY PARTS: Obtiene caracteristicas del fabricante, estados

del dispositivo y errores que pueden generarse. Figura 2.7

OPC Quality
Farts

frkk

Figura 2.7: Bloque OPC Quality Parts.

OPC WRITE: Escribe datos a uno o mas dispositivos conectados a las
entradas del servidor OPC, puede ser de manera sincrénica o asincrénica.
Figura 2.8

e QPG Write

Figura 2.8: Bloque OPC de escritura.

No se podra anadir al modelo el bloque OPC Read y Write sin haber
incluido primero el OPC Configuration, sino se lo incluye se agregara

automaticamente el bloque para que sea configurado.
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Hay dos tipos de servidores OPC.:
Clasico
OPC DA Server: Transmisién de datos en tiempo real.

OPC HDA Server: Basado en la especificacion OPC Historical Data

Access

OPC A&E Server: Transfiere informacion de alarmas y eventos a clientes
OPC A&E.

OPC UA Server: Permite al servidor OPC trabajar con cualquier dato.
Arquitectura Unificada

Equivalencia Funcional: Se asigna a UA

Plataforma Independiente: Se basa en la nube

Seguro: Cifrado, autentificacion y auditoria

Extensible: Agrega nuevas funciones

Modelacion Integral: Define informaciéon compleja

Sistema de automatizacion

En el sistema de automatizacion se hace uso de sistemas o elementos
computarizados para el control de procesos industriales. En dicho
proyecto serd el PLC SIEMENS S7-1200 para controlar la planta de 3

tanques gracias a la programacioén en el software TIA PORTAL

Consta de dos partes principales, la primera consta de los elementos que
forman la parte operativa en este caso es el motor trifasico AC que ira
junto con el SIMATIC ET200 SP (recopila datos de entradas y salidas del
sistema). Y la segunda parte es la de Mando, con el sistema SCADA es
capaz de poder comunicarse con todo el sistema automatizado de la

planta de 3 tanques.esto se detallara a continuacion.
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PLC (Controlador Légico Programable)

ElI PLC es un dispositivo electrénico el cual permite ser programado por el
usuario para ser controlado en tiempo real. En este proyecto se utilizara
el PLC S7-1200 de marca SIEMENS, en el cual viene integrado sus
paneles y un puerto ETHERNET como se puede apreciar en la Figura 2.9.

Conector de corriente

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

LEDs de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPU)

® @ ® ®0

Figura 2.9: Descripcion de las partes del PLC S7 - 1200 [5].

Este dispositivo posee una interfaz Ethernet/PROFINET integrada,
entradas analégicas integradas y es programable mediante el software
STEP 7 Basic v13. Ademas, en este equipo se podra usar hasta 3
médulos de comunicacion diferentes como son PROFIBUS

Maestro/Esclavo, Comunicacion GPRS o AS-i y mas sistemas Fieldbus.

Adicionalmente, ofrece un nivel de proteccion al introducir una contrasefa
que restringira el acceso a funciones y areas de memaoria a usar, sin dafar
la comunicacion con el PLC ni con el HMI (Human-Machine Interface). En
esta misma linea de la seguridad, se podra ocultar el cédigo de un bloque
especifico por medio de la proteccion de “know — how”, el cual sera de
utilidad para la restriccion hacia los estudiantes que intenten modificar los

pardmetros programados [5].
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Simatic ET 200SP

El sistema de E/S escalable SIMATIC ET 200SP es un sistema altamente
flexible, modular I/O con grado de proteccién IP20, posee un montaje perfil
DIN como se muestra en Figura 2.10. El sistema de conexion para
sensores y actuadores es de conexién monofilar o multifilar y sus bornes
son de insercion rapida, también es resistente a las vibraciones

permanentes; ademas, posee un adaptador de bus BA 2 x FC.

Figura 2.10: ET 200SP conectado al perfil DIN [4].

En las BaseUnit pasivas se conectan los médulos, que a su vez se afiaden
al perfil DIN estandar. Dicho elemento constituye la unién eléctrica y

mecanica entre los modulos de estacion ET 200SP.

Como se puede observar en la Figura 2.11 el moédulo de interfaz conecta
el ET200SP con PROFINET vy transfiere los datos entre el controlador
superior y los médulos de periferia que cierra la estructura de la estacion.
El sistema de periferia esta dimensionado para una velocidad maxima de

transferencia interna de 100 Mbits/s.
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Figura 2.11: M6dulos de interfaz del ET 200SP [4].

Existen varios médulos digitales y analédgicos de entradas y salidas que
se pueden conectar en el ET200SP, de los cuales en este proyecto se
utilizaran los que se en listan en la Tabla 1, los que permitirdn agrupar las

sefales de los sensores de presion y el variador de frecuencia presentes

en la planta.

Funcion Referencia base
Entrada digital DI 8x24 V DC estandar 6ES7 131-6BF
Entrada analdgica Al 4xU/I 2 wire estandar 6ES7 134-6HD
Salida digital DQ 8x24 V DC/0,5 A estandar 6ES7 132-6BF
Salida analégica AQ 4xU/l estandar 6ES7 135-6HD.

Tabla 1: M6dulo de Entrada y Salida [4]

En el modo IRT (Isochronous Real-Time) la sincronizacion se efectia de
modo homogéneo, desde el software como en este caso serda TIA
PORTAL hasta el borne. Lo que permitird garantizar la validez del dato

gue se esté transmitiendo.

SIMATIC ET 200SP reportara ininterrumpidamente el estado del sistema
a través de los LED de sefiales presentes en el médulo de periferia lo que

permitird detectar facilmente estados de fallo [4].
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2.2.6 Software de programacién

Se hace uso de los softwares de programacion para que la planta pueda
ser controlada desde un computador, se usara el software de Matlab para
el disefio del controlador PID que luego sera embebido en el software de
TIA PORTAL y a su vez la programacion del PLCS7_1200 para la

automatizacién de la planta. Esto se detallara a continuacion
TIA PORTAL

El software TIA PORTAL (Totally Integrated Automation Portal) v13 que
también es conocido como STEP7, es una herramienta fundamental para
el desarrollo 6ptimo del proyecto dado que tiene total compatibilidad con

los equipos SIEMENS que se utilizaran.

Esta aplicacion, adicionalmente, permitira realizar la simulacién para
interactuar con una planta virtual de 3 tanques, con lo cual se reduce el
consumo de tiempo, ya que este proceso puede demorarse cerca de una
hora en estabilizarse mientras que la simulacion tarda unos cuantos

segundos.

En dicho programa, también, se elaborard un sistema SCADA el cual
podra controlar, supervisar y adquirir los datos de la planta de 3 tanques
en forma remota, favoreciendo la automatizacién del proceso. Ademas,
todo lo automatizado podra ser observado en forma grafica en las
pantallas del sistema SCADA de tal manera que el usuario pueda

visualizar lo que esta pasando en la planta de 3 tanques.

Se representara a los LEDS del PLC a través de graficos que indiquen
cuando el motor esté operando o alguna valvula este siendo accionada y
no solo se vean los leds de la carcasa del PLC que se prendan o apaguen
sin saber que estd pasando en el proceso. Ademas, este sistema da
mucha informacién con respecto a los mantenimientos para el uso

constante sin fallas.
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MATLAB

MATLAB es un software para programacion cientifica; que, entre otras
funcionalidades, permite comunicar un computador con dispositivos de

control industrial.

Ademas, mediante la interfaz grafica SIMULINK se establecera la
comunicacion con un NI Compact Field Point 2100 utilizando el OPC
Toolbox, con lo cual se manipularan los contactores, el variador de
frecuencia de la planta y los sensores de presion en la etapa de disefio
del controlador, durante la cual estas herramientas también permitirdn

realizar la adquisicion de datos del sistema.

Otra herramienta que posee MATLAB es el System Identification Toolbox,
con el cual se procederd a identificar la planta usando los datos
adquiridos. Posteriormente, con el modelo identificado, se utilizara el

Control Toolbox de MATLAB para disefiar y probar el controlador PID.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DEL TRABAJO

La metodologia de trabajo consta de 2 etapas, la primera consiste en la identificacién
del sistema y disefio del controlador que luego sera embebido en TIA PORTAL,
mientras que la segunda etapa consiste en la automatizacién de la planta de 3

tanques y comunicacion inalambrica, esto se detallara a continuacién

3.1 Identificacién del sistemay disefio del controlador
Para la identificacion del sistema se calibro los sensores, se determiné caudal vs
voltaje del variador de frecuencia y se estimo los parametros (area de los tanques,
tuberias y coeficiente hidraulico) para realizar un modelo matemético de la planta

de 3 tanques en lazo abierto.

Con el modelo matematico de la planta por medio de operaciones algebraicas se
obtuvo la funcion de transferencia del sistema con éste se disefid el controlador
con la herramienta SISOTOOL de Matlab.

3.1.1 Calibracién de los sensores

Para el presente proyecto se procedi6 a calibrar los sensores cerrando
todas las valvulas de escape y de control ver Figura 2.1 evitando fugas
de agua, se llend los tanques después se abrid la valvula de control
correspondiente al sensor a calibrar tomando los valores de voltaje en bits
que se lee en el software de TIA PORTAL con los datos obtenidos como
se observa la Figura 3.1y 3.2 se realiz6 la regresion lineal teniendo como

resultado la Ecuacién (3.1) y (3.2).

y = 0.011333x — 62.994 (3.1)
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Figura 3.1: Regresion lineal del sensor del tanque 1.

y =0.01105x — 62.961 3.2)

40—

3B

30—

25+

20—

| g
- ata:
¥ = 00115057 - 62961 i ,,AP"( linear

’/_,/zr" & =
= ’ |
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Figura 3.2: Regresion lineal del sensor del tanque 2.

Siendo

y: la altura del tanque

x: el nimero de voltaje en bits que recibe el PLC

Determinacién de larelacién Caudal vs Voltaje

Para la medicion de los caudales de cada tanque se baso en la Figura 3.3

para obtener las siguientes ecuaciones como se vera a continuacion.
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Q3s

V12, A1-2 ¥2-3,42-3 73,43

Figura 3.3: Esquematico para el modelado de la planta.

El volumen del agua almacenado de forma general en cada tanque sera

expresado en la ecuacion (3.3)
V= (Qe— Qs)d: (3.3)
Donde:
V Volumen;
Q. Caudal de entrada del tanque;
Qs Caudal de salida del tanque;
d, Diferencial del tiempo;

Para su seccion transversal el volumen en funcion del area y altura se

muestra en la Ecuacion (3.4)
V= Arh (3.4)
Donde:
V Volumen;
Ar Area transversal de tanques;
H Nivel de agua en los tanques;

Reemplazando Ecuacion (3.4) en la Ecuacién (3.3) para sacar la altura de

los caudales como se observa en la Ecuacion (3.5)

Ath = f(Qe - Qs)dt (3-5)
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Despejando h y derivando con respecto al tiempo en la Ecuacion (3.5) se
obtuvo la derivada de la altura con respecto a los caudales como se

muestra en la Ecuacion (3.6)

dh _ Qe—Qs (36)

dt At

Por consiguiente, se calcul6 la funcion del caudal de la bomba versus el
voltaje aplicado al variador de frecuencia, se aislé el primer tanque del
segundo cerrando la valvula entre ellos, para evitar fugas de agua como

vemos en la Ecuacion (3.7)

dh (3.7)

Q1e = ATE

dh 1
dt_ATQle
1 v
h=— Q1e

AT to
At
h=2
Qe

Se tomo el tiempo que tardo el nivel de agua en alcanzar las cotas de 10,
20, 30 y 40 centimetros para distintos voltajes enviados al variador de
frecuencia ver Anexo E, seguido se procedié a hacer la regresion lineal
del sistema en Matlab mostrado en la Figura (3.4) el cual se obtuvo la
ecuacion del caudal de la bomba en funcién del voltaje aplicado al variador

de frecuencia como se expresa en la Ecuacion (3.8).

Q1e = 362.6V,; — 1009.7 (3.8)
Donde:
Q1e Caudal de la Bomba

Vor Voltaje aplicado al variador de frecuencia
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Figura 3.4: Regresion lineal caudal vs voltaje aplicado al variador de

frecuencia.
3.1.3 Estimacion de los parametros del sistema

El primer parametro que se necesito es el area de los tanques, el cual
tiene 15 centimetros por lado, es decir:
A = 225 cm?

Se estableci6 el area efectiva de la seccion transversal de la tuberia entre
los tanques vy utilizaran las valvulas completamente abiertas, el cual sera
el mismo en todos los tanques. Por consecuencia el area efectiva es como

se muestra en la Ecuacion 3.9:
_[q12
Aeq = [d]?

Aq =3 (2.54)]2§ (3.9)

Apq = 2.8502 [cm?]

Los ultimos pardmetros calculados fueron los coeficientes del efecto de la
resistencia de la tuberia y de la turbulencia generada por las valvulas

como se presentan en la Ecuacion 3.10 para ello se aplico diferentes
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voltajes en el variador de frecuencia y se esper6 a que el sistema se
estabilice para hallar la relacion del caudal teorico ideal con el caudal real

de las tuberias.

Q1s (3.10)

oo = ———=
V29(hy — ha)

Q25
Y o=
T 290 — hy)

Qss
V29(hs + ho)

Y/3=

El cual se obtuvo:

¥,_, = 0.6755
T2_3 = 0.7891
¥, = 0.3768

3.1.4 Modelamiento del sistema

Para el modelamiento de la planta de 3 tanques se debe tener en cuenta

la ecuacién de Bernoulli mostrada en la ecuacion (3.11).

Py + pghy + %PVZA = Pg+ pghp + %PVZB (3.11)
Donde:
PpPg Presiones aplicadas en los puntos Ay B;
hahg Alturas de los puntos Ay B;
VaAVE Velocidades del fluido entre los puntos Ay B;
p Densidad del fluido;
g Gravedad;

Sabiendo que el caudal fluye por el area transversal, ecuacion (3.12).
Q = Av (3.12)
Donde:

Q Caudal;
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A Area de la seccion transversal por donde pasa el fluido;
v Velocidad;

Se analiz6 el caudal del tanque con la Ecuacion (3.11) y la Ecuacion (3.12)
obteniendo por principios de Bernoulli aplicado en los tanques #1 y

tanques #2 visto en la Ecuacion (3.13).
Po+ pghy+35p(0)? = Py + pghy) + pg(0) + 5 pv?y_, (3.13)
Donde:
P, Presion Atmosférica;
h, Nivel del agua Tanque #1,;
h, Nivel del agua Tanque #2;

V1o Velocidad con la que ingresa el agua en el Tanque 2 saliendo

por el Tanque 1;

Despejando v, para la velocidad entre Tanque #1 y Tanque #2 se obtuvo
la Ecuacioén (3.14)

v1-2 = /2g(h; —hy) (3.14)
Reemplazando Ecuacién (3.14) en Ecuacion (3.13)

Calculando el caudal que sale del Tanque #1 e ingresa al Tanque #2 se

obtuvo la Ecuacién (3.15)

Q1s = Q2¢ = A1-2y2g(hy — hy) (3.15)

Donde:
Qs Caudal de Salida Tanque #1;
Q2e Caudal de Entrada Tanque #2;

A,_, Areade la Seccién Transversal entre los Tanques

El caudal entre el tanque #2 y tanque #3 es como se muestra en la

Ecuacioén 3.16
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Q2s = Qze = Az-_3y/29(h; — h3) (3.16)

Donde:

Q2s Caudal de salida del Tanque #2;

Q3e Caudal de entrada del Tanque #3;

Az—3 Area transversal entre Tanque #2 y Tanque #3;

El caudal de salida del Tanque #3 se observa en la Ecuacion (3.17)
Q3s = Aszy/2g(hz + hy) (3.17)

Donde:

Q3s Caudal de Salida Tanque #3;

A5 Area de seccion transversal efectiva del Tanque #3;

Se planted el siguiente sistema de ecuaciones para el modelo no lineal

del sistema como se presenta en la Ecuacion (3.18)

% _ Qre — A1-2+/ 2g(hy — hy)

dt Ar
% _ Ay_»2g(hy — hy) — Ay_3+/2g(hy — h3) (3.18)
dt Ar
dhs _ Ay_3:/2g(h;—h3)—A3/2g(hs+hg)
dat Ar
Donde:
Q1e Caudal de entrada del Tanque #1

El caudal del Tanque #1 sera el mismo el cual sera entregado a la bomba,
tomado como forma experimental. Como el sistema es no lineal, lo

caudales seran afectados por la resistencia de las tuberias.

Por lo tanto, las ecuaciones quedaron como:

% _ Qre — A12 V124 2g(hy — hy)

dt Ar
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% _ A1 V1 2y29(hy — hy) — Ay 35 32g(h; — h3) (3.19)
A

dt .

dhy _ Ay_3¥_32g(h;—h3)—-A3 ¥3,/2g(h3+hg)

dt Ar

Donde:

Y, Coeficiente del efecto de la turbulencia y resistencia de la

tuberia entre el Tanque #1 y Tanque #2

Y, ;3 Coeficiente del efecto de la turbulencia y resistencia de la

tuberia entre el Tanque #2 y Tanque #3

Y, Coeficiente del efecto de la turbulencia y resistencia de la tuberia entre

el Tanque #3

Reemplazando los valores obtenidos en las diferentes ecuaciones no
lineales como se presenta en la ecuacion (3.19), tendremos el modelo no
lineal del sistema con parametros evaluados como se observa en la

Ecuacion 3.20.

dhy  362.6V,; — 1009.7 — 1.9253,/1960(h; — h;) (3.20)
dr 225 [em?]

dh,  1.9253,/1960(h; — hy) — 2.2490/1960(h, — h3) .,
dt 225 [em”]

dhy  2.2490/1960(h; — h3) — 1.0739,/T960(h; + ho)
3 [cm?
dt 225

Para mas informacion visite acerca de los célculos referirse al proyecto de
graduacién “Analisis comparativo del funcionamiento de dos sistemas de
control automatico de nivel de agua en una planta de 3 vasos
comunicantes, disefiados aplicando los métodos de control de reubicacion
de polos del modelo interno y de ldgica difusa, disefiados e

implementados usando matlab/simulink”, [6]
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Para la visualizacion del modelo matematico mencionado anteriormente
se simul6 en la herramienta Simulink como se muestra en la en la Figura
3.5. Los bloques de color haranja modelan la bomba en el cual se usé un

bloque polinomial para el ingreso la Ecuacion 3.8.

h

Pokmamial
Diplay

Tarque 2 Dﬂ-”

Display
Tanque 1

h2

Gaind Integratord

Saturation!

Soope:

Display
Tanque 3

& fm> i

Irsegrator2

Saturation2

Figura 3.5: Diagrama de bloques del modelo no lineal.

Asi mismo los bloques de color amarillo representa el tanque #1, los
blogues de color turquesa representan el tanque #2 y los de color magenta
el tanque #3. Tanto para la representacién de los 3 tanques se us6 los
bloques de ganancias, integracién y saturacion para restringir valores

negativos de la altura, cumpliendo con la ecuacién 3.20.

Es un sistema no lineal debido que existen raices cuadradas en el sistema

de ecuaciones lo que interfieren a las alturas de cada uno de los tanques.
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También se muestra en los displays los puntos de operacion de
Riops h2ops h30p 10S cuales son reemplazados para la linealizacion del

sistema de ecuaciones citado anteriormente, se detalla a continuacion.
Modelamiento del sistema lineal

Para linealizar las ecuaciones del sistema se trabajo en el punto de
operaciéon en donde el voltaje del variador es de 3.575 Voltios que daria
en el segundo tanque un nivel de agua aproximadamente de 21
centimetros. Para los respectivos calculos el sistema debe estar estable

por ende las derivadas de las alturas son cero en la ecuacién (3.20).

0 362.6(3.575) — 1009.7 — 1.9253,/1960(h, — h,)
B 225

1.9253,/1960(h; — h,) — 2.2490,/1960(h, — h
0= ( 1 2)225 ( 2 3) [sz] (321)

[em?]

2.2490,/1960(h,—h3)—1.0739,/1960(h3+hg)
0 — 2 3225 3 0 [sz]

A partir del sistema de ecuaciones (3.21) se obtuvo los puntos de

operacién que son:
hiop = 31.86 cm
hyop = 20.56 cm
hsop = 12.29 cm

Como se puede ver las alturas son aproximadamente igual al simulado
del diagrama de bloques del modelo no lineal como se presenta en la
Figura 3.5 es decir, los valores reales se asemejan al simulado.
Finalmente, para la linealizacién se desarrolla la serie de Taylor en torno
al punto de operacibn mencionado anteriormente que daria como
resultado el sistema de ecuaciones lineales como se puede observar en

la Ecuacién 3.22
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dhls _ -2 -2 2
T 1.611V,r — 5.6377x107“hy5+5.6377x107 “hyg [cm=]
dhas = 5.6377x1072h;s — 0.133h,3—7.69x1072h3g [cm?]
It . 1s . 2s— /- 3s (3.22)
dhss

2= 7.69x1072h,s—9.45x102hss [cm?]

Con el sistema de ecuaciones lineales como se muestra en la Ecuacion
3.22 se procedi6 a calcular la funcién de transferencia de la planta de 3
tanques para facilidad de calculos se trabajo en Matlab directamente con
dicho sistema mencionado anteriormente.

0.09082s + 0.008583 (3.23)
s3 +0.2839s2 + 0.0163s + 7.483e705

Gp3t =

Disefo del controlador PID

Después de la obtencion de la funcion de transferencia como se observa
en la Ecuacién (3.23) se disefi6 el controlador PID para la planta de 3
tanques, para ello se usé la herramienta de SISOTOOL de MATLAB en el
que se encontraran las constantes proporcionales Kp e integral Ki que
cumplan con lo requerido, esto se lleva a cabo cambiando la posicion de
polos y ceros. Cabe mencionar que al mover los polos dominantes del
lazo cerrado se mueve la ganancia del controlador como se presenta en

la Figura 3.6.

Bixo¥s|[RAKON

Cero Polo en el

- Polos origen |
, dominante

Real Axis

Figura 3.6: Trayectoria de las raices en lazo abierto.
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Finalmente se prob6 el controlador PID en el diagrama de bloques del
sistema no lineal como se observa en la Figura 3.7 para comprobar la

utilidad de lo antes mencionado.

Cr=1]

[ ——
Tanque 1

]

Figura 3.7: Diagrama de bloques del sistema no lineal en lazo

cerrado.

Se observa en la Figura 3.7 el sistema en lazo cerrado es decir que existe
una retroalimentacion con la altura del tanque 2 que es la variable a

controlar.

Luego de haber comprobado los parametros del controlador, éstos seran
embebidos en el software de TIA PORTAL teniendo en cuenta que el
controlador en éste tiene como algoritmo PID mostrada en la Ecuacion
3.24.

(3.24)

Tps
w—x)+——"—(cw — x)]

= Kp[(b.w —
y pl(o-w x+Ti.s aTps +1
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Simbolo Descripcion
y Valor de salida
Kp Ganancia proporcional
s Operador de Laplace
b Segunda ponderacion por accion

proporcional

w Punto fijo

X Valor de proceso

T; Tiempo de accion integral

a Coeficiente de retardo derivativo
Ty Tiempo de accion derivada

c Ponderacion de la accién derivada

3.2 Automatizacién y comunicacién inalambrica
Para la automatizacion de la planta se realizé la programacion del PLCS7_1200
y se elabor6é el sistema SCADA, y a su vez se realiz6 la comunicacion

inalambrica, todo lo antes mencionado se detalla a continuacion.
3.2.1 Programacién del PLCS7_1200

Para la programaciéon del PLCS7_1200 primero se detall6 las entradas y
salidas que se usara del PLC para la identificacion de las sefiales dentro

del programa como se muestra en las tablas 2 y 3.

Variable Canal
Sensor de nivel del tanque 1 AIO0.0
Sensor de nivel del tanque 2 Al0.1

Tabla2: Entradas Analégicas para la programacion en TIA PORTAL
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Variable Canal
Variador de frecuencia AQO0.0
Paro DQO.0
Habilitador del variador de frecuencia DQO.1
Marcha DQO0.2

Tabla 3: Salidas Digitales Analdgica para la programacion en TIA

PORTAL

Una vez declarada las variables a usar se procedié a programar la etapa

de arranque, control, paro, paro de emergencia, y alarmas todo esto se

realizé en lenguaje LADDER.

Elaboracién del sistema SCADA

El sistema SCADA simula la planta de 3 tanques y para ello se lo realiz6
en TIA PORTAL afiadiendo un dispositivo en PC systems — SIMATIC HMI

application-WinCC RT Advanced, se escogi6 este dispositivo porque esta

basada en PC para sistemas de un solo usuario directamente en la

maquina. Después se le aflade un mdédulo local IE general que simula la

conexion PROFINET del dispositivo entre el computador y el HMI como

se ve en la Figura 3.8.

SIMATIC PC station

I:. IE genaral

Figura 3.8: Simatic PC Station — TIA PORTAL.
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3.2.3 Configuracion parala comunicacion inalambrica

En la comunicacién inaldmbrica se usé el SCALANCE W774 el cual se lo
toma como el Access Point principal conectado al PLC S7 — 1200 por

medio de comunicacion PROFINET. Figura 3.9.

Figura 3.9: Esquematico a usar.

Para la configuracion de los SCALANCE tanto como Access Point
principal y cliente se realiza mediante web server, el SCALANCE W774
se accedid a la direccion IP del mismo, definiendo asi el nombre que se

dara a nuestra comunicacién inalambrica. Figura 3.10.

SIEMENS [——_———

iConsole  @Support  @Logout mhelp SIMATIC HET

SCALANCE W783-1PRO.

Access Point

Ascass Poet

-
i Wizards
B Basig
[® secuit Before you can s#1p youl new device, & Tew secings for operation within your
rust be made
This wizard will ask yau for all the settings necessary.
a Epecified IP eddress " DHCP server

Please assign a bocal network I address Lo this device. slang ailh tha relevent
netmask.

P addiess 192 168,045

Supnet mask: 2552552550

B) Data Ratas
# 20 securny
* 2 Bridge
=3 Fiters

s )
= G reatures faatinns cancel_|

Figura 3.10: Nombre y Asignacion de la Direccién IP.
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Con una frecuencia de 5GHz para que no exista ninguna interferencia,
ademas el estandar de comunicacion en este caso es de 802.11h. Figura
3.11.

Fowa

Figura 3.11: Modo del Wireless.

Se definié el tipo de antena que se implementara, el ancho de banda de
transmisién de 1.5Mb/s y un tiempo de frecuencia de 16ms. Figura 3.12.

I Autacssbon & Drives

-

C—

Figura 3.12: Asignacion y Banda de transmision a usar.
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En el SCALANCE W734 se definié6 como el Access Point cliente, el cual
estd conectado al SIMATIC ET200 que recibe los datos de los sensores
del variador de frecuencia G110, salidas digitales como Marcha, Paro y el
habilitador del variador de frecuencia, la configuraciéon es la misma que
para un Access Point principal, definiendo la direccion IP, frecuencia y

estandar de comunicacion. Figura 3.13.

ple_1
CPU 1215C

[PnEy I

WLAN_1 WLAN_2 ET200 tanques
SCALANCE W 78... SCALANCE W 78... IM 155-6 PN ST
ple_t ple_t ple_t

COMUNICACION INALAMBRICA

Figura 3.13: Topologia de Comunicacion Inalambrica TIA PORTAL.

Existe la posibilidad de que dentro de la configuracion del Scalance se
observe el trafico de Bytes trasmitidos y emitidos hacia y desde el

Scalance como se ve en la Figura 3.14.

SIEMENS N
WConsele  @Sapport W Logout attelp S
SCALANCE WTts-
Access Port
Awman Pt
I -
= wieemo
* 1 Wizads =y
* 2 System
¢ ) bierlsces 1 LENCFIEEA 1 OO ehvumEl  Gremews
¥ Seanty
+ 2 fadon
+ Q) Fatery

=43 \Fagtarns

¥ 3 Aseos
8 Faced Roanig
8 Lok Checs
8 Pl

=3 pcematen
B LoaTatke
B 2uh Log

& Vermars
Bl Cherts bat

B Civare

Figura 3.14: Informacién de los Bytes trasmitidos y recibidos.



35

Para el SIMATIC ET200 se configur6 en TIA Portal tan solo con la
direccion IP y un nombre que se pondra para la misma red de
comunicacion, no es necesario poner los SCALANCE en TIA PORTAL,
tan solo nos ayudaria a ver si es que se presenta algun error en la

comunicacion.

De acuerdo con la norma ieee 802 el alcance maximo es de 100 metros
con una antena omnidireccional, es decir que asi tengas objetos o
paredes no habra falla de comunicacién, si se necesita mas distancia se
debera poner repetidores de sefiales, maximo se pueden poner 1024
repetidores, otra opcién es optar por una antena direccional el cual tiene
un rango de 1 Kilometro, pero es de linea de vista, si hay alguna

obstruccién se perdera la sefal.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS

Para mejores resultados en tiempo real se realizé la simulacion de la automatizacién
de la planta de 3 tanques con el PLCS7_1200 fisico debido que si todo era simulado
se necesitarian varios programas abiertos en un mismo computador como son TIA
PORTAL, PLCSIM junto con NeToPLCSim para asi comunicarse con KEPSERVER y
a su vez con Matlab. Debido a que son programas pesados, estos colapsaban el
sistema, ademas de no tener una respuesta rapida es por ello que se procedié a

realizar lo siguiente ya con el PLC fisico.

4.1 Configuracién del PLCS7_1200
El PLCS7_1200 tiene entradas analdgicas de voltajes 0-10 [V] y salidas
analdgicas de corriente 0-20 [mA], debido que las entradas del sistema son los
sensores que ofrece una sefial analdgica de 4-20 [mA] y la salida el variador
SINAMIC G110 que controla la velocidad del motor trifasico con una sefal
analégica de 0 a 10 [V] es por ello que se realiz6 en PROTEUS un circuito

convertidor de corriente a voltaje como se muestra en la Figura 4.1.

ENTRADAS N
o4 2 |2 SALIDA
b 2 R1 al, i 3 EI
4
=y f( TBLOCK-12
TELOCK-14 5 TEXT
i i

=TEXT=
100 -
EXT

R3 R4 R5 R6

T T | S
100 100 100 100
EXT ExT EXT EXT

Figura 4.1: Circuito convertidor de corriente a voltaje simulado en
PROTEUS.
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A continuacion, se muestra el disefio de la placa del mismo como se presenta en

la Figura 4.2.

u
a
()]
ad
18
'_
2
(1]

SALIDA

Figura 4.2: Disefio de la placa del circuito convertidor de corriente a

voltaje.

Ademas, para las salidas digitales del PLC tiene un rango de 0 a 24 [V], para ello
se conecto relés de 24 [V] para que estos actien como contactos debidos que
para las salidas del sistema son de marcha-paro-habilitador del variador y estos
solos reciben sefial de 0 6 1.

Luego se procedi6 a calibrar los sensores del tanque 1 y tanque 2 nuevamente
con el actual circuito, pero esta vez tomando los valores que lee el PLC de los
sensores por consiguiente se realizo la regresion lineal obteniendo los resultados

como se muestra en la ecuacién 4.1.

H1 = 0,0113X1 — 62,994
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H2 = 0,0115X2 — 62,961 (4.1)

En donde H1 y H2 son las alturas en centimetros y X1 y X2 el voltaje en bits que
recibe el PLC.

Es importante tener en cuenta que esto solo se realiz6 para la simulacién con el
PLC fisico conectado directamente con la planta de 3 tanques. Una vez
conectado los equipos para la comunicacion inalambrica como es el Scalance W
774/734 y el ET200SP ya no sera necesario de estos circuitos convertidores de

corriente a voltaje debido que estos internamente lo realizaran.

Evaluacién de resultados del controlador PID
Para la configuracion de los parametros del PID primero se analizé la grafica en
lazo abierto como se muestra en la Figura 4.3. En donde se observa el tiempo de

estabilizacién, el tiempo de subida, el overshooty el error en estado estacionario.

Step Response

| System: Closed Loop 1o
j oy
Peak ampltude: 1.37
| Overshaot (%): 37.8
| Attime (secands) 10.9
System: Closed Loop 1o

: Final value: 0931
1T T System: Closed Loop rto y - TN T T T T T T T T T
W rto

rtoy [
Risertime (seconds): 4.4

smpltude

Systen: Closed Looprto v
100: rto

|
] 10 20 30 40 50 &0
Time (seconds)

Figura 4.3: Simulado del sistema en lazo abierto ante una entrada

escaldn.

El error en estado estacionario se lo obtiene restando 1 — el valor de final en
porcentaje, entonces se tiene aproximadamente 0.9% de error. Ahora se disefa
el controlador de la planta de tal manera que el overshoot disminuya, el error en
estado estacionario sea cero, y disminuya el tiempo de respuesta de la siguiente

manera:
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Step Response

18
[ _ T
| System: Closed Loop oy
| oy
16 Peck ampltude: 175 —
| overshoot (36): 75.3
| Attime (seconds) 189
14 !
. i -
I
|
12 i
I

System: Closed Loop 1oy Sgsﬁ'gycme” FEHERy
0 rt
Systern: Closed Loop rio y ({35 Final vale: 1

[ENY e Y Y W N oty . _ Sefiing time (seconds), 2712403
TET Oty T T T T T T T T N T T T N T e N T e g e e

El Rise time (seconds): 68.4 i
E | i i
H
0EH | 1
[ i
[ |
osH (11 i -
[ I i
[N |
odH {11 I —
i i
i i
oz 1] | -
[ i
[ i
oW1 1 | | | | | |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (seconc )
Rl N Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)
&
4\ Workspace EmrElTr Analvsis Plots Automated Tunina e T T T
-4 5150 Design Task AT Compensator Editor
Design History
Compensator 06
1
c | = [0.00043023 me
s 04 7
Pole/Z:
02 g
Edit Selected Dynamics
2
= o
02 =
Location 0
04 i
Right-click to add or delete poles/zeras 061
Show Architecture Store Design Help e | | L I I I L I
-07 -08 -05 -0.4 -03 -02 01 o 01 02 03
-~ Real Axis

Figura 4.4: Simulado del sistema con la accién integral (1).

Al agregar una integral se logra que el error en estado estacionario se elimine en
este caso sea cero como podemos ver en la Figura 4.4 en el final value es 1,
teniendo en cuenta que tan solo tener una integral este aumenta el overshoot es

por ello que se procedera aumentar un cero real.
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Step Response
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Figura 4.5: Respuesta del sistema con la accion integral y

proporcional (PI).

Como se observa en la Figura 4.5, al agregar un cero real disminuye el tiempo
de respuesta debido a la constante proporcional, pero al tener una ganancia del
controlador demasiado grande aumenta el overshoot debido a la constante
integral es por ello que se procede a bajar la ganancia del controlador moviendo

los polos dominantes.
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Figura 4.6: Respuesta del sistema ante una entrada escalén con un

controlador (PI).

En la Figura 4.6 se tiene como resultado un overshoot 2.79% a pesar de que se

aument6 un poco el tiempo de estabilizacion siendo este de 88.7s con un error

en estado estacionario 0 logrando tener lo que se deseaba con un controlador PI.
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Step Response:
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Figura 4.7: Simulado del sistema con la accién proporcional integral
derivativa (PID).

Al adicionar un cero real se observa que el tiempo de estabilizacion disminuye un

poco, el overshoot no cambia mucho y el tiempo de subida aumentd, éste es el

resultado con un controlador PID como se ve en la Figura 4.7.

Después de algunas pruebas realizadas en la herramienta gréafica SISOTOOL se

eligio el controlador Pl que se muestra en la Ecuacion 4.2 al ver que no hay mucha

diferencia con un controlador PID. Esta eleccion se basé en que la accidn

derivativa solo es efectiva en periodos transitorios, ésta amplifica la sefial de ruido

lo que puede provocar saturacion en el actuador.

Ge(s) =

0.087342(s + 0.005577)

S

(4.2)



43

Al realizar el modelo matematico del sistema en lazo abierto y lazo cerrado a
través de operaciones algebraicas se obtuvo las funciones de transferencias
como se presentan en la Ecuacion 4.3 y 4.4 que identifican al sistema bajo estas
dos condiciones con el fin de buscar la mejor respuesta de la planta.

h
T T I I I T T I

1 |

8 8 2 8 8 5
T

| [

Figura 4.8: Simulacion del sistema en lazo abierto.

0.09082s + 0.008583 (4.3)
s3 + 0.283952 + 0.0163s + 7.483¢05

Gp3t =

En la Figura 4.8 se observa la respuesta de cada uno de los tanques, éstos
presentan un tiempo de subida demasiado grotesco causando que no se llenen

simultdneamente los tanques teniendo una gran diferencia entre el uno y el otro.

Figura 4.9: Simulacion del sistema en lazo cerrado con controlador

(P1)
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0.007933 s2 + 0.0007939 s + 4.1817°
s* +0.2839s3 + 0.0163s2 + 7.48375s

4.4

G3pc3t =

En la Figura 4.9 representa una respuesta del sistema con el controlador Pl donde

se observa una curva suavizada, se puede decir que el llenado de los tanques

sera de forma simultanea sin tanta diferencia entre ellos.

42.1

Resultados de los parametros del bloque PID_Compact de TIA
PORTAL

Con los parametros del controlador Pl obtenidos de la herramienta
SISOTOOL de Matlab se procede a realizar lo siguiente sabiendo los
algoritmos tanto de Matlab como de TIA PORTAL.

Por lo tanto, para la configuracién de los parametros del controlador Pl en
TIA PORTAL se realiz6 el siguiente calculo como se presenta a

continuacion.

k(14— = k 4+ 1
p( Ti.s)_ s
k, = 0.087

k
ki=_p
i
k
Ty = L
l kl
T, =167 s

Para la programacion del controlador se necesitdé de un bloque de
interrupcion ciclica ya que interrumpen la elaboracion ciclica del programa

en intervalos de tiempo definidos.
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4.3 Evaluacioén de resultados de la programacion para el PLCS7_1200
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Figura 4.10: Programacioén para el sistema de arranque (1).
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Figura 4.11: Programacion para el sistema de arranque (2).

Cuando el SP > 0 se activa una salida digital Q0.3 del PLCS7_1200 en este caso
es el de marcha como se presenta en la Figura 4.11.
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Figura 4.12: Programacion para el sistema de arranque (3).

Una vez activada la memoria S1 de marcha comienza contar los 5 segundos para

activarse la memoria S2 y a su vez la salida digital Q0.1 de Paro ver Figura 4.12.
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Figura 4.13: Programacion para el sistema de arranque (4).

Cuando se activa la memoria S2 comienza a contar otros 5 s para que se active
la memoria S3 y a su vez la salida digital Q0.2 perteneciente a la energizacion
del variador SINAMIC G110 como se presenta en la Figura 4.13.
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Figura 4.14: Programacion para el sistema de arranque (5).

En la Figura 4.14 se observa cuando se activan la memoria de Paro S2 y la
memoria del variador S3 comienza el sistema de arranque.
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Figura 4.15: Programacion para el sistema de arranque (6).

El motor trifasico arranca con una corriente de 7.75 m A que equivale a un voltaje
de 3.87 V como se presenta en la Figura 4.15.
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Figura 4.16: Programacion para el sistema de control (1).

Aqui se usb la regresion lineal antes mencionada para la lectura de cada tanque

como se puede observar esta leyendo la altura de los tanques 1y 2 ver Figura

4.16.
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Figura 4.17: Programacioén para el sistema de control (2).

Es aqui donde se empieza a controlar la altura del tanque 2 con el bloque

PID_Compact teniendo como entrada al Setpoint (SP) y la altura del tanque 2

siendo esto en la Figura 4.17.
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Figura 4.18: Programacioén para el sistema de control (3).

Se puede observar que el controlador aun no actia debido que la altura del

tanque 1 no se encuentra en 25 cm como se presenta en la Figura 4.18.

Edit

(3 seveproject & ¥

Totally Integrated Automation
POI

RTAL

jE0y
o)

S ]

EEITT

ssuerqr O

Devices Options
0o Q Cedad z &7 H =1
v | CPU operator panel
Name Name Dsta type Defaultvalue  Comment
PLC57_1200 [CPU 1215C DCIDCRY]
- [J23.082017.1 ~| [« w I8l
i Add new device — W RuNisTOR RUN
g Devices & networks bk dAe—o— 7} o T ERROR STOP.
~ (1§ PLCS7_1200 [CPU1215CD... o
1Y pevice configuration
Q) Online & diagnostics 3 8836
+ [l Program blocks [ ,SE’;";"E‘)‘;‘H‘, w07 w1005
B Add new block i = ENCLAVADD + | Call environment
° I v Mo condition defined.
[ ] 8088
°
» [}
» Lm} External source files. UWA100.5
+ [aFictg: ° “ENCLAVADO"
» [Jg] PLC data types. — =
» [ watch and force tables
» [ Online backups WA100.5 "<Mo.‘4d V‘
B Program info *ENCLAVADO" *encontroladar’ - = —
(e i BECTI T R EICIE
E] Textlists. e nn
Local modules This device does not support breakpoints.
a ¥ T O 0 ] Bllioes 7 "
< [Details view [ Properties  [*)info [ Diagnostics |
| General | Cross-references | Compile [ syntax | ===
Hams elie e oroie
Overview |8 Main | cyclicinter atch tabl|[] MENU_PRI |5 Defoult tog |24 Defaultog_ | TANQUES

Figura 4.19: Programacion para el sistema de control (4).

Cuando la altura del tanque 1 es H1>=25 comienza actuar el controlador Pl esto

se hace para darle un arranque suave al motor trifasico ver Figura 4.19.
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Figura 4.20: Programacion para el sistema de control (5).

En la Figura 4.20 una vez activado el controlador PI se desactiva el voltaje inicial

enviado al variador de frecuencia para enviar el voltaje necesario para mantener

la altura ingresada en el Setpoint que en este caso es de SP=25cm.

Project Edit View Insert Online  Options

U HH saveproject @ M %= 2 X R: (e B MG B} coonline ¥ cooffine g5 [ I ¢ o 1]

Tools  Window  Help

Totally Integrated Automation
PORTAI

Options 1

w2y =EAER8: 2:EE 2 e - & B
Cyelic interrupt
Name
il - nput

Data type Defaultvalue  Commen: t

il

]

| CPU operator p...

~
PLC_1 [CPU 1511

e e

0%

RUN | STOP

ERROR
MAINT

-

v | call environm

o
<]

B
2

No condi ine

~ | Breakpoints
re % 0l

| general | ¢ I compite T svntax |

[d properties |?info | 2l Diagnostics |

~ [ call hierarchy

No call path available

Figura 4.21: Programacion para el sistema de control (6).

Se puede observar que el controlador PID esta activado y enviando una corriente

al variador de 5.8 [4] siendo un voltaje de 2.9 [V] para mantener en una altura

H?2 = 25¢cm como se presenta en la Figura 4.21
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Figura 4.22: Programacioén para el sistema de control (7).

El selector es el encargado de enviar el voltaje inicial o el voltaje enviado del
controlador para la salida analégica del PLCS7_1200 que seria del variador de
frecuencia. En este caso como ENERGIZAR_BOMBA esta deshabilitada toma el

valor del controlador siendo esto en la Figura 4.22.
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Figura 4.23: Programacién para el sistema de paro (1).

Una vez que es presionado Paro se deshabilita la salida Q0.3 perteneciente a

Marcha como se observa en la Figura 4.23.
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Figura 4.24: Programacién para el sistema de paro (2).

Deshabilita al variador de frecuencia como se muestra en la Figura 4.23 ver

Figura 4.24.
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Figura 4.25: Programacion para el sistema de paro (3).

Comienza a contabilizar 25 s para que se deshabilite el sistema por completo se

puso estos segundos para que no haya un apagado brusco en el sistema ver

Figura 4.25




Froject  Edit Ve Options  Tools Help Totally Integrated Automation
Ut (3 save project X 00l SMEER F coonine oF coofiine B [A MR 2 ] PORTAL
Devices Options %\
s = 2t " — G o= 1y 5
g J) Blass g SR8 @ G EaA i ST B = dlg
Main v | CcPU operator panel 3
Name Name Data type Defoultvalue  Comment INE
PLC 57_1200 [CPU 1215C DCIDCIRly] E
~ []23.08.2017_1 - [<] [T 121
I Add new device e W ornisor [ e L
oy Devices & networks HE i =0 - ERROR =4
Ga =
- PLC $7_1200 [CPU 1215CD... V']
- PZC0l = MAINT MRES 2
I Device configuration 8839 o2 2
4/ online & diagnostics E e e op_ B
i SENSOR_H1 emergentis®
= I Program blocks L) ' )
. T - -
I Add new block 1 {r v | call environment v
° i [No condition defined. 1|2
° | 3
b 5 Sy boc ° :
= | =
» [ Technelogy ebjects [ ] %02 | L1
» [ Extermal source files stop_ z
» [g PLCtags [ ] E'"E:EEI"W i 3
——— 2
» [ PLC data types L 2
» [ watch and force tables
» [y Online backups 0.2 W100.0 | Breakpoints .
B Program info “stop_ “APAGADO_ = . o 3 9% o3
L] emergencia® EMERGENCIA R A L
» [i, Device proxydata A X
& Textlists T (S i
VB Ecalmadies This device does not support breakpoints
v
< [ > | [100% -
e I ] -
- = - -
~ [Detalls view e Properties | info | Diagnostics |
| General | Crossseferences [ Compile | Syntax |
~ | Call hierarchy
N
= (1] @ srowsi meszoges [~ No call path available

4 Portal view Overview

[ main | cyclicinmer -

watch bl [ menu pri_ |55 pefoutttsg_ [ 55 pefauitiag. . [[] TanquEs

00, address IP...

Figura 4.26: Programacién para el sistema Paro_Emergencia (1).

El paro de emergencia se encuentra inactivo porque la altura del tanque 1 es

H1<= 43 cm como se presenta en la Figura 4.26.
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Figura 4.27: Programacion para el sistema de Paro_Emergencia (2).

Cuando la altura del tanque 1 es igual 43cm se apaga todo el sistema de la planta

de 3 tanques como se observa en la Figura 4.27
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Figura 4.28:

Programacion para el sistema de alarmas (1).

La alarma de rebose esta desactivada debido que la altura del tanque 1 es menor

a 41 cm como se presenta en la Figura 4.28
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Figura 4.29:

Programacion para el sistema de alarmas (2).
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Aqui es donde se activo la alarma de alerta que el tanque 1 esta a punto de
rebosar se configur6 para que se active cuando la altura H1=41cm como se

puede ver en la Figura 4.29.
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No call path available

Figura 4.30: Programacion para el sistema de alarmas (3).

La alarma de vélvula de rebose esta activada porque al presionar START el nivel
del tanque 1 este mayor 5 cm esta es desactivada en el momento que se active
la memoria S1 como se presenta en la Figura 4.30

4.4 Evaluacion de resultados del sistema SCADA

MENU PRINCIPAL

n 3 TANQUES

Figura 4.31: Pantalla principal del HMI.
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Como se observa en la Figura 4.31 en la ventana principal se realiz6 una pequefa
presentacion del proyecto.

H
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Figura 4.32: Pantalla secundaria del HMI (1).

En la Figura 4.32 se ve la ventana secundaria donde simula la planta de 3 tanques
donde consta Star, Paro, el sistema de alarmas, vista del voltaje del variador de

frecuencia, mediciones de los tanques y el SetPoint.

3 TANQUES

Figura 4.33: Pantalla secundaria del HMI (2).

Se observa cuando esta actuando el controlador Pl debido una alarma que se
activado debido que el tanque 1 esta a punto de rebosar como se puede observar
en la Figura 4.33.
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Figura 4.34: Pantalla secundaria del HMI (3).

En la Figura 4.34 se puede observar que al presionar Marcha y la vélvula esta

cerrada éste manda activar la alarma de valvula cerrada.

4.5 Configuracién de la comunicacién inalambrica

451

4.5.2

Scalance W774 (Access Point Principal)

Se accede a la direccion IP por medio de browser de Internet
IP ADDRESS:

SSID: Inalambrico_Tesis

Wireless Mode: 5GHz Mbps (802.11h)

Antenna Type: ANT795-4MR (Std. Antenna)(5 dB)

Se selecciona la solapa de informacion y se vera los bytes entregados

y recibidos.

Scalance W734 (Cliente)

Se accede a la direccion IP por medio de browser de Internet
IP ADDRESS:
SSID: Inaldmbrico_Tesis

Wireless Mode: 5GHz Mbps (802.11h)
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e MAC Mode: Layer 2 Tunnel (Visualiza los nodos conectados)

e Antenna Type: ANT795-4MR (Std. Antenna) (5 dB)

e Se selecciona la solapa de informacién y se vera los bytes entregados
y recibidos.

Analisis de Red

Se puede analizar la comunicacion inalambrica por medio de la
herramienta Sinema Server V12, la cual brinda una deteccion vy
reconocimiento automatico de la topologia de red y muestra el estado

actual de la comunicacion como se ve en la Figura 4.35

SIEMENS SINEMA Server V12

G O% 3N ?

[ ox (6

Figura 4.35: Estado de los equipos comunicados en estado actual.

Se puede ver su velocidad de transmisién y recepcion de datos, potencia
de la sefal de los Scalances, erros de la recepcién y transmision de datos,

etc. Como se ve en la Figura 4.36
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Figura 4.36: Evaluacion de la emision y recepciéon de datos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefié en SISOTOOL — MATLAB un controlador PI, luego de descartar el tipo
de controlador PID ya que basté un controlador Pl para tener un tiempo de
respuesta 6ptimo, aproximadamente 88.7s y un error de estado estacionario
insignificante, usando el método de la ubicacién de polos y ceros hasta obtener
los valores deseados de las constantes P e |. Para el uso de estos valores en TIA
PORTAL se paso la integral del tiempo a una constante Ki = 0.00558 * 0.0876
mientras la constante proporcional quedoé igual P = 0.087. Se realiz6 el control Pl
de la planta de 3 tanques comunicantes con un PLC S7-1200, con el cual se
tuvieron que adaptar las sefales de entrada y salida para que estuvieran en el
rango y naturaleza permitida por el PLC, dentro de esta programacién se
incluyeron sefales de alarma, un paro de emergencia y un arranque suave para
la bomba. Luego de realizar el control se pudo conectar el sistema a una red
IWLAN usando el Scalance w774/w734 el cual, si bien cubre una distancia de
100m con una antena unidireccional 0 1Km con antenas bidireccionales, es
compatible con repetidores, hasta 1024 de éstos, dejando una cobertura de nivel
industrial.

En la comunicacion inalambrica se usé el equipo Scalance w774/w734, el cual se
configurd su direccion IP con 192.168.0.45 la cual ya viene asignada de fabrica,
el nombre de la red a usar fue “PROFINET”, el Wireless Mode fue de 5GHz Mbps
para ambos y la antena fue la estdndar ANT795-4MR de 5Db ademas se decidio
que quien actuaria como Access Point principal seria el Scalance w774 y como
cliente el Scalance w734 para el correcto funcionamiento de a planta. Esta

comunicacioén inalambrica se analizé6 mediante el software Sina Server V12 el cual
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permiti6 reconocer automaticamente la topologia de la red, ademéas de la
velocidad de transmision y recepcion de datos, potencia de sefiales, errores, etc.
El sistema SCADA implementado en la planta de 3 tanques comunicantes fue
disefiado usando TIA PORTAL, en el cual se observan los pulsadores de marcha
y paro, la altura de los tanques 1y 2 en centimetros, alarmas de valvula cerrada,
rebose de los tanques al pasar los 41cm y paro de emergencia en caso de
sobrepasar la altura permitida de 43cm con lo cual se desenergiza todo el sistema
de la planta. Ademas, se puede ingresar como dato el setpoint de la planta, en
torno al cual se realiza el control Pl, que cuando se activa se enciende la luz piloto

Pl, y se observa el voltaje de alimentacion hacia el variador de frecuencia.
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Se debe tener en stock varios repuestos de los elementos que son vulnerables a
sobrecargas para este tipo de proyectos. En este caso se quemaron mas de 3
fusibles, una fuente DC, varios OPAMPS vy el cableado se vio afectado varias
veces debido a estos problemas.

Antes de comenzar este tipo de proyectos, se debe analizar las entradas y salidas
de cada uno de los elementos que lo van a formar, en este caso, para la conexion
del Sensor 1 y el Sensor 2 primero se convirtié la sefial de corriente en voltaje
debido a que el PLC S7 -1200 tiene entradas analégicas de voltaje de 0 a 10 [V]
y salidas analégicas de 0 a 20 [mA] y los sensores tienen sefiales analégicas de
4 — 20 [mA], ademas la salida del variador SIMATIC G110 tiene una sefial
analégica de 0 a 10 [V]. Se us6 cable #16 para las conexiones, ademas para
conectar el PLC con la PC y poder cargar el programa desarrollado en TiA
PORTAL se utilizo el protocolo ETHERNET.

Este proyecto se puede implementar a futuro en otras plantas del Laboratorio de
Control Automético-FIEC de la ESPOL e incluso a nivel industrial, se podria afadir
detalles como envio de emails cuando la planta presente alarmas por
inestabilidad.

Se utiliz6 un PLC y no una tarjeta de adquisiciéon de datos “DAQ” debido a que el
enfoque del proyecto es la implementacién industrial y en este campo el PLC tiene
méas aplicaciones y genera confianza a los operadores y personal de
mantenimiento. Si se analiza en factor distancias y cobertura de control, la
implementacion de este sistema inalambrico en conjunto con un PLC permite
cubrir mayores distancias y presenta compatibilidad con estaciones remotas para

un mayor alcance.
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ANEXOS
A.ESPECIFICACIONES DEL PLC S7-1200

4.3.1 Mounting dimensions for the S7-1200 devices

CPU 1211C, CPU 1212C, CPU 1214C
[measurements in mmj

| |
|4»c1+:4— c2 —r:m:3+

*+ A *




Table 4-1  Mounting dimensions (rmim)
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87-1200 Devices

Width A
(mim)

Width B

Width C
(mm)

CPU

CPU 1211C and CPU 1212C

80

CPU 1214C

110

CPU 1215C

130

65 (top)

Bottom:
C1: 325
C2: 65
C3: 325

CPU1217C

150

[f+]

Bottam:
C1: 375
G275

C3: 375

Signal modubes

Digital 8 and 16 point
Analog 2, 4, and 8 point
Thermocouple 4 and & paint
RTD 4 point

SM 1278 10 Link-Master

43

Digital DO 8 x Ralay {Changeowver)

70

Analog 16 paint
RTD B paoint

70

| &

Communication
interfacas

CM 1241 R5232, and
CM 1241 RS422/485

Ch 1243-5 PROFIBUS master and
CM 1242-5 PROFIBUS slava

Ch 1242-2 AS- Master
CP 1242-T GPRS V2
CP 1243-T LTE-EU

CP 1243-1 DNP3

CP 12431 IEC

CP 12431

CP1243-1 PCC

CP 1243-8 5T7
RF120C

30

TS [TeleServica) Adapter |E Advanced 1
TS (Teleservice) Adapter |IE Basic 1

TS Adapter

TS Module

30
30




PROFINET Device

ET200MP  SIPLUS S7-1500CM PIP RS232

.

< SIPLUS S7-1500CM PP
RS485/422

PROFINET Device
ET 200SP SIPLUS IM155-6PN ST

SIFLUS
S711500 CM PP

RS485
1
CSM 1277
- .
CM 1241 S7-1200CPU
' ¢
PROFIBUS Mester — 8 1241
PROFIBUS — )
RS485 PROFINET
PROFIBUS Device PROFIBUS Devi
SIPLUS ET200SP  SIPLUS IMI55-6PN ST
S7-1500CM
PIP RS486 1 422 .
ET 200MP $7-1500 CM PIP
SIPLUS
S7.1500CM
PIP RS232

PROFIBUS

66
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General specifications and features

Table A- 10 General specifications
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Technical data CPU1211C CPU 1211C CPU111C
AGIDGRelay DG/DC/Relay DG/DGDC

Article number GEST 211-1BE40-0XB0 6EST 211-1HE40-0XB0 G6EST 211-1AE40-0XE0

Dimensions W x H x O {mm) 90 x 100 % 75

Shipping weighl 420 grams 380 grams |.'1T|:'J grams

Power dissipation 10W 8w

Current available (CM bus)

750 mA max. (5 VDE)

Current available (24 VDC)

300 mA max. (sensor power)

Digital input current consumption
(24 VDC)

4 mAAnput used

Table A- 11 CPU features

Technical data

Description

Usar mamary Wark

50 Kbytas

(Refer to "General |Load

1 Mibyte internal, expandable up to 3D card size

technical specifica-
tione"

(Page 1088}, “In-
ternal CPU
mamory retan-
tion® )

Ratentve

10 Kbyles

On-board digital 110

B inputs/4 oulputs

On-board analog 110

2 inputs

Process image size

1024 bytes of inputs (1) 1024 bytes of outputs (Q)

Bit memary (M)

4096 bytes

Temparary (local) memory

+ 16 Kbytes for startup and program cycle (including associated FBs and

FCs)
« B Kbytes for each of the other interrupt priority levels (including FBs and
FCs)
Sigral modules expansion nane
5B, CB, BB expansion 1 max.
Communication module expansion 3 CMs max.

High-spead counters

Up to 6 configured to use any built-in or SB inputs. Refer to table, CPU 1211C:
HSC default address assignments (Page 463)

100180 kHz (1a.0 to 1a.5)
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Technical data Description

Fulze outputs Up to 4 configured to wse any built-in or SB outputs

100 kHz (Qa.0 to Qa.3)

Pullze caich inputs [

Time delay intenmupts 4 total with 1 ms resolution

Cyclic internupts 4 total with 1 ms resolution

Edge intermupts & rising and & falling (10 and 10 with optional signal boerd)

Memony card SIMATIC Memaory Card (optional)

Real time clock accuracy +/- 60 seconds'marth

Real time clock ratention time 20 days typ M2 days min. at 40 *C (maintenance-free Super Capacitor)

T The slower spead s applicable when the HSC @ configured for quadrature mode of operation.
¥ For CPU models with relay outputs, you must install a digital signal board (SB) to use the pulse outputs.

Table A- 12 Performance

Type of Instruction Exsculion speed
Baoodesn 0108 psfinstruction
Move Ward 1.7 psdinstruction
Real math 2.3 psfinstruction
A22 Timers, counters, and code blocks supported by CPU 1211C
Tabde A- 13 Blocks, timers and counters supponed by CPU 12110
Blamanl Deacriplicn
Blocks Type OB, FB. FC. DB
Size 30 Khytes
Quartity Up to 1024 blocks total (OBs + FBs + FCs + DBs)
Address range for FBs, FCs, | FB and FC: 1 to 65535 (such as FB 1 to FB &5535)
and DBs DE: 1 to 50000
Mesting depth 16 from the program cycle or startup 08
& from any intermupt event OB
Monfioring Stams of 2 code blocks can be moniored simultaneously
Ofs Program cycle kultiphes
Startup Multiple
Time-delay intennuapt 4 (1 per event)
Cyclic interrupts 4 (1 per event)
Hardware intemupta S0 (1 per event)
Time emor intenmupts 1
Disgnostic emor intermupis 1
Pull or plug of modules 1
Rack or ststion failure 1
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Elamant Deacription
Time of day Wlultiple
Status 1
Update 1
Profile 1
Timers Type IEC
Quanbity Limited only by memory slze
Storage Structure in DE, 16 bytes per tmer
Counters Type IEC
Quantity Limited only by memory size
Storage Structure in DB, size dependent upon count fype
= Sint, USInt: 3 bytes
= Int, Ulnt: & bytes
= Dint, UDint; 12 bytes

Table A- 14  Communication

Tachnical data Descriplion
Number of ports 1
Type Ethemet
HMI device 4
Programming device (PG 1
Connections « B for Open User Communication (active or passive): TSEND_C,
TRCV_C, TCOM, TDISCON, TSEND, and TRCY
= 3 for server GET/PUT (CPU-0-CPU) 57 communication
= Bforclient GET/PUT (CPU-n-CPU) 57 commiunication
Data rates 104100 Mbi's

|solation (extermnal signal to PLC logic)

Transformes isolated, 1500 VAC, for short tarm event safety only

Cable type

CATS: shielded




A23 Digital inputs and outputs

Tabde &- 17 Digital inputs
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Technical data CPU 1211C AC/DC/Relay, CPU 1211C DC/DC/Relay, and
CPU 1211C DGDCIDC
MWumber of inputs &

Type Sink!Source {IEC Type 1 sink)
Rated voltage 24 VDC at 4 ma, nominal
Continuous permissible voltage 30VDC, max.

Lurge voltage 35VDC for 0.5 sec.

Logic 1 signal {min.)

15 VD at 2.5 mA

Logic 0 signal {ma:x.)

SWDC &t 1 méA

Isolation (field side to logic)

500 WAL for 1 minute

Izolation groups

1

Fiiter times

us saftings: 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2, 6.4, 10.0, 12.8, 20.0
ms settings: 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2, 6.4, 10.0, 12.8, 20.0

HELC clock input rates (max.)
{Logic 1 Level = 15 to 26 WDC)

100/80 kHz (1.0 1o 1a.5)

Wurniber of Inputs on simulaneously

6 at 60 *C honzontal, 50 *C verical

Cable length {meters)

500 rm shielded, 300 m wnshielded, 50 m shielded for HEC inputs

Tabde A- 168  Digital cutputs

Mone {coll to logic)

Technical data CPU 1211C AC/DC/Ralay and CPU 1211C DGDCDC
CPU 12110 DGO Raley

Wurniber of outputs 4

Type Fielay, mechanical Solid state - MOSFET (sourcing)

Voltage range 5 to 30 VDL or 5 1o 250 WAL 20.4 o 28.8 VDT

Logic 1 signal at max. current - 20 VDC min.

Logic 0 signal with 10 KL load - 0.1 VDC misx.

Current {max) 204 054

Lamp load 30'W DC /200 W AC 5W

Oh state resistance 0.2 0 rriEs. when new 0.6 {1 Froe.

Leakage curment per point - 10 pA max.,

Surge current T & with contacts closed & A for 100 ms max.

Owerload protection Mo

Isolation (field side to loglc) 1500 VAC for 1 rrinute 500 WAL for 1 minute
(ol to contact)

Izolation resistance

100 MO min. when new

Isolation between open contacis

750 VAL for 1 minute

Isolation groups

1

Inductive clamp voltage

L+ minus 48 YDC, 1 W dissipation
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Technical data CPU 1211C AC/DC/Relay and CPU 1211C DCOCDC
CPU 1211C DC/DC/Ralay
Mexdmum relay switching frequency 1Hz -
Switching deday (Ga.0 to Ga.3) 1 = max. 1.0 = max., off fo on
3.0 p= max., on to off
Fule Train Output rate Mot recommended 1 100 kHz (Qa.0 to Oa3), 2 Hz min.
Lifetime mechanical (na load) 10,000,000 openfdose cyles -
Lifetime contacts at rated load 100,000 openfclose cycks -
Behavior an RUM to STOP Last value or substitute value
{default value 0)
Mumber of autputs on simulianecusly 4 at 60 “C haonzontal, 50 °C vertical
Cable length (meters) 500 m shielded,
150 m unshlelded

1 For CPU modeks with relay outputs, you must instell a dighal signal board (SB) to use the pulse outputs.
1 Depending on your pulse recetver and cable, an additional load resistor (at least 10% of rated cument) may Improve

pulse signal qualty and noise immunity.

A24 Analog Inputs

Table &- 19 Analog inputs

Tachnical data Dascription
Mumber of inputs 2

Type Woltage (single-ended)
Full-scale rangs 0tz 10 ¥
Full-szale rangs (dats word) 0 iy 27648
Owershoot range 10,001 1o 11.758 ¥
Owershoot range (data word) 27644 to 32511
Owerflow range 11.760 o 11.852 ¥
Owerflow rangs (data word) 32512 to 32767
Resolution 10 bits

WMaximum withstand voltage 5VDC

Smoothing

(Page 1115).

Mone, Weak, Medium, or Strong
See the table for Step response (ms) for the analog inputs of the CPU

Molse rejection 10, 50, or 60 Hz

Impedance 2100 KO

|sodation {field side 1o kagic) Maone

Accuracy (25°C /010 55°C) 3.0% § 3.5% of full-scale
Cable length (meters) 100 m, shielded twisted pair
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Stap response of the bullt-in analog Inputs of tha CPU

Table A- 20 Step Response (ma), 0% o 10 W messured &t 85%
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Smoothing sslection (sample averaging) Rajection frequency (Irdegration tme)
80 Hr 50 Hz 10 Hz
Mone (1 cyzle): Mo aversging S 50 ms 100 m=
‘Weak (4 cycles): 4 samples G0ms 0 ms 200 ms
Mediurn (16 cycles): 16 samplas 200 ms 240 ma 1150 ma
Strong (32 cycles): 32 samples 400 ms A80 rra 2300 rra
Sample ime 417 ma Sma 25 ma
A2A42 Sampile time for the bullt-in analog ports of the CPU
Table &- 21 Sample time for buil-in snslog inputs of the CRU
Rejaction frequancy (Irtegration time sslection) Samplhs tme
60 Hz (16,6 ma) 417 ma
50 Hz {20 ms) 5 ms
10 Hz (100 ms) 25 ma

A24.3 Measurament ranges of the analog Inputs for voltage (CPUs)

Table &- 22 Analog input representation for voltege (CPUs)

Bywtem Vaitage Measuring Rangs
Dwoimal Hsocadaoimal 010V
32TET TFFF 11.851 ¥ Overflow
32512 TFO0
32511 TEFF 11.758 v Owershoot range
27648 GC01
2TE4E GC00 10 Rated range
20736 5100 oW
34 22 12 mv
(1] 1] oV
Wegative values Megative values are not sup-
ported




CPU 1211 wiring diagrams

Table A- 23 CPU1211C AC/DC/Resy (BEST 211-1BEA0-0XB0)
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@

L]

i

.|ui.-".-1.l "EEE

il el 1* "5

4
ILa .

LAY GATRUTY

2 0% % w

(1) | 24 VDT Sensor Power
Ot

For additionsl nolse
immunity, commect “k* 1o
chassis grownd even |f
nok using sensor supply.

(3) | For sinking inputs, con-
nect °-* 1o “M" [shown).

For sowrcing inpuis,
conmect "+ to k=

Mote 1: X11 connectors musk
b gold. See Appendix C,
Spare Parts for article num-
[y,

hobe 2- Either the L1 or M
(L2} terminal can be con-
nected o 8 voltage source
up B0 240 VAL, The M termi-
nel can be considered L2
and ks not required 1o be
groundsd. Mo polanization is
required for L1 and N (L2)
terminals.

Mote 3: Sea Device Configu-
ration (Page 145) for infor-
mation about the Ethermst
port of the CPRILL

Table A- 24 Connector pin kecations for CPU 12110 ACDCRelay (6EST 211-1BE40-0XBE0)

Pin X10 11 (gold) 12
1 L1/ 120-240 VAL 2M 1L

2 W 120-240 WVAC AlD DQan

3 Functional Earth Al Do a

4 L+ § 24 %D Sensor Out | — Do az

5 b F 24 VDOC Sermor Out | — Do as

i1 1 - Mo connection
T Ol a - Mo connection
4 Ol a - Mo connection
g Dl a2 - -

10 Dl a3 - -

11 Ol a4 - -

12 Ol a& - -
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Pin X10 x11 t'uld] X1z
13 Mo Conmeschion - -
14 Mo connescion - -

Table A-25 CPU 1211C DCDC/Relay (BEST 211-1HE40-0XxB0)

']-II.' T ,."I.-' !

-BaEa0d

RELAT DUTAUTS
I TR

(1) | 24 VDC Sensor Power
Ot

For additional noise
irmmunity, connect “M" b
chassis ground even if
niol using sensor suppdy.

(%) | For sinking inputs, con-
nect *-* to “M® (showmn).
For sourcing inputs,
connect "+ o “M"

Mobe 12 K11 conmectors musi
b gold. See Appendix C,
Spare Parts for article mem-
.

Motz 2: See Device Configu-
ration (Fage 145) for infor-
mation about the Ethemet
port of the CRU.

Table A- 26 Connector pin kecations for CRU 1211C DC/DCRelay (BEST 21 1-1HE40-0XED)

Pin X10 %11 (gold) X12
i L+ f 24 WVDC 2M iL

2 M/ 24 VDG AlD DG a0

3 Functional Earth Al DQad

4 L+ / 24 VDI Sensor Out | - DQaz

5 M 24 VDC Sensor Out | - DQa3

G 1M - ko connection
) Ol a0 - ko connection
g DiaA - Mo connection
g Diaz - -

10 a3 - -

11 Mad - -

12 Mas - -

13 Mo conmechion - -

14 M Coniseschion - -




Table &- 27 CPU 1211C DC/DCIDC (BEST 211-1AEA0-0XEB0)
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J—',.' PP ."I .

||

il

HVTE DUTPTS

I+ B 0

| Wa

.I.i'!lll

(1) | 24 VDC Sensor Power
Out

For additional noise
imamiunity, conmect “M® 1o
chassis grownd even |f
nat using sensor supply.

(%) | For sinking inputs, con-
nect °-* 1o "M® (shown).
For sourcing inputs,
connect "+ to "W

Mote 1: X191 connectors must
be gold. See Appendix C,
Spare Parts for article num-
Inear.

Mote 2- See Device Configu-
ration (Page 145) for infor-
mation about the Ethernet
port of the CPU.

Table A- 28 Connector pin locations for CPU 1211C DC/DCIDC (6EST 211-1AE40-0XB0)

Pin X10 X11 (goid) X12
1 L+ f 24 VDC 2M 3L+

2 M [ 24 VDC AlD M

3 Functional Earth Al DG a0

4 L+ § 24 VDC Sensor Out | — DG an

5 M [ 24 VDC Sersor Out |- DO a2

& 1M - DG a3
7 Dl a0 - Mo connection
8 Dl a1 - Mo connection
g Dl a2 - -

10 Dl a3 - -

1 Dl a4 - -

12 Dl a5 - -

13 Mo connection - -

14 Mo connection - -
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B.ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
SCALALANCE w774

Industrial Wireless Communication
IWLAN — Access Points IEEE 802.11n

SCALANCE W774 RJ45 for use in control cabinet

[ Technical specifications (continued)

Article No. 6GK5774-1FX00-0AAD Article No. 6GK5774-1FX00-0AAD
6GK5774-1FX00-0AB0"! 6GK5774-1FX00-0AB0")

Product-type designation SCALANCE W774-1 RJ45 Product-type designation SCALANCE W774-1 RJ45
Product properties, functions, Product functions DHCP
comg mms_g . Product function
Product function » DHCP client Yes
. hqeess Point Mode Yes » in Client Mode DHCP server via LAN No
* Client Mode Yes Product functions Redundancy
Number of 5810s G Pratocol is supported STR/RSTP ;
Product function Prodi
* iPCF Access Point in preparation uet ﬂlnc.liuns Security
« iPCF client in preparation Product function
» IPCF-MC Access Point - * ACL - MAC-based Na
® iPCF-MC elient in preparation = Management security, ACL-IP based Yes

. . » |EEE 802 1x (radius) Yes
Number of IPCF-capable radio 1
modulos « NATINAPT Eo

- * acoess prolection B

Product functions management, according to IEEE802.11i
configuration « WRAMWPAZ Yes

Industrial Wireless Communication
IWLAN — Access Points |IEEE 802.11n

SCALANCE W774 RJ45 for use in control cabinet

I Technical specifications
Article No. 6GKS774-1FX00-0AAD Article No. 6GKS774-1FX00-0AA0
6GK5774-1FX00-0ABD" 6GK5774-1FX00-0AB0")
Product-type designation SCALANCE W774-1 RJ45 Product-type designation SCALANCE W774-1 RJ45
Transmission rate Supply voltage,
Transmission rale cu consumption, loss
= with W-LAN maximum 300 Mbitfs Type of supply voltage nc
» with Industmal Ethernet 10 ... 100 Mbit/s Supply voltage
* note = ¢ | from terminal block 19.2V
Interfaces » 2 from terminal block 288V
. . » from Power-over-Ethermet A8\
Mumber of electrical connections according |[EEES02 3al for type 1
= for network components 2 and IEEE802 3af
and terminal equipment « from Power-over-Fthernet
» for power supply 1 according |[EEES02 3at for type 2
= for redundant power supply 1 Current consumead
Design of the elecmcal connection » at 24 V with DC typical 0.25A
* for network components HJ45 sockel o with Power-over-Ethernet 0.125 A
and terminal equipment according to IEEE802 3at for type 1
» for power supply 4-pole screw terminal, PoE and |IEEE802 3afl typical

= with Power-over-Ethernet according -

Number of optical interfaces - o IEEE802.3at for type 2 typical

fger‘!rraveuuide at 100 Mbit/s T

* NEMA4X -

. g’éﬂp Ve :EE * Power-over-Ethernet Yes

o according IFFEB02,3at for type 1

«LLDOP Yes and |[EEE802.3af

Identification & maintenance function * Power-overEthernet Yes

« I&M0 - device-specific information  Yes according 10 |EEEBOZ 3at for lype 2

- I&Mll - highgr Ieugl designation/ Yes Standard for wireless communication

location designation « |FFF 802.11a Yes N
Product functions Diagnosis = [EEE 802.11b Yes
. * |EEE 802.11e Yes

Praduct function ) ) ) = |EEE 802.11g Yes

= PROFINET 10 diagnosis in preparation o |EEE 802.11h Yes

# localizalion via Aerascoul in preparalion o IFEE Bﬂ2-l i Yos

» Syslog Tes « IEEE 802.11n Yes

Product ) ona ¥ - Wireless approval You will find the current list

Praduct function function VLAN Yos of countries at:

with IWLAN www._siemens.com/wireless-approvals
Accessories
Accessores 24 ¥ DC screw terminal included E

-

in scope of delivery -



Industrial Wireless Communication
IWLAN — Client Modules IEEE 802.11n

SCALANCE W734 RJ45 for use in control cabinet
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M Technical specifications (continued)
Article No. 6GK5734-1FX00-0AAD Article Na. 6GK5734-1 FX00-0AAD
6GK5734-1FX00-0AB0" 6GK5734-1FX00-0AB0"
Product-type designation SCALANCE W734-1 RJ45 Product-type designation SCALANCE W734-1 Ras
Product functions management, Product functions Security
configuration Product funclion
Number of manageable IP addresses 8 * ACL - MAC-based Mo
in client = Management security, Yos
Product function ACL-IP basad
« CLI Yoo = |IEEE 802 1x (radius) Yos
= webh-based management Yes = NATINAFT Mo
s MIB support Yes * access protection according to Yas
» TRAPs via email Yos IEEEA02.11)
= Configuration with STEP 7 in preparation * WRVWPAD e
* configuration with STEP 7 in preparation = TKIFIAES Yes
inthe TIA m ol Protocol is supported S5H Yes
+ operation WLAM control - Product functi
= operalion wilh Enlerasys WLAN - uct ons Time
controller Protocol is supponed
» lovcad roaming with IWLAN Mo = SNTP Yos
« WDE Mo = SIMATIC Time You
Protocol is supported Standards, specifications,
* Address Resolution Protocol (ARP)  Yes approvals
* |CMP Yes Standard
= Tednet Yes = for hazardous zone in preparation
« HTTP Yes = for safety of CSA and UL -
s HITPS Yos Verification of suilability
= [FIP Yeg « CF mark Ya
1
= SNMP w1 Yes " ]
= L declaration of conformity Yos
Jeiritn Yes * C-Tick Yes
* SHMP v3 Yes . OO0
« DCP Yes . L -
ue = B i e
Idantification & maintenance function = ool approval
* |EMO - device-specilic information  Yes = E1 approval -
= 1&M1 - higher level designationflo-  Yes « NEMAAX =
calion designalion * Powor-ovor-Ethermnat according Yos
- f IEEE202 3at for type 1 and
Product functions Diagnosis |EEEE02 2af
Product function « Power-over-Ethernat according i Yes
* PROFINET IO diagnosis in preparation IEEERD2 3at for type 2
= localization via Aeroscout Mo Standard for wireless communication
* Syslog es « IEEE 802.11a Yos
Product functions VLAN = [EEE BOZ2.11b Yos
Product i nicticn V' wil = I[EEE B02.11e Yag
Wy function function VLAN with  No « IEEF 802 11g -
— = [ELE BOZ2 11h Yos
Pmdul:tfl.lm:_llons DHCP « IEEF 802 11i Yes
Product function » [EEE 202.11n Yas
= DHCP client Yes =
« in Client Mode DHCP server Mo Wireless approval You wl fnd tho curvent et
via LAN www.siemens. comiwireless-approvals
Accessories
Accessories 24 ¥ DC screw terminal included

in scope of delivery
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I Ordering data Article No. I More information
SCALANCE W734 Client Modules Selection tools:
IWLAN Ethernet client modules lo assisl in selecling Industnal Ethernel components, the TIA
wggbuﬂt—ln wirelass interface; Selection Tool is available at:
wiralass natworks - a = oh i
IEEE 802 1 1a/biaihin at 2.4/5 GHz http:ifwww.siemens, comftia-selection-toaol
up o 300 Mbit/s; Wireless approvals:
WEPAZIALS, ap
mam EF;TJhoﬂ swi’g:ﬂ Current approvals can be found on the Internet at:
o over Etnemet (PoF), http:/fwww.siemens.comiwireless-approvals
IF30 degree of protection p approve
{-20°C I +60 "C);
scope of delivery:
Mounting hardwara,

A-pin screw tarminal for 24 DC;
manual on CO-ROM:
German/English

SCALANCE W734-1 R4S

for managing the wireless connec-
tion of up to eight linked devices
wilh Industrial Ethermel conneclion

= Mational approvals BGK5734-1FX00-0AAD
for aperation outside the USA
= Mational approvals 6GK5734-1FX00-0ABD

for operation within the USA 1!
Accessories
KEY-PLUG W740 iFeatures 6GK5907-4PADO

Swap medium for enabling addi
tional iFeatures, for simple device
replacement if a fault ocours and for
siorage of configuration data;

can be used in SCALANCE W client
modules with PLUG compartment

C-PLUG 6GK1900-0AB00

Swap medium for simple replace-
ment of devices if a fault ocours;
Tor sloning conliguration dala;

can be used in SIMATIC NET
products with PLUG compartment

IEFCRJ45 Plug 1802 x 2

R4S plugy conmector for

Indusinial Ethemel with a rugged
melal enclosure and integrated
insulation-displacemeant contacts
for connecting Industrial Etharnat
FC installation cables;

with a 1807 cable oullel;

for network, components and
CPs/CPUs with Industrial Ethermet

interface

* { pack = 1 unit 6GK1901-1BB10-2AAD
= | pack = 10 unils 6GK1901-1BB10-2AB0
= 1 pack = &0 units GGK1901-1BB10-2AE0
IE FC Standard Cable GP 2 x 2 6XV1840-2AH10

4-core, shielded TP installation
cable for connaction to |E FC outlet
R.46 plug / IE FC RJ4E plug;
PROFIME T-comgliant;

with UL approval

Sold by the meler

M. quan m

minimum order 20 m

IE FC Stripping Tool 6GK1901-1GADD

Preadjusted sinpping ool
for fast stripping of the Industrial
Ethernet FC cables

Antennas and miscellaneous Saa Industrial Wireless
IWLAN accessories LAM/accessories




C.DIAGRAMAS DEL PANEL ELECTRICO

Diagrama de fuerza

79



Diagrama de control
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D.TABLA DE CALIBRACION DE LOS SENSORES

CALIBRACION DE SENSORES

TANQUE #1 TANQUE #2 TANQUE #3
ALTURA VOLTAJE | ALTURA VOLTAJE | ALTURA VOLTAIE
55 722,65625 48 683,59375 37,2 605,46875
54,5 725,09765 47,5 688,47656 36,5 610,35156
54 715,33203 47 705,56640 36 595,70312
53,5 732,42187 46,5 664,0625 35,5 610,35156
53 715,33203 46 668,94531 35 595,70312
52,5 715,33203 45,5 659,17968 34,5 598,14453
52 710,44921 45 651,85546 34 600,58593
51,5 703,125 44,3 639,64843 33,3 598,14453
51 705,56640 44 646,97265 32,5 593,26171
50,5 702,53645 43,5 644,53125 32 590,82031
50 698,24218 43 654,29687 31,5 573,73046
49,5 688,476562 42,5 632,32421 31 566,40625
49 695,800781 42 632,324219 30,3 581,05468
48,5 683,59375 41,5 629,882812 29,4 563,96484
48 678,710937 41 634,765625 28,7 566,40625
47,5 673,828125 40,5 627,441406 28 566,40625
47 668,945312 40 612,792969 27 566,40625
46,5 654,296875 39,5 637,207031 26,5 546,875
46 668,945312 39 634,765625 25,7 532,226562
45,5 668,945312 38,5 627,441406 25 544,433594
45 654,296875 37,5 607,910156 24,5 541,992187
44,5 649,414062 37 612,792969 24 534,667969
44 646,972656 36,5 603,027344 23,2 544,433594
43,5 646,972656 36 605,46875 22,5 522,460937
43 654,296875 35,5 603,027344 21,5 520,019531
42,5 654,296875 35 605,46875 20,6 515,136719
42 639,648437 34,5 598,144531 20 495,605469
41,5 642,089844 34 588,378906 18,8 498,046875
41 642,08984 33,5 588,378906 18 490,722656
40,5 632,324219 33 578,613281 17,5 485,839844
40 627,441406 32,5 590,82031 16 495,605469
39,5 627,441406 32 573,73046 15 473,632812
39 634,765625 31,5 583,496094 13,5 468,75
38,5 627,441406 31 573,730469 11,5 449,21875
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38 622,558594 30,5 576,171875 10,5 456,542969
37,5 625 30 573,730469 9,5 444,335937
37 605,46875 29,5 566,40625 8,2 444,335937
36,5 612,792969 29 559,082031 7 434,570312
36 612,792969 28,5 559,082031 6 427,246094
35,5 622,558594 28 546,875 4,6 410,15625
35 610,351562 27,5 554,199219 37,2 620,117187
34,5 603,02734 27 549,316406 36,5 617,675781
34 603,027344 26,5 561,523437 36 610,351562
33,5 593,261719 26 549,316406 35,5 598,144531
33 590,820312 25,5 532,226562 35 598,14453
32,5 583,496094 25 539,550781 34,5 605,46875
32 573,730469 24,5 522,460937 34 605,46875
31,5 585,9375 24 532,226562 33,3 581,054687
31 578,613281 23,5 527,34375 32,5 588,378906
30,5 576,171875 23 529,785156 32 583,496094
30 576,171875 22,5 524,902344 31,5 585,9375
29,5 583,496094 22 510,253906 31 583,496094
29 571,289062 21,5 505,371094 30,3 585,9375
28,5 561,523437 21 520,019531 29,4 573,730469
28 566,40625 20,5 515,136719 28,7 563,964844
27,5 561,523437 19,5 510,253906 28 554,199219
27 561,523437 19 493,164062 27 556,640625
26,5 554,199219 18,5 507,8125 26,5 549,316406
26 546,875 18 493,164062 25,7 546,875
25,5 546,875 17,5 485,839844 25 539,550781
25 544,433594 17 493,164062 24,5 541,992187
24,5 537,109375 16 483,398437 24 527,34375
24 549,316406 15 478,515625 23,2 537,109375
23,5 527,34375 14,5 473,632812 22,5 527,34375
23 524,902344 14 468,75 21,5 524,902344
22,5 529,785156 13,5 466,308594 20,6 517,578125
22 527,34375 13 473,632812 20 510,253906
21,5 527,34375 12,5 456,542969 18,8 505,371094
21 522,460937 12 454,101562 18 493,164062
20,5 498,046875 11,1 463,867187 17,5 488,28125
20 520,019531 10,4 446,777344 16 483,398437
19,5 502,929687 10 449,21875 15 483,398437
19 515,136719 48 690,917969 13,5 466,308594
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18,5 505,371094 47,5 671,386719 11,5 456,542969
18 522,460937 47 678,710937 10,5 444,335937
17,5 493,164062 46,5 659,179687 9,5 446,777344
17 483,398437 46 673,828125 8,2 434,570312
16,5 495,605469 45,5 671,386719 7 429,6875
16 483,398437 45 659,179687 6 434,570312
15,5 478,515625 44,3 651,855469 4,6 417,480469
15 480,957031 44 649,414062 37,2 603,027344
14,5 476,074219 43,5 654,296875 36,5 610,351562
14 468,75 43 646,972656 36 603,027344
13,5 476,074219 42,5 634,765625 35,5 610,351562
13 466,308594 42 637,207031 35 605,46875
12,5 466,308594 41,5 632,324219 34,5 593,261719
12 468,75 41 639,648437 34 590,820312
11,5 449,21875 40,5 625 33,3 585,9375
11 456,542969 40 629,882812 32,5 598,144531
10,5 461,425781 39,5 625 32 588,378906
10 451,660156 39 622,558594 31,5 583,496094
9,5 451,660156 38,5 620,117187 31 573,730469
9 451,660156 37,5 612,792969 30,3 566,40625
8,5 439,453125 37 605,46875 29,4 571,289062
8 444,335937 36,5 610,351562 28,7 561,523437
7,5 434,570312 36 600,585937 28 559,082031
7 427,246094 35,5 598,144531 27 522,460937
6,5 434,570312 35 595,703125 26,5 554,199219
6 419,921875 34,5 600,585937 25,7 551,757812
5,5 424,804687 34 585,9375 25 544,433594
5 424,804687 33,5 593,261719 24,5 539,550781
55 715,332031 33 588,378906 24 534,667969
54,5 727,539062 32,5 578,613281 23,2 524,902344
54 712,890625 32 568,847656 22,5 532,226562
53,5 720,214844 31,5 571,289062 21,5 507,8125
53 712,890625 31 578,613281 20,6 510,253906
52,5 710,449219 30,5 563,964844 20 505,371094
52 708,007812 30 563,964844 18,8 507,8125
51,5 710,449219 29,5 559,082031 18 500,488281
51 700,683594 29 563,964844 17,5 478,515625
50,5 701,115 28,5 563,964844 16 476,074219
50 703,125 28 546,875 15 476,074219
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49,5 693,359375 27,5 554,199219 13,5 483,398437
49 690,917969 27 556,640625 11,5 468,75
48,5 688,476562 26,5 544,433594 10,5 461,425781
48 678,710937 26 571,289062 9,5 446,777344
47,5 678,710937 25,5 554,199219 8,2 444,335937
47 671,386719 25 541,992187 7 429,6875
46,5 678,710937 24,5 537,109375 6 424,804687
46 671,386719 24 517,578125 4,6 400,390625
45,5 664,0625 23,5 520,019531
45 666,503906 23 527,34375
44,5 656,738281 22,5 529,785156
44 654,296875 22 524,902344
43,5 666,503906 21,5 517,578125
43 644,53125 21 510,253906
42,5 649,414062 20,5 502,929687
42 649,414062 19,5 502,929687
41,5 649,414062 19 507,8125
41 634,765625 18,5 490,722656
40,5 634,765625 18 490,722656
40 632,324219 17,5 493,164062
39,5 632,324219 17 485,839844
39 632,324219 16 478,515625
38,5 629,882812 15 466,308594
38 617,675781 14,5 476,074219
37,5 627,441406 14 471,191406
37 620,117187 13,5 471,191406
36,5 620,117187 13 458,984375
36 610,351562 12,5 463,867187
35,5 605,46875 12 466,308594
35 598,144531 11,1 444,335937
34,5 590,820312 10,4 449,21875
34 588,378906 10 444,335937
33,5 598,144531 48 656,73828
33 598,144531 47,5 651,855469
32,5 588,378906 47 661,621094
32 585,9375 46,5 673,828125
31,5 568,847656 46 656,738281
31 566,40625 45,5 646,972656
30,5 578,613281 45 664,0625




30 581,054687 44,3 644,53125
29,5 573,730469 44 656,738281
29 569,710469 43,5 649,414062
28,5 566,40625 43 644,53125
28 556,640625 42,5 651,855469
27,5 559,082031 42 659,179687
27 566,40625 41,5 639,648437
26,5 549,316406 41 632,324219
26 551,757812 40,5 637,207031
25,5 549,316406 40 620,117187
25 539,550781 39,5 632,324219
24,5 539,550781 39 625
24 544,433594 38,5 617,675781
23,5 537,109375 37,5 620,117187
23 537,10937 37 615,234375
22,5 539,550781 36,5 598,144531
22 510,253906 36 607,910156
21,5 520,019531 35,5 603,027344
21 520,019531 35 607,910156
20,5 522,460937 34,5 598,144531
20 522,460937 34 598,144531
19,5 515,136719 33,5 588,378906
19 502,929687 33 583,496094
18,5 500,488281 32,5 578,613281
18 498,046875 32 566,40625
17,5 500,488281 31,5 588,378906
17 495,605469 31 566,40625
16,5 488,28125 30,5 581,054687
16 478,515625 30 571,289062
15,5 488,28125 29,5 573,730469
15 473,632812 29 563,964844
14,5 473,632812 28,5 559,082031
14 473,632812 28 549,316406
13,5 480,957031 27,5 554,199219
13 468,75 27 549,316406
12,5 463,867187 26,5 554,199219
12 458,984375 26 544,433594
11,5 463,867187 25,5 546,875
11 458,984375 25 534,667969
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10,5 458,984375 24,5 539,550781
10 461,425781 24 539,550781
9,5 454,101562 23,5 532,226562

9 444,335937 23 529,785156
8,5 446,777344 22,5 522,460937
8 441,894531 22 527,34375
7,5 437,011719 21,5 517,578125
7 434,570312 21 512,695312
6,5 432,128906 20,5 512,695312
6 427,246094 19,5 512,695312
5,5 405,273437 19 498,046875
5 415,039062 18,5 507,8125
55 764,160156 18 498,046875

54,5 722,65625 17,5 498,046875
54 700,683594 17 488,28125

53,5 695,800781 16 488,28125
53 727,539062 15 476,074219

52,5 705,566406 14,5 473,632812
52 712,890625 14 466,308594

51,5 700,683594 13,5 476,074219
51 703,125 13 461,425781

50,5 700,2363 12,5 476,074219
50 678,710937 12 461,425781

49,5 688,476562 11,1 451,660156
49 686,035156 10,4 451,660156

48,5 690,917969 10 454,101562
48 673,828125

47,5 686,035156
47 686,035156

46,5 681,152344
46 676,269531

45,5 671,386719
45 664,0625

44,5 649,414062
44 661,621094

43,5 664,0625
43 656,738281

42,5 651,855469
42 644,53125




41,5 637,207031
41 637,207031
40,5 637,207031
40 637,207031
39,5 644,53125
39 622,558594
38,5 617,675781
38 610,351562
37,5 607,910156
37 617,675781
36,5 615,234375
36 603,027344
35,5 612,792969
35 612,792969
34,5 593,261719
34 598,144531
33,5 593,261719
33 576,171875
32,5 583,496094
32 593,261719
31,5 576,171875
31 573,730469
30,5 585,9375
30 563,964844
29,5 568,847656
29 559,082031
28,5 568,847656
28 556,640625
27,5 544,433594
27 571,289062
26,5 563,964844
26 541,992187
25,5 537,109375
25 549,316406
24,5 541,992187
24 534,667969
23,5 534,667969
23 549,316406
22,5 524,902344
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22 520,019531
21,5 524,902344
21 512,695312
20,5 510,253906
20 515,136719
19,5 512,695312
19 512,69531
18,5 515,136719
18 507,8125
17,5 493,164062
17 493,164062
16,5 490,722656
16 485,839844
15,5 478,515625
15 478,515625
14,5 478,515625
14 471,191406
13,5 473,632812
13 471,191406
12,5 461,425781
12 456,542969
11,5 454,101562
11 468,75
10,5 458,9843
10 444,3359
9,5 441,8945

9 449,21875
8,5 437,0117
8 441,8945
7,5 441,8945
7 429,6875
6,5 427,2460
6 432,1289
5,5 427,2460
5 419,9218
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REGRESION LINEAL TANQUE #1

NIVEL DEL TANQUE #1 [cm]
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REGRESION LINEAL DEL TANQUE #3
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y = 160.7*x - 61.899
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E. MEDICION DEL CAUDAL

% 3,575

h 10 20 30 40
t 14,24 7,95 7,93 7,93
v 3,65

h 10 20 30 40
t 13,06 7,13 7,22 7,23
v 3,7

h 10 20 30 40
t 10,26 6,62 6,69 7,06
v 3,75

h 10 20 30 40
t 11,19 6,47 6,18 6,51
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3,8

10 20 30 40
13,08 6,18 5,96 6,24
3,45

10 20 30 40
16,16 9,12 9,18 9,24

3,4

10 20 30 40
16,27 9,89 9,84 10,35
3,35

10 20 30 40
17,07 11 10,87 11,04

3,3

10 20 30 40
17,64 11,96 12,26 12,33
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F. TABLA DE DATOS CAUDAL VS VOLTAJE
APLICADO AL VARIADOR DE FRECUENCIA

Vvf v t Q
3,575 2250 7,95 283,018868
3,575 2250 7,93 283,732661
3,575 2250 7,93 283,732661

3,65 2250 7,13 315,568022

3,65 2250 7,22 311,634349

3,65 2250 7,23 311,20332

3,7 2250 6,62 339,879154

3,7 2250 6,69 336,32287

3,7 2250 7,06 318,696884

3,75 2250 6,47 347,758887

3,75 2250 6,18 364,07767

3,75 2250 6,51 345,62212

3,8 2250 6,18 364,07767

3,8 2250 5,96 377,516779

3,8 2250 6,24 360,576923

3,45 2250 9,12 246,710526

3,45 2250 9,18 245,098039

3,45 2250 9,24 243,506494

3,4 2250 9,89 227,502528

3,4 2250 9,84 228,658537

3,4 2250 10,35 217,391304

3,35 2250 11 204,545455

3,35 2250 10,87 206,99172

3,35 2250 11,04 203,804348

3,3 2250 11,96 188,12709

3,3 2250 12,26 183,523654

3,3 2250 12,33 182,481752




