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RESUMEN 

 

La planta de 3 tanques comunicantes ha sido de ayuda para el entendimiento práctico 

de los sistemas de control, pero en pleno siglo XXI es inaceptable que no se encuentre 

implementada la tecnología de control inalámbrico y remoto. Tener este tipo de control 

moderniza la planta y da un enfoque industrial a las aplicaciones del control 

automático. Esta tecnología da versatilidad a la planta de modo que se podrían incluso 

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

En el capítulo 1, se especifica el objetivo principal al implementar un sistema 

inalámbrico que permita maniobrar y controlar la planta de 3 tanques comunicantes 

del Laboratorio de Control Automático de la Facultad de Ingeniería Eléctrica y 

Computación (FIEC) de la ESPOL el cual pueda ser puesto en marcha a nivel 

industrial. 

En el capítulo 2, se describe la planta en su funcionamiento, partes tanto mecánicas 

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 cálculos pertinentes se decidió usar un control PI para satisfacer las 

necesidades del proyecto. 

En el capítulo 3, se analizan los protocolos de comunicación con el sistema 

inalámbrico, que en este caso los dispositivos fueron el SCALANCE W774 y el 

SCALANCE W734. Para la comunicación de la planta con el sistema inalámbrico se 

usó el PLC S7-1200 de marca SIEMENS, con el cual también se realizó el control PI 

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 capítulo 4, se diseña una interfaz gráfica de usuario que será 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 mostró 

integridad y consistencia con lo que se logró modernizar la planta. 
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CAPÍTULO 1 

1. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

En el presente capítulo se hablará sobre la planta de 3 tanques comunicantes con un 

sistema de control automático de nivel de agua de tipo PID, el cual se indicará el 

planteamiento del problema y los objetivos a cumplirse. 

1.1 Planteamiento del Problema 

En el laboratorio de Control Automático 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 continuación. 

En primer lugar, la planta tiene una movilidad muy limitada, es decir, los cables 

para su conexión pueden medir máximo 2 metros. Sin embargo, al incluir una 

interfaz inalámbrica se ampliaría la movilidad dentro del laboratorio permitiendo 

organizarlo de manera más eficiente. Otro aspecto, que se mejoraría con la 

interfaz inalámbrica es la disponibilidad, ya que los estudiantes podrían realizar 

prácticas 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 prácticas de automatización que 

incluyan: etapa de arranque, control y paro, generación de alarmas y paro de 

emergencia, configuración de red industrial, elaboración de un sistema SCADA. 

Además, los estudiantes de maestría no pueden probar la programación de 

algoritmos complejos de control (controladores discretos, adaptativos, o de lógica 

difusa) en dispositivos industriales como son los PLC. 

1.2 Objetivo General 

Simular la automatización de la planta de 3 tanques del laboratorio de Control 

Automático con comunicación inalámbrica y un controlador PID. 

1.3 Objetivos Específicos. 

Diseñar la configuración IWLAN entre la planta y el PLC para control remoto. 



2 

Diseñar un controlador PID para la verificación del correcto funcionamiento de la 

planta de 3 tanques. 

Simular un sistema de monitoreo y control para la validación del diseño del 

sistema de automatización.  

1.4 Justificación  

En los últimos años, un tema de importancia ha sido el desarrollo y progreso de 

la comunicación entre unos y otros. La tecnología inalámbrica ha logrado que la 

transmisión y recepción de datos sea más ágil, de tal forma que se olvida del 

cableado sin dejar de tener una buena conexión y con pocas limitaciones de 

tiempo y espacio. El uso de dicha tecnología ha permitido manipular los equipos 

sin necesidad de estar cerca de ellos, además de la compatibilidad con las redes 

cableadas ya existentes, su fácil uso, reducción de costos, etc. 

Con la tecnología inalámbrica se ahorrará en el tema de soporte y canaletas que 

contengan las líneas de transmisión 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 instalación.  

Existen agentes externos que deterioran el cableado como el clima, animales 

pequeños, erosión, etc. Y usando tecnología inalámbrica estos agentes no 

producirán daños que representen problemas graves al sistema. 

Si bien el costo inicial de la inversión es elevado, eso se justifica debido a todos 

los beneficios que conlleva la inversión, como conectar varios dispositivos 

inalámbricos con el fin de brindar a los estudiantes una mayor eficiencia en sus 

estudios y con menos complicaciones. 

 

 

 

 

 

 



3 

1.5 Alcance del Proyecto 

Se diseñará y simulará la comunicación entre el PLC y la interfaz inalámbrica 

usando protocolo PROFINET para incrementar la disponibilidad y el alcance de 

la planta. 

En el sistema de automatización se realizará la etapa de arranque, control y paro. 

Para ello se detallará a continuación. 

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

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

En la etapa de control se implementará un controlador PID desde el PLC para 

regular el nivel del tanque indicado por una referencia, en lo cual en un lazo 

cerrado tratará de mantenerse ante la presencia de perturbaciones.  

Para el diseño del controlador PID se obtendrá el modelo matemático de la planta 

basado en principios físicos el cual será linealizado para ser usado en las 

trayectorias de las raíces en los ajustes de los parámetros del controlador. Para 

la simulación se hará uso de la herramienta SIMULINK en el cual se usará el 

modelo de la planta no lineal para la verificación de su dinámica. 

Por último, en la etapa de paro se realizará la maniobra de apagado en donde se 

hará cero el voltaje del variador de frecuencia. 

Cabe mencionar que todos los equipos de línea SIEMENS para este proyecto 

como son SIMATIC ET 200SP, PLC-S7 1200, SCALANCE W774-1, etc. Se 

obtendrá de la MACI, si llegasen a tiempo, estos se implementarán. 
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CAPÍTULO 2 

2. ESTADO DEL ARTE 

En el presente capítulo se dará a conocer el estado actual de la planta de 3 tanques 

del laboratorio de Control Automático y a su vez se elaborará un estudio acerca de la 

comunicación inalámbrica entre PLC y dicha planta. 

2.1 Antecedentes 

En el año 2013 fue presentado en ESPOL en la Facultad de Ingeniería en 

Electricidad y Computación el Proyecto de Graduación Diseño y Construcción de 

3 Vasos Comunicantes e Implementación de un Sistema de    Control Automático 

de Nivel de Agua de Tipo PID (Proporcional- Integral-Derivativo) Desarrollado por 

el Método Clásico en MATLAB por el señor Roberto López Morán como requisito 

para optar el título de Ingeniero en Electrónica y Telecomunicaciones. 

El mencionado proyecto tuvo como objetivo construir una planta de 3 tanques 

para la realización de prácticas en el laboratorio de Control de Automático de 

modelado, identificación y control de la misma. La importancia académica de 

dichas prácticas está en preparar al estudiante para el diseño y afinamiento de 

lazos de control que pueden fácilmente volverse inestables como sucede con la 

planta mencionada porque su modelo linealizado posee 3 polos. 

Adicionalmente, el modelado e identificación de esta planta es sencillo, lo que 

permite realizar simulaciones de diferentes algoritmos de control, tales como PID, 

reubicación de polos en variables de estado, lógica difusa, control adaptativo, 

entre otros; y así evitar comportamientos inadecuados de estos algoritmos al 

probarlos en la planta. Esta característica en particular ha sido aprovechada tanto 

en los cursos de ingeniería como en los de maestría.  

En la actualidad se realizan prácticas en la planta de 3 tanques en el laboratorio 

de Control Automático mediante el uso de cables para la comunicación entre la 

planta y los equipos de adquisición de datos (Compact Field Point) lo cual solo 

es aceptable para un ámbito académico, pero no industrial. En consecuencia, se 

requiere adaptar a la planta con equipos industriales de comunicación 
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inalámbrica IWLAN, y de automatización como los PLC, siendo esto muy 

importante para darle mayor movilidad a dicha planta.   

2.2 Marco Teórico 

Se redactará la teoría la que será la base para sustentar cualquier análisis, del 

proyecto a realizarse, éste se encuentra dividido en descripción de la planta, 

controlador PID, comunicación inalámbrica, sistema de automatización y software 

de programación.  

2.2.1 Descripción de la planta  

 

 

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 está 

diseñada para estudios académicos, cuya base es un sistema de control 

de nivel del agua. En la parte hidráulica de la planta, la bomba impulsa el 

agua del reservorio hacia el primer tanque en donde por diferencia de 

presión pasa al segundo tanque y, a su vez, de éste al tercer tanque en el 

cual hay un retorno hacia el reservorio.  

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

donde hay un interruptor principal para energizar y desenergizar la planta; 

Válvula  

de control  

Panel  

Eléctrico 

Bomba 

trifásica 

Reservorio  

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 

Sensores  

Válvula de 

escape 
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también, en el interior del panel existe un relevador térmico para la 

protección 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 trifásica, que 

consume una corriente nominal de 2.8 o 2.7 [A], la cual trabaja con una 

alimentación de 208 a 230 [V]AC, la cual es proporcionada por un variador 

de frecuencia SINAMIC G110 que entrega una energía de forma senoidal 

entre 0 y 60 Hz. 

En la etapa de control existen los sensores de presión que convierten el 

nivel de agua en cada tanque en señales de 4 -20 [mA] y son utilizadas 

por el sistema de control diseñado en SIMULINK para generar una señal 

0 a 10 [V]DC el cual manipula la frecuencia del voltaje con el que entrega 

la energía del variador de frecuencia [1].  

2.2.2 Controlador PID 

Se usará 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 realimentación, el 

cual permite regular velocidad, temperatura, presión y flujo entre otras 

variables. Además, permite calcular la desviación o error entre un valor 

medido y un valor deseado. El cual tiene 3 parámetros fundamentales: 

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

El Proporcional (P) se encargará de medir el valor actual y el set – point 

aplicado a cambios. El parámetro integral (I) se refiere al tiempo que 

tomará la acción correctiva, mientras más pequeño el valor más rápido su 

ajuste y por último el parámetro derivativo (D) permite prever el error e 

inicia la acción oportunamente. 

 

 

 



7 

2.2.3 Comunicación inalámbrica 

 

Figura 2.2: Esquemático de la planta de 3 tanques comunicantes con 

comunicación inalámbrica. 

Actualmente, la comunicación de la planta de 3 tanques es por cableado, 

su movilidad es limitada por ende con el presente proyecto se migrará a 

una comunicación inalámbrica. 

Se usará la comunicación IWLAN (red industrial de área local 

inalámbrica), ya que brinda mayor seguridad que la redes WLAN, resiste 

a cambios de temperatura y es de fácil implementación y configuración. 

La velocidad máxima de transmisión de datos es de 300 Mbits/s.  

Para llevar a cabo la comunicación inalámbrica mostrada en la Figura 2.2 

se requiere de los siguientes dispositivos como son Scalance W, ET 

200SP para la comunicación entre los sensores y el PLC S7 – 1200 y a 

su vez la elaboración de un sistema SCADA en TIA PORTAL para la 

comprobación del mismo.  A continuación, se detallará cada equipo [2]. 
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Scalance W  

Para este proyecto se emplearán los dispositivos SCALANCE W774 y 

SCALANCE W734, que soportan bandas de frecuencias de 2,4 y 5 GHz, 

con velocidad máxima de transmisión de datos de 600Mbit/s basada en el 

estándar 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 características: 2 conexiones de 24V DC para la 

alimentación del equipo, Zócalos R-SMA para la conexión de módulos de 

montaje y la antena remota, en este caso se usará la ANT795-4MA, 

función LEDs para la señalización óptica de fallos y estados operativos; 

como se presenta en la Figura 2.3 

 

Figura 2.3: Partes del SCALANCE W [3]. 

La función del SCALANCE W774 como Access Point es controlar y 

administrar la comunicación inalámbrica 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 inalámbrica y cableada 

donde se encontrarán el PLC y computador [3].  

2.2.4 OPC 

Es una interfaz basada en la tecnología de Microsoft, la cual permite que 

componentes de software individuales interactúen y compartan datos a 

través de la arquitectura cliente – servidor. Se podrá acceder a dicho 

servidor para leer / escribir cualquier variable de acuerdo con sus 

características de lectura y escritura. 

Se elaborará un modelo en SIMULINK el cual generará señales de 

arranque y paro, generar señales de prueba, leer y escribir en el Compact 

Field Point a través de OPC.  

Esta herramienta de Matlab está conformada por un conjunto de bloques 

que maneja señales de E/S, las principales son: Figura 2.4 

 

Figura 2.4: Herramienta OPC de la librería 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 

más de un bloque OPC Configuration en un modelo. Figura 2.5 
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Figura 2.5: Bloque de configuración OPC. 

OPC READ: Lee datos de una o más señales obtenidas por el Servidor 

OPC. Puede ser sincrónica va desde el cache o desde el dispositivo o 

asincrónica que es desde el dispositivo. En el bloque, la salida Value (V) 

entrega señales obtenidas por el Servidor OPC, Quality ID (Q) y el Time 

Stamp (T) son opcionales, el cual son los últimos datos conocidos da cada 

una de las señales leídas por el bloque. Figura 2.6 

 

Figura 2.6: Bloque de lectura OPC Read 

OPC QUALITY PARTS: Obtiene características del fabricante, estados 

del dispositivo y errores que pueden generarse. Figura 2.7 

 

Figura 2.7: Bloque OPC Quality Parts. 

OPC WRITE: Escribe datos a uno o más dispositivos conectados a las 

entradas del servidor OPC, puede ser de manera sincrónica o asincrónica. 

Figura 2.8 

 

Figura 2.8: Bloque OPC de escritura. 

No se podrá anadir al modelo el bloque OPC Read y Write sin haber 

incluido primero el OPC Configuration, sino se lo incluye se agregará 

automáticamente el bloque para que sea configurado. 
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Hay dos tipos de servidores OPC: 

Clásico 

OPC DA Server: Transmisión de datos en tiempo real. 

OPC HDA Server: Basado en la especificación OPC Historical Data 

Access 

OPC A&E Server: Transfiere información 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, autentificación y auditoria 

Extensible: Agrega nuevas funciones 

Modelación Integral: Define información compleja 

2.2.5 Sistema de automatización 

En el sistema de automatización se hace uso de sistemas o elementos 

computarizados para el control de procesos industriales. En dicho 

proyecto será el PLC SIEMENS S7-1200 para controlar la planta de 3 

tanques gracias a la programación 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 trifásico AC que irá 

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 detallará a continuación. 
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PLC (Controlador Lógico Programable)  

El PLC es un dispositivo electrónico el cual permite ser programado por el 

usuario para ser controlado en tiempo real. En este proyecto se utilizará 

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. 

 

 

Figura 2.9: Descripción de las partes del PLC S7 – 1200 [5]. 

Este dispositivo posee una interfaz Ethernet/PROFINET integrada, 

entradas analógicas integradas y es programable mediante el software 

STEP 7 Basic v13. Además, en este equipo se podrá usar hasta 3 

módulos de comunicación diferentes como son PROFIBUS 

Maestro/Esclavo, Comunicación GPRS o AS-i y más sistemas Fieldbus. 

Adicionalmente, ofrece un nivel de protección al introducir una contraseña 

que restringirá el acceso a funciones y áreas de memoria a usar, sin dañar 

la comunicación con el PLC ni con el HMI (Human-Machine Interface). En 

esta misma línea de la seguridad, se podrá ocultar el código de un bloque 

especifico por medio de la protección de “know – how”, el cual será de 

utilidad para la restricción hacia los estudiantes que intenten modificar los 

parámetros 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 protección IP20, posee un montaje perfil 

DIN como se muestra en Figura 2.10. El sistema de conexión para 

sensores y actuadores es de conexión monofilar o multifilar y sus bornes 

son de inserción rápida, también es resistente a las vibraciones 

permanentes; además, 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 módulos, que a su vez se añaden 

al perfil DIN estándar. Dicho elemento constituye la unión eléctrica y 

mecánica entre los módulos de estación ET 200SP.  

Como se puede observar en la Figura 2.11  el módulo de interfaz conecta 

el ET200SP con PROFINET y transfiere los datos entre el controlador 

superior y los módulos de periferia que cierra la estructura de la estación. 

El sistema de periferia esta dimensionado para una velocidad máxima de 

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

Existen varios módulos digitales y analógicos de entradas y salidas que 

se pueden conectar en el ET200SP, de los cuales en este proyecto se 

utilizarán los que se en listan en la Tabla 1, los que permitirán agrupar las 

señales de los sensores de presión y el variador de frecuencia presentes 

en la planta. 

 

Función  Referencia base 

Entrada digital DI 8x24 V DC estándar 6ES7 131-6BF 

Entrada analógica AI 4xU/I 2 wire estándar  6ES7 134-6HD 

Salida digital DQ 8x24 V DC/0,5 A estándar 6ES7 132-6BF 

Salida analógica AQ 4xU/I estándar  6ES7 135-6HD. 

Tabla 1: Módulo de Entrada y Salida [4] 

En el modo IRT (Isochronous Real-Time) la sincronización se efectúa de 

modo homogéneo, desde el software como en este caso será TIA 

PORTAL hasta el borne. Lo que permitirá garantizar la validez del dato 

que se esté transmitiendo. 

SIMATIC ET 200SP reportará ininterrumpidamente el estado del sistema 

a través de los LED de señales presentes en el módulo de periferia lo que 

permitirá detectar fácilmente estados de fallo [4]. 
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2.2.6 Software de programación  

Se hace uso de los softwares de programación para que la planta pueda 

ser  controlada desde un computador, se usará el software de Matlab para 

el diseño del controlador PID que luego será embebido en el software de 

TIA PORTAL y a su vez la programación del PLCS7_1200 para la 

automatización de la planta. Esto se detallara a continuación  

TIA PORTAL  

El software TIA PORTAL (Totally Integrated Automation Portal) v13 que 

también es conocido como STEP7, es una herramienta fundamental para 

el desarrollo óptimo del proyecto dado que tiene total compatibilidad con 

los equipos SIEMENS que se utilizarán.  

Esta aplicación, adicionalmente, permitirá realizar la simulación 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 simulación tarda unos cuantos 

segundos.  

En dicho programa, también, se elaborará un sistema SCADA el cual 

podrá controlar, supervisar y adquirir los datos de la planta de 3 tanques 

en forma remota, favoreciendo la automatización del proceso. Además, 

todo lo automatizado podrá ser observado en forma gráfica en las 

pantallas del sistema SCADA de tal manera que el usuario pueda 

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

Se representará a los LEDS del PLC a través de gráficos que indiquen 

cuando el motor esté operando o alguna válvula este siendo accionada y 

no solo se vean los leds de la carcasa del PLC que se prendan o apaguen 

sin saber que está pasando en el proceso. Además, este sistema da 

mucha información con respecto a los mantenimientos para el uso 

constante sin fallas. 
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MATLAB 

MATLAB es un software para programación científica; que, entre otras 

funcionalidades, permite comunicar un computador con dispositivos de 

control industrial. 

Además, mediante la interfaz gráfica SIMULINK se establecerá la 

comunicación con un NI Compact Field Point 2100 utilizando el OPC 

Toolbox, con lo cual se manipularán los contactores, el variador de 

frecuencia de la planta y los sensores de presión en la etapa de diseño 

del controlador, durante la cual estas herramientas también permitirán 

realizar la adquisición de datos del sistema. 

Otra herramienta que posee MATLAB es el System Identification Toolbox, 

con el cual se procederá a identificar la planta usando los datos 

adquiridos. Posteriormente, con el modelo identificado, se utilizará el 

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

3. METODOLOGÍA DEL TRABAJO 

La metodología de trabajo consta de 2 etapas, la primera consiste en la identificación 

del sistema y diseño del controlador que luego será embebido en TIA PORTAL, 

mientras que la segunda etapa consiste en la automatización de la planta de 3 

tanques y comunicación inalámbrica, esto se detallará a continuación  

3.1 Identificación del sistema y diseño del controlador 

Para la identificación del sistema se calibró los sensores, se determinó caudal vs 

voltaje del variador de frecuencia y se estimó los parámetros (área de los tanques, 

tuberías y coeficiente hidráulico) para realizar un modelo matemático de la planta 

de 3 tanques en lazo abierto. 

Con el modelo matemático de la planta por medio de operaciones algebraicas se 

obtuvo la función de transferencia del sistema con éste se diseñó el controlador 

con la herramienta SISOTOOL de Matlab. 

3.1.1 Calibración de los sensores  

Para el presente proyecto se procedió a calibrar los sensores cerrando 

todas las válvulas de escape y de control ver Figura 2.1  evitando fugas 

de agua, se llenó los tanques después se abrió la válvula 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 3.1 y 3.2  se realizó la regresión lineal teniendo como 

resultado la Ecuación (3.1) y (3.2). 

𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝒙 − 𝟔𝟐. 𝟗𝟗𝟒 (3.1) 
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\  

Figura 3.1: Regresión lineal del sensor del tanque 1. 

𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟎𝟓𝒙 − 𝟔𝟐. 𝟗𝟔𝟏 (3.2) 

 

 

 

Figura 3.2: Regresión lineal del sensor del tanque 2. 

Siendo  

y: la altura del tanque  

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

3.1.2 Determinación de la relación Caudal vs Voltaje 

Para la medición de los caudales de cada tanque se basó en la Figura 3.3 

para obtener las siguientes ecuaciones como se vera a continuación. 
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Figura 3.3: Esquemático para el modelado de la planta. 

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

expresado en la ecuación (3.3) 

𝑉 =  (𝑄𝑒 − 𝑄𝑆)𝑑𝑡 (3.3) 

Donde: 

V  Volumen; 

Qe Caudal de entrada del tanque; 

QS Caudal de salida del tanque; 

dt Diferencial del tiempo; 

Para su sección transversal el volumen en función del área y altura se 

muestra en la Ecuación (3.4) 

𝑉 =  𝐴𝑇ℎ     (3.4) 

Donde:  

V Volumen; 

𝐴𝑇 Área transversal de tanques; 

H Nivel de agua en los tanques; 

Reemplazando Ecuación (3.4) en la Ecuación (3.3) para sacar la altura de 

los caudales como se observa en la Ecuación (3.5) 

𝐴𝑡ℎ =  ∫(𝑄𝑒 −  𝑄𝑠)𝑑𝑡      (3.5) 

   

ℎ3 

1−2, 𝐴1−2 2−3, 𝐴2−3 3, 𝐴3 

ℎ2 ℎ1 

𝑄1e 

𝑄3s 
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Despejando h y derivando con respecto al tiempo en la Ecuación (3.5) se 

obtuvo la derivada de la altura con respecto a los caudales como se 

muestra en la Ecuación (3.6) 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
=  

𝑄𝑒− 𝑄𝑠

𝐴𝑡
      (3.6) 

Por consiguiente, se calculó la función del caudal de la bomba versus el 

voltaje aplicado al variador de frecuencia, se aisló el primer tanque del 

segundo cerrando la válvula entre ellos, para evitar fugas de agua como 

vemos en la Ecuación (3.7) 

𝑄1𝑒 = 𝐴𝑇

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
=

1

𝐴𝑇
𝑄1𝑒 

ℎ =
1

𝐴𝑇
∫ 𝑄1𝑒

𝑡𝑓

𝑡𝑜

 

ℎ =
∆𝑡

𝐴𝑇
𝑄1𝑒     

(3.7) 

Se tomó el tiempo que tardo el nivel de agua en alcanzar las cotas de 10, 

20, 30 y 40 centímetros para distintos voltajes enviados al variador de 

frecuencia ver Anexo E, seguido se procedió a hacer la regresión lineal 

del sistema en Matlab mostrado en la Figura (3.4) el cual se obtuvo la 

ecuación del caudal de la bomba en función del voltaje aplicado al variador 

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

𝑄1𝑒 = 362.6𝑉𝑣𝑓 − 1009.7                                        (3.8) 

Donde: 

𝑄1𝑒 Caudal de la Bomba 

𝑉𝑣𝑓 Voltaje aplicado al variador de frecuencia 
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Figura 3.4: Regresión lineal caudal vs voltaje aplicado al variador de 

frecuencia. 

3.1.3 Estimación de los parámetros del sistema   

El primer parámetro que se necesito es el área de los tanques, el cual 

tiene 15 centímetros por lado, es decir: 

𝐴𝑇 = 225 𝑐𝑚2 

Se estableció el área efectiva de la sección transversal de la tubería entre 

los tanques y utilizarán las válvulas completamente abiertas, el cual será 

el mismo en todos los tanques. Por consecuencia el área efectiva es como 

se muestra en la Ecuación 3.9:  

   𝐴𝑡𝑞 = [𝑑]2 𝜋

4
    

𝐴𝑡𝑞 = [
3

4
(2.54)]

2 𝜋

4
             

                         𝐴𝑡𝑞 = 2.8502 [𝑐𝑚2] 

(3.9) 

Los últimos parámetros calculados fueron los coeficientes del efecto de la 

resistencia de la tubería y de la turbulencia generada por las válvulas 

como se presentan en la Ecuación 3.10 para ello se aplicó diferentes 
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voltajes en el variador de frecuencia y se esperó a que el sistema se 

estabilice para hallar la relación del caudal teórico ideal con el caudal real 

de las tuberías.  

1−2 =
𝑄1𝑠

√2𝑔(ℎ1 − ℎ2)
 

2−3 =
𝑄2𝑠

√2𝑔(ℎ2 − ℎ3)
 

3 =
𝑄3𝑠

√2𝑔(ℎ3 + ℎ0)
 

(3.10) 

 

El cual se obtuvo: 

1−2 = 0.6755 

2−3 = 0.7891 

3 = 0.3768 

3.1.4 Modelamiento del sistema  

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

la ecuación de Bernoulli mostrada en la ecuación (3.11). 

𝑃𝐴 +  𝜌𝑔ℎ𝐴 + 
1

2
𝜌𝑣2

𝐴 =  𝑃𝐵 +  𝜌𝑔ℎ𝐵 + 
1

2
𝜌𝑉2

𝐵                         (3.11) 

Donde:  

PAPB  Presiones aplicadas en los puntos A y B; 

hAhB  Alturas de los puntos A y B; 

vAvB  Velocidades del fluido entre los puntos A y B; 

ρ  Densidad del fluido; 

g  Gravedad;   

Sabiendo que el caudal fluye por el área transversal, ecuación (3.12). 

𝑄 =  𝐴𝑣        (3.12) 

Donde: 

𝑄 Caudal; 
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𝐴 Área de la sección transversal por donde pasa el fluido;  

𝑣 Velocidad; 

Se analizó el caudal del tanque con la Ecuación (3.11) y la Ecuación (3.12) 

obteniendo por principios de Bernoulli aplicado en los tanques #1 y 

tanques #2 visto en la Ecuación (3.13). 

𝑃0 +  𝜌𝑔ℎ1 +
1

2
𝜌(0)2 = (𝑃0 +  𝜌𝑔ℎ2) + 𝜌𝑔(0) + 

1

2
𝜌𝑣2

1−2     (3.13) 

Donde:  

𝑃0  Presión Atmosférica; 

ℎ1  Nivel del agua Tanque #1; 

ℎ2 Nivel del agua Tanque #2; 

𝑣1−2 Velocidad con la que ingresa el agua en el Tanque 2 saliendo 

por el Tanque 1; 

Despejando 𝒗𝟐 para la velocidad entre Tanque #1 y Tanque #2 se obtuvo 

la Ecuación (3.14) 

𝑣𝟏−𝟐 =  √2g(h1 − h2)     (3.14) 

Reemplazando Ecuación (3.14) en Ecuación (3.13) 

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

obtuvo la Ecuación (3.15) 

𝑄1𝑠 =  𝑄2𝑒 =  𝐴1−2√2𝑔(ℎ1 − ℎ2)     (3.15) 

Donde: 

Q1s Caudal de Salida Tanque #1; 

𝑄2𝑒 Caudal de Entrada Tanque #2; 

𝐴1−2     Área de la Sección Transversal entre los Tanques 

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

Ecuación 3.16 
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𝑄2𝑠 =  𝑄3𝑒 =  𝐴2−3√2𝑔(ℎ2 − ℎ3)     (3.16) 

Donde: 

𝑄2𝑠 Caudal de salida del Tanque #2; 

𝑄3𝑒 Caudal de entrada del Tanque #3; 

𝐴2−3 Área transversal entre Tanque #2 y Tanque #3; 

El caudal de salida del Tanque #3 se observa en la Ecuación         (3.17)  

𝑄3𝑠 =  𝐴3√2𝑔(ℎ3 + ℎ0)      (3.17) 

Donde:  

𝑄3𝑠 Caudal de Salida Tanque #3; 

𝐴3 Área de sección transversal efectiva del Tanque #3; 

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

del sistema como se presenta en la Ecuación (3.18) 

𝑑ℎ1

𝑑𝑡
=  

𝑄1𝑒 − 𝐴1−2√2𝑔(ℎ1 −  ℎ2)

𝐴𝑇
 

𝑑ℎ2

𝑑𝑡
=  

𝐴1−2√2𝑔(ℎ1 − ℎ2) − 𝐴2−3√2𝑔(ℎ2 − ℎ3)

𝐴𝑇
 

𝑑ℎ3

𝑑𝑡
=  

𝐴2−3√2𝑔(ℎ2−ℎ3)−𝐴3√2𝑔(ℎ3+ℎ0)

𝐴𝑇
     

 

 

(3.18) 

Donde: 

𝑄1𝑒 Caudal de entrada del Tanque #1 

El caudal del Tanque #1 será el mismo el cual será entregado a la bomba, 

tomado como forma experimental. Como el sistema es no lineal, lo 

caudales serán afectados por la resistencia de las tuberías. 

Por lo tanto, las ecuaciones quedaron como: 

𝑑ℎ1

𝑑𝑡
=  

𝑄1𝑒 − 𝐴1−21−2√2𝑔(ℎ1 −  ℎ2)

𝐴𝑇
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𝑑ℎ2

𝑑𝑡
=  

𝐴1−21−2√2𝑔(ℎ1 − ℎ2) − 𝐴2−32−3√2𝑔(ℎ2 − ℎ3)

𝐴𝑇
 

𝑑ℎ3

𝑑𝑡
=  

𝐴2−32−3√2𝑔(ℎ2−ℎ3)−𝐴33√2𝑔(ℎ3+ℎ0)

𝐴𝑇
     

(3.19) 

Donde: 

1−2 Coeficiente del efecto de la turbulencia y resistencia de la 

tubería entre el Tanque #1 y Tanque #2  

2−3 Coeficiente del efecto de la turbulencia y resistencia de la 

tubería entre el Tanque #2 y Tanque #3 

3 Coeficiente del efecto de la turbulencia y resistencia de la tubería entre 

el Tanque #3 

Reemplazando los valores obtenidos en las diferentes ecuaciones no 

lineales como se presenta en la ecuación (3.19), tendremos el modelo no 

lineal del sistema con parámetros evaluados como se observa en la 

Ecuación 3.20. 

𝑑ℎ1

𝑑𝑡
=  

362.6𝑉𝑣𝑓 −  1009.7 − 1.9253√1960(ℎ1 − ℎ2)

225
 [𝑐𝑚2] 

𝑑ℎ2

𝑑𝑡
=  

1.9253√1960(ℎ1 − ℎ2) −  2.2490√1960(ℎ2 − ℎ3)

225
 [𝑐𝑚2] 

𝑑ℎ3

𝑑𝑡
=  

2.2490√1960(ℎ2 − ℎ3) − 1.0739√1960(ℎ3 + ℎ0)

225
 [𝑐𝑚2] 

     

(3.20) 

 

Para más información visite acerca de los cálculos referirse al proyecto de 

graduación “Análisis comparativo del funcionamiento de dos sistemas de 

control automático de nivel de agua en una planta de 3 vasos 

comunicantes, diseñados aplicando los métodos de control de reubicación 

de polos del modelo interno y de lógica difusa, diseñados e 

implementados usando matlab/simulink”,  [6] 
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Para la visualización del modelo matemático mencionado anteriormente 

se simuló en la herramienta Simulink como se muestra en la en la Figura 

3.5. Los bloques de color naranja modelan la bomba en el cuál se usó un 

bloque polinomial para el ingreso la Ecuación 3.8. 

 

Figura 3.5: Diagrama de bloques del modelo no lineal. 

Así mismo los bloques de color amarillo representa el tanque #1, los 

bloques de color turquesa representan el tanque #2 y los de color magenta 

el tanque #3. Tanto para la representación de los 3 tanques se usó los 

bloques de ganancias, integración y saturación para restringir valores 

negativos de la altura, cumpliendo con la ecuación 3.20.  

Es un sistema no lineal debido que existen raíces 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 operación de 

ℎ1𝑜𝑝, ℎ2𝑜𝑝, ℎ3𝑜𝑝 los cuáles son reemplazados para la linealización del 

sistema de ecuaciones citado anteriormente, se detalla a continuación. 

3.1.5 Modelamiento del sistema lineal  

Para linealizar las ecuaciones del sistema se trabajó en el punto de 

operación en donde el voltaje del variador es de 3.575 Voltios que daría 

en el segundo tanque un nivel de agua aproximadamente de 21 

centímetros. Para los respectivos cálculos el sistema debe estar estable 

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

0 =  
362.6(3.575) −  1009.7 − 1.9253√1960(ℎ1 −  ℎ2)

225
 [𝑐𝑚2] 

0 =  
1.9253√1960(ℎ1 − ℎ2) −  2.2490√1960(ℎ2 − ℎ3)

225
 [𝑐𝑚2] 

0 =  
2.2490√1960(ℎ2−ℎ3)−1.0739√1960(ℎ3+ℎ0)

225
 [𝑐𝑚2]             

 

 

(3.21) 

 

 

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

operación que son: 

                  ℎ1𝑜𝑝 = 31.86 𝑐𝑚  

ℎ2𝑜𝑝 = 20.56 𝑐𝑚 

ℎ3𝑜𝑝 = 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 linealización se desarrolla la serie de Taylor en torno 

al punto de operación mencionado anteriormente que daría como 

resultado el sistema de ecuaciones lineales como se puede observar en 

la Ecuación 3.22 
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𝑑ℎ1𝑠

𝑑𝑡
=  1.611𝑉𝑣𝑓 − 5.6377𝑥10−2ℎ1𝑠+5.6377𝑥10−2ℎ2𝑠 [𝑐𝑚2] 

𝑑ℎ2𝑠

𝑑𝑡
= 5.6377𝑥10−2ℎ1𝑠 − 0.133ℎ2𝑠−7.69𝑥10−2ℎ3𝑠 [𝑐𝑚2] 

     
𝑑ℎ3𝑠

𝑑𝑡
= 7.69𝑥10−2ℎ2𝑠−9.45𝑥10−2ℎ3𝑠  [𝑐𝑚2]                               

 

 

(3.22) 

 

Con el sistema de ecuaciones lineales como se muestra en la Ecuación 

3.22 se procedió a calcular la función de transferencia de la planta de 3 

tanques para facilidad de cálculos se trabajó en Matlab directamente con 

dicho sistema mencionado anteriormente. 

𝐺𝑝3𝑡 =
0.09082𝑠 + 0.008583

𝑠3 + 0.2839𝑠2 + 0.0163𝑠 + 7.483𝑒−05 
(3.23) 

3.1.6 Diseño del controlador PID 

Después de la obtención de la función de transferencia como se observa 

en la Ecuación (3.23) se diseñó el controlador PID para la planta de 3 

tanques, para ello se usó la herramienta de SISOTOOL de MATLAB en el 

que se encontrarán las constantes proporcionales Kp e integral Ki que 

cumplan con lo requerido, esto se lleva a cabo cambiando la posición 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. 

 

Figura 3.6: Trayectoria de las raíces en lazo abierto. 

Polos 

dominantes 

Polo en el 

origen 

Cero 
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Finalmente se probó 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.  

 

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 retroalimentación con la altura del tanque 2 que es la variable a 

controlar.  

Luego de haber comprobado los parámetros del controlador, éstos serán 

embebidos en el software de TIA PORTAL teniendo en cuenta que el 

controlador en éste tiene como algoritmo PID mostrada en la Ecuación 

3.24. 

𝑦 = 𝐾𝑃[(𝑏. 𝑤 − 𝑥 +
1

𝑇𝑖. 𝑠
(𝑤 − 𝑥) +

𝑇𝐷𝑠

𝑎𝑇𝐷𝑠 + 1
(𝑐𝑤 − 𝑥)] 

(3.24) 
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Símbolo Descripción 

𝑦 Valor de salida  

𝐾𝑃 Ganancia proporcional 

𝑠 Operador de Laplace 

𝑏 Segunda ponderación por acción 

proporcional  

𝑤 Punto fijo 

𝑥 Valor de proceso 

𝑇𝑖 Tiempo de acción integral 

𝑎 Coeficiente de retardo derivativo 

𝑇𝐷 Tiempo de acción derivada 

𝑐 Ponderación de la acción derivada 

3.2 Automatización y comunicación inalámbrica  

Para la automatización de la planta se realizó la programación del PLCS7_1200 

y se elaboró el sistema SCADA, y a su vez se realizó la comunicación 

inalámbrica, todo lo antes mencionado se detalla a continuación. 

3.2.1   Programación del PLCS7_1200 

Para la programación del PLCS7_1200 primero se detalló las entradas y 

salidas que se usará del PLC para la identificación de las señales dentro 

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

Variable  Canal  

Sensor de nivel del tanque 1 AI0.0 

Sensor de nivel del tanque 2 AI0.1 

Tabla2: Entradas Analógicas para la programación en TIA PORTAL 

 



31 

Variable Canal  

Variador de frecuencia  AQ0.0 

Paro DQ0.0 

Habilitador del variador de frecuencia DQ0.1 

Marcha  DQ0.2 

Tabla 3: Salidas Digitales Analógica para la programación en TIA 

PORTAL 

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

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

realizó en lenguaje LADDER. 

3.2.2 Elaboración del sistema SCADA 

El sistema SCADA simula la planta de 3 tanques y para ello se lo realizó 

en TIA PORTAL añadiendo un dispositivo en PC systems – SIMATIC HMI 

application-WinCC RT Advanced, se escogió este dispositivo porque está 

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

máquina. Después se le añade un módulo local IE general que simula la 

conexión PROFINET del dispositivo entre el computador y el HMI como 

se ve en la Figura 3.8. 

 

Figura 3.8: Simatic PC Station – TIA PORTAL. 
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3.2.3 Configuración para la comunicación inalámbrica 

En la comunicación inalámbrica se usó el SCALANCE W774 el cual se lo 

toma como el Access Point principal conectado al PLC S7 – 1200 por 

medio de comunicación PROFINET.  Figura 3.9. 

 

Figura 3.9: Esquemático a usar.  

Para la configuración de los SCALANCE tanto como Access Point 

principal y cliente se realiza mediante web server, el SCALANCE W774 

se accedió a la dirección IP del mismo, definiendo así el nombre que se 

dará a nuestra comunicación inalámbrica. Figura 3.10. 

 

Figura 3.10: Nombre y Asignación de la Dirección IP.  
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Con una frecuencia de 5GHz para que no exista ninguna interferencia, 

además el estándar de comunicación en este caso es de 802.11h. Figura 

3.11. 

 

Figura 3.11: Modo del Wireless. 

Se definió el tipo de antena que se implementará, el ancho de banda de 

transmisión de 1.5Mb/s y un tiempo de frecuencia de 16ms. Figura 3.12. 

 

Figura 3.12: Asignación y Banda de transmisión a usar. 
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En el SCALANCE W734 se definió como el Access Point cliente, el cual 

está 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 configuración es la misma que 

para un Access Point principal, definiendo la dirección IP, frecuencia y 

estándar de comunicación. Figura 3.13. 

 

Figura 3.13: Topología de Comunicación Inalámbrica TIA PORTAL. 

Existe la posibilidad de que dentro de la configuración del Scalance se 

observe el tráfico de Bytes trasmitidos y emitidos hacia y desde el 

Scalance como se ve en la Figura 3.14. 

 

Figura 3.14: Información de los Bytes trasmitidos y recibidos. 
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Para el SIMATIC ET200 se configuró en TIA Portal tan solo con la 

dirección IP y un nombre que se pondrá para la misma red de 

comunicación, no es necesario poner los SCALANCE en TIA PORTAL, 

tan solo nos ayudaría a ver si es que se presenta algún error en la 

comunicación. 

De acuerdo con la norma ieee 802 el alcance máximo es de 100 metros 

con una antena omnidireccional, es decir que así tengas objetos o 

paredes no habrá falla de comunicación, si se necesita más distancia se 

deberá poner repetidores de señales, máximo se pueden poner 1024 

repetidores, otra opción es optar por una antena direccional el cual tiene 

un rango de 1 Kilometro, pero es de línea de vista, si hay alguna 

obstrucción se perderá la señal. 
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CAPÍTULO 4 

4 RESULTADOS 

Para mejores resultados en tiempo real se realizó la simulación de la automatización 

de la planta de 3 tanques con el PLCS7_1200 físico debido que si todo era simulado 

se necesitarían varios programas abiertos en un mismo computador como son TIA 

PORTAL, PLCSIM junto con NeToPLCSim para así comunicarse con KEPSERVER y 

a su vez con Matlab. Debido a que son programas pesados, estos colapsaban el 

sistema, además de no tener una respuesta rápida es por ello que se procedió a 

realizar lo siguiente ya con el PLC físico. 

4.1 Configuración del PLCS7_1200 

El PLCS7_1200 tiene entradas analógicas de voltajes 0-10 [V] y salidas 

analógicas de corriente 0-20 [mA], debido que las entradas del sistema son los 

sensores que ofrece una señal analógica de 4-20 [mA] y la salida el variador 

SINAMIC G110 que controla la velocidad del motor trifásico con una señal 

analógica de  0 a 10 [V] es por ello que se realizó en PROTEUS un circuito 

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

 

Figura 4.1: Circuito convertidor de corriente a voltaje simulado en 

PROTEUS. 
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A continuación, se muestra el diseño de la placa del mismo como se presenta en 

la Figura 4.2. 

 

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

voltaje. 

Además, para las salidas digitales del PLC tiene un rango de 0 a 24 [V], para ello 

se conectó relés de 24 [V] para que estos actúen como contactos debidos que 

para las salidas del sistema son de marcha-paro-habilitador del variador y estos 

solos reciben señal de 0 ó 1. 

Luego se procedió 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 realizó la regresión lineal obteniendo los resultados 

como se muestra en la ecuación 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 centímetros y 𝑋1 𝑦 𝑋2 el voltaje en bits que 

recibe el PLC. 

Es importante tener en cuenta que esto solo se realizó para la simulación con el 

PLC físico conectado directamente con la planta de 3 tanques. Una vez 

conectado los equipos para la comunicación inalámbrica como es el Scalance W 

774/734 y el ET200SP ya no será necesario de estos circuitos convertidores de 

corriente a voltaje debido que estos internamente lo realizarán. 

4.2 Evaluación de resultados del controlador PID 

Para la configuración de los parámetros del PID primero se analizó la gráfica en 

lazo abierto como se muestra en la Figura 4.3. En donde se observa el tiempo de 

estabilización, el tiempo de subida, el overshoot y el error en estado estacionario. 

 

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

escalón. 

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 diseña 

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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Figura 4.4: Simulado del sistema con la acción integral (I). 

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 procederá aumentar un cero real. 
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Figura 4.5: Respuesta del sistema con la acción 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 escalón con un 

controlador (PI). 

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

aumentó un poco el tiempo de estabilización 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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Figura 4.7: Simulado del sistema con la acción proporcional integral 

derivativa (PID). 

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

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

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

Después de algunas pruebas realizadas en la herramienta gráfica SISOTOOL se 

eligió el controlador PI que se muestra en la Ecuación 4.2 al ver que no hay mucha 

diferencia con un controlador PID. Esta elección se basó en que la acción 

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

lo que puede provocar saturación en el actuador. 

𝐺𝑐(𝑠) =
0.087342(s + 0.005577)

𝑠
 

(4.2) 

 



43 

Al realizar el modelo matemático del sistema en lazo abierto y lazo cerrado a 

través de operaciones algebraicas se obtuvo las funciones de transferencias 

como se presentan en la Ecuación 4.3 y 4.4 que identifican al sistema bajo estas 

dos condiciones con el fin de buscar la mejor respuesta de la planta. 

 

Figura 4.8: Simulación del sistema en lazo abierto. 

𝐺𝑝3𝑡 =
0.09082𝑠 + 0.008583

𝑠3 + 0.2839𝑠2 + 0.0163𝑠 + 7.483𝑒−05   
(4.3) 

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 

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

 

Figura 4.9: Simulación del sistema en lazo cerrado con controlador 

(PI) 
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𝐺3𝑝𝑐3𝑡 =
0.007933 𝑠2  +  0.0007939 𝑠 + 4.181−6

𝑠4 + 0.2839𝑠3 + 0.0163𝑠2 + 7.483−5𝑠
   

 

 (4.4) 

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

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

será de forma simultánea sin tanta diferencia entre ellos. 

4.2.1 Resultados de los parámetros del bloque PID_Compact de TIA 

PORTAL 

Con los parámetros del controlador PI 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 configuración de los parámetros del controlador PI en 

TIA PORTAL se realizó el siguiente cálculo como se presenta a 

continuación. 

𝑘𝑝(1 +
1

𝑇𝑖. 𝑠
) = 𝑘 +

𝑘𝑖

𝑠
 

𝑘𝑝 = 0.087 

𝑘𝑖 =
𝑘𝑝

𝑇𝑖
 

𝑇𝑖 =
𝑘𝑝

𝑘𝑖
 

𝑇𝑖 = 167 𝑠 

Para la programación del controlador se necesitó de un bloque de 

interrupción cíclica ya que interrumpen la elaboración cíclica del programa 

en intervalos de tiempo definidos. 
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4.3 Evaluación de resultados de la programación para el PLCS7_1200  

 

Figura 4.10: Programación para el sistema de arranque (1). 

En la Figura 4.10 se observa cuando es presionado Start y la altura del tanque 1 

es 𝐻1 < 5𝑐𝑚 pero el 𝑆𝑃 > 0 

 

Figura 4.11: Programación 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: Programación 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. 

 

Figura 4.13: Programación 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 energización 

del variador SINAMIC G110 como se presenta en la Figura 4.13. 
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Figura 4.14: Programación 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. 

 

Figura 4.15: Programación para el sistema de arranque (6). 

El motor trifásico 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: Programación para el sistema de control (1). 

Aquí se usó la regresión lineal antes mencionada para la lectura de cada tanque 

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

4.16. 

 

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

Es aquí 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: Programación para el sistema de control (3). 

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

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

 

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

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

se hace para darle un arranque suave al motor trifásico ver Figura 4.19. 
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Figura 4.20: Programación 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. 

 

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

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

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

𝐻2 = 25𝑐𝑚 como se presenta en la Figura 4.21 
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Figura 4.22: Programación 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 analógica del PLCS7_1200 que sería del variador de 

frecuencia. En este caso como ENERGIZAR_BOMBA esta deshabilitada toma el 

valor del controlador siendo esto en la Figura 4.22. 

 

Figura 4.23: Programación 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: Programación para el sistema de paro (2). 

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

Figura 4.24. 

 

Figura 4.25: Programación 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 
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Figura 4.26: Programación 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. 

 

Figura 4.27: Programación 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: Programación 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 

 

Figura 4.29: Programación para el sistema de alarmas (2). 
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Aquí es donde se activó la alarma de alerta que el tanque 1 está a punto de 

rebosar se configuró para que se active cuando la altura H1=41cm como se 

puede ver en la Figura 4.29. 

 

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

La alarma de válvula 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 Evaluación de resultados del sistema SCADA 

 

Figura 4.31: Pantalla principal del HMI. 
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Como se observa en la Figura 4.31 en la ventana principal se realizó una pequeña 

presentación del proyecto. 

 

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. 

 

Figura 4.33: Pantalla secundaria del HMI (2). 

Se observa cuando está actuando el controlador PI debido una alarma que se 

activado debido que el tanque 1 está 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 válvula está 

cerrada éste manda activar la alarma de válvula cerrada.  

4.5 Configuración de la comunicación inalámbrica 

4.5.1 Scalance W774 (Access Point Principal) 

 Se accede a la dirección IP por medio de browser de Internet 

 IP ADDRESS: 

 SSID: Inalámbrico_Tesis 

 Wireless Mode: 5GHz Mbps (802.11h) 

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

 Se selecciona la solapa de información y se verá los bytes entregados 

y recibidos. 

4.5.2 Scalance W734 (Cliente) 

 Se accede a la dirección IP por medio de browser de Internet 

 IP ADDRESS: 

 SSID: Inalámbrico_Tesis 

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

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

 Se selecciona la solapa de información y se verá los bytes entregados 

y recibidos. 

4.5.3 Análisis de Red 

Se puede analizar la comunicación inalámbrica por medio de la 

herramienta Sinema Server V12, la cual brinda una detección y 

reconocimiento automático de la topología de red y muestra el estado 

actual de la comunicación como se ve en la Figura 4.35 

 

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

Se puede ver su velocidad de transmisión y recepción de datos, potencia 

de la señal de los Scalances, erros de la recepción y transmisión de datos, 

etc. Como se ve en la Figura 4.36 
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Figura 4.36: Evaluación de la emisión y recepción de datos.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se diseñó en SISOTOOL – MATLAB un controlador PI, luego de descartar el tipo 

de controlador PID ya que bastó un controlador PI para tener un tiempo de 

respuesta óptimo, aproximadamente 88.7s y un error de estado estacionario 

insignificante, usando el método de la ubicación de polos y ceros hasta obtener 

los valores deseados de las constantes P e I. Para el uso de estos valores en TIA 

PORTAL se pasó la integral del tiempo a una constante Ki = 0.00558 * 0.0876 

mientras la constante proporcional quedó igual P = 0.087. Se realizó el control PI 

de la planta de 3 tanques comunicantes con un PLC S7-1200, con el cual se 

tuvieron que adaptar las señales de entrada y salida para que estuvieran en el 

rango y naturaleza permitida por el PLC, dentro de esta programación se 

incluyeron señales 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 o 1Km con antenas bidireccionales, es 

compatible con repetidores, hasta 1024 de éstos, dejando una cobertura de nivel 

industrial. 

En la comunicación inalámbrica se usó el equipo Scalance w774/w734, el cual se 

configuró su dirección IP con 192.168.0.45 la cual ya viene asignada de fábrica, 

el nombre de la red a usar fue “PROFINET”, el Wireless Mode fue de 5GHz Mbps 

para ambos y la antena fue la estándar ANT795-4MR de 5Db además se decidió 

que quien actuaría como Access Point principal sería el Scalance w774 y como 

cliente el Scalance w734 para el correcto funcionamiento de a planta. Esta 

comunicación inalámbrica se analizó mediante el software Sina Server V12 el cual 
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permitió reconocer automáticamente la topología de la red, además de la 

velocidad de transmisión y recepción de datos, potencia de señales, errores, etc. 

El sistema SCADA implementado en la planta de 3 tanques comunicantes fue 

diseñado usando TIA PORTAL, en el cual se observan los pulsadores de marcha 

y paro, la altura de los tanques 1 y 2 en centímetros, alarmas de válvula 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. Además, se puede ingresar como dato el setpoint de la planta, en 

torno al cual se realiza el control PI, que cuando se activa se enciende la luz piloto 

PI, y se observa el voltaje de alimentación 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 más de 3 

fusibles, una fuente DC, varios OPAMPS y 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 conexión 

del Sensor 1 y el Sensor 2 primero se convirtió la señal de corriente en voltaje 

debido a que el PLC S7 -1200 tiene entradas analógicas de voltaje de 0 a 10 [V] 

y salidas analógicas de 0 a 20 [mA] y los sensores tienen señales analógicas de 

4 – 20 [mA], además la salida del variador SIMATIC G110 tiene una señal 

analógica de 0 a 10 [V]. Se usó cable #16 para las conexiones, además para 

conectar el PLC con la PC y poder cargar el programa desarrollado en TÍA 

PORTAL se utilizó el protocolo ETHERNET. 

Este proyecto se puede implementar a futuro en otras plantas del Laboratorio de 

Control Automático-FIEC de la ESPOL e incluso a nivel industrial, se podría añadir 

detalles como envío de emails cuando la planta presente alarmas por 

inestabilidad. 

Se utilizó un PLC y no una tarjeta de adquisición de datos “DAQ” debido a que el 

enfoque del proyecto es la implementación industrial y en este campo el PLC tiene 

más aplicaciones y genera confianza a los operadores y personal de 

mantenimiento. Si se analiza en factor distancias y cobertura de control, la 

implementación de este sistema inalámbrico 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 
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B. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL 

SCALALANCE w774 
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ANEXO B 

DIAGRAMA DE FUERZA DEL PANEL ELÉCTRICO  
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C. DIAGRAMAS DEL PANEL ELÉCTRICO 

 

Diagrama de fuerza  
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Diagrama de control  
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D. TABLA DE CALIBRACIÓN DE LOS SENSORES 

CALIBRACION DE SENSORES 

TANQUE #1 TANQUE #2 TANQUE #3 

ALTURA VOLTAJE ALTURA VOLTAJE ALTURA VOLTAJE 

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   
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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     
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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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REGRESIÓN LINEAL TANQUE #1 

 

 

REGRESIÓN LINEAL TANQUE #2 
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REGRESIÓN LINEAL DEL TANQUE #3 

 

 

E. MEDICIÓN DEL CAUDAL 

v 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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v 3,8    

h 10 20 30 40 

t 13,08 6,18 5,96 6,24 

     

v 3,45    

h 10 20 30 40 

t 16,16 9,12 9,18 9,24 

     

     

v 3,4    

h 10 20 30 40 

t 16,27 9,89 9,84 10,35 

     

v 3,35    

h 10 20 30 40 

t 17,07 11 10,87 11,04 

     

v 3,3    

h 10 20 30 40 

t 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 

 

 


