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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, describe la implementacion y configuracion del
modulo didactico de control de nivel del Laboratorio de Control de la Universidad
Ricardo Palma, para el control, medicion y monitoreo de las variables nivel y flujo, a
partir de los nuevos equipos adquiridos, como el transmisor industrial de nivel
ultrasénico, PLC S7 1200, pantalla HMI y mddulos de entrada y salida anéloga para S7
1200, aplicando para esto una estrategia de control en cascada y con ello lograr el
control del nivel de agua del tanque principal; asi también lograr el control y monitoreo
a través de la pantalla HMI, utilizando también la nueva aplicacion incorporada que es
el servidor web con que cuenta el PLC. Se elabor6 el esquema de conexion de los
diferentes equipos y médulos a utilizar; luego se eligié los parametros necesarios de
configuracién, de los equipos con protocolo HART para su correcto funcionamiento;
seguido se analizd la programacién en el nuevo software también adquirido con los
equipos el cual es el STEP 7 BASIC V.14, donde se plasmo el esquema eléctrico, luego
se procedio con el escalamiento de las sefiales analdgicas; se realizaron varias pruebas
de sintonizacion con los parametros de control PID de la variable nivel y flujo, los
cuales fueron ingresados en la ventana de configuracion de cada uno de ellos,
habilitando la activacion de entrada manual para ingresar nuevos valores en reemplazo a
los iniciales por defecto del programa, con el fin de obtener una respuesta mas préxima
al punto de consigna. La mejor respuesta del proceso se obtuvo con un procedimiento
de prueba y error, comenzando con el lazo primario y continuando con el lazo
secundario, y partiendo de la proporcion de ganancias proporcionales de 1:4. De esta
manera, los mejores valores de sintonizacion alcanzados son los siguientes:

Controlador Primario: Ganancia Proporcional Kp=0.25, Constante Integral Ki=10.31 y
Constante Derivativo Kd=0.

Controlador Secundario: Ganancia Proporcional Kp=2.5, Constante Integral Ki = 0 y

Constante Derivativo Kd=0.

Palabras claves: Control PID, PLC S7-1200, Touch Screen HMI, Software Step 7.
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ABSTRACT

This research work describes the implementation and configuration of the didactic
module for level control of the Control Laboratory of the Ricardo Palma University, for
the control, measurement and monitoring of the variables level and flow, from the new
equipment acquired, as the ultrasonic level industrial transmitter, S7 1200 PLC, HMI
screen and analog input and output modules for S7 1200, applying a cascade control
strategy to achieve control of the water level of the main tank; so also achieve control
and monitoring through the HMI screen, also using the new built-in application that is
the web server that has the PLC. The connection scheme of the different equipment and
modules to be used was elaborated; then the necessary parameters of configuration were
chosen, of the equipment with HART protocol for its correct operation; The
programming was then analyzed in the new software also acquired with the equipment,
which is STEP 7 BASIC V.14, where the electrical diagram was created, then the
analog signals were scaled; several tuning tests were performed with the PID control
parameters of the variable level and flow, which were entered in the configuration
window of each of them, enabling the activation of manual entry to enter new values in
replacement of the initials by defect of the program, in order to obtain a response closer
to the set point. The best response of the process was obtained with a trial and error
procedure, starting with the primary loop and continuing with the secondary loop, and
starting from the proportion of proportional gains of 1: 4. In this way, the best tuning
values achieved are the following:

Primary Controller: Proportional Gain Kp = 0.25, Integral Constant Ki = 10.31 and
Derivative Constant Kd = 0.

Secondary Controller: Proportional Gain Kp = 2.5, Integral Time Ki = 0 and Derivative
Constant Kd = 0.

Keywords: PID Control, PLC S7-1200, Touch Screen HMI, Step 7 Software.
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INTRODUCCION

El control de nivel tiene como objetivo asegurar el mantenimiento del nivel en un valor
predeterminado por el usuario, y para este caso, el nivel a mantener es del agua del
tanque principal del modulo didactico de control de nivel del Laboratorio de Control de

la Universidad Ricardo Palma, el cual sirve para fines didacticos y demostrativos.

En el afio 2012, los alumnos del curso de Sistemas de Automatizacion Industrial de la
carrera de Ingenieria Electronica, construyeron el modulo de control de nivel para el
Laboratorio de Control en donde fue utilizado el controlador 16gico programable (PLC)
S7-200 en un lazo de control con la variable nivel, mediante un transmisor ultrasénico.
Para el afio 2017 el Laboratorio de Control adquirié los nuevos modelos PLC S7-1200
con interface hombre maquina (HMI) Siemens KTP 700 Basic color, los que se
utilizaran para la presente investigacion utilizando dos lazos de control para las
variables nivel y flujo, programadas en el nuevo software Step 7 Basic V.14, donde se
aprovechan las nuevas herramientas que presentan estos equipos como la comunicacion

profinet y servidor web del PLC.

El Area de Control y Automatizacion de Procesos, es una rama muy importante en la
especializacion del estudiante de la carrera de Ingenieria Electronica, es por ello que
esta investigacion proporcionara los elementos basicos en forma préactica de un control
de nivel tal cual lo pueden encontrar en el &mbito laboral en las empresas que utilizan la
automatizacion industrial, tales como el sector minero, petréleo, gas, etc, donde aparte
de la labor de control también podrdn monitorear mediante la programacion de la
pantalla HMI, y el acceso remoto, mediante el servidor web que brinda el propio PLC.



CAPITULOI: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1. Problematica

En la actualidad el modulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la URP,
trabaja con un PLC S7-200, cuya adquisicion data del afio 2003, y cuyo software para su
programacion es el Step 7 Micro/WIN V4.2 para Windows XP o Windows 2000 SP2,
sistema operativo con que ya no cuentan las computadoras, razén por la cual ya no se
permite la visualizacion de la programacion, ni uso en su reprogramacion con fines
educativos ante la modernidad de equipos de computo con que cuenta en la actualidad el
Laboratorio de Control. Por tal razon, se propone a través de este proyecto de
investigacion, el uso, instalacion, programacion y configuracién adecuada de los
modernos equipos PLC S7-1200 y HMI Siemens KTP 700 Basic color; y la
configuracién adecuada del transmisor de nivel ultrasénico SGM Lektra modelo

METER2F4D adquirido también para este proyecto.

1.1.1. Problema General

¢Como modernizar el modulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma, para hacer uso de equipos e

instrumentos de campo recientemente adquiridos?

1.1.2. Problemas Especificos

a) ¢Cémo modernizar el modulo de control de nivel del Laboratorio de
Control de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma de tal
manera que se pueda sustituir por equipos e instrumentos de campo
recientemente adquiridos por la carrera de Ingenieria Electronica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma?

b) ¢De qué manera se podra establecer las variables primaria y secundaria
para una estrategia de control en cascada propuesta sobre el modulo de
control de nivel, asi como la respectiva programacion del PLC para el

correcto funcionamiento del mismo?



c)

¢Cémo programar la pantalla tactil HMI para visualizar la variable del
proceso, el set-point y la variable de control, asi como para interactuar con

el modulo de control de nivel, para el encendido y apagado de este?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Modernizar el modulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma, haciendo uso de equipos e

instrumentos de campo recientemente adquiridos.

1.2.2. Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Modernizar el médulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma sustituyéndolo por
equipos e instrumentos de campo recientemente adquiridos por la carrera
de Ingenieria Electronica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Ricardo Palma.

Reemplazar los instrumentos y equipos del médulo de control FI-URP por
un transmisor de nivel ultrasénico con protocolo de comunicacién Hart,
PLC S7 1200, médulos analégicos de entrada y salida, y programacion Tia
Portal.

Establecer las variables primaria y secundaria para la estrategia de control
en cascada propuesta sobre el modulo de control de nivel, asi como la
respectiva programacion del PLC para el correcto funcionamiento del
mismao.

Programar la pantalla tactil HMI para visualizar la variable del proceso, el
set-point y la variable de control, asi como para interactuar con el modulo

de control de nivel, para el encendido y apagado de este.

1.3. Importancia y justificacion

1.3.1. Importancia



Este proyecto es transcendente debido a que, con la utilizacion de los modernos
equipos adquiridos recientemente por el Laboratorio de Control, tales como el
Siemens PLC S7-1200, la pantalla HMI KTP 700 Basic color, y el transmisor
de nivel ultrasénico SGM Lektra modelo METER2F4D, implementados en el
modulo de control de nivel, ayudaré a los estudiantes a realizar practicas de
automatizacion e instrumentacion con la tecnologia actual que encontraran, en

un ambiente laboral en las areas de instrumentacion y automatizacion.

Los estudiantes podran investigar los nuevos atributos con los que cuentan los
equipos adquiridos por el Laboratorio de Control, tal como la comunicacién

profinet, servidor web, entre otros.

1.3.2. Justificacion

El presente documento aporta informacion util en la solucion del problema que
acontecia en el Laboratorio de Control, debido a que el médulo de control de
nivel no era utilizado ante la obsolescencia del software para poder controlarlo,
asi mismo se aprovecha los nuevos atributos adicionales con que cuenta el
nuevo PLC S7-1200, como el servidor web que se ha implementado en el
presente trabajo, asi también se ha adicionado la utilizacién de una pantalla
HMI KTP 700 Basic color para el monitoreo y control complementario al
modulo de control de nivel.

Ademas, mejorar la eficacia del control del nivel, al implementarse un control
tipo cascada, en donde se ingresaron adecuadamente los valores necesarios

tanto para el lazo de control primario, como el lazo secundario.

1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

El presente proyecto se desarrolla dentro del Laboratorio de Control,
utilizandose el moédulo didactico de control de nivel para liquidos en la
Universidad Ricardo Palma, para permitir a las carreras de Ingenieria
Electrdnica e Ingenieria Mecatronica interesados en el area de automatizacién e

instrumentacion electronica, a profundizar sus conocimientos en control en

4



1.4.2.

cascada y sintonizacion del controlador en forma practica, para las dos

variables industriales: nivel y flujo.

Limitaciones

El presente proyecto ha sido implementado durante el afio 2018 en el aula G-
309 lugar donde se ubica el modulo de control de nivel, siendo este ambiente
utilizado para las experiencias de laboratorio del area de Control, y debido a
esta razon se dispuso solo de las pocas horas libres del mismo ambiente para la
implementacién del proyecto; asi también se cuenta con tan solo un médulo de
control de nivel, lo cual limita el nimero de alumnos que podran interactuar
con el médulo, en su manipulacion, andlisis del tipo de control implementado y
configuracion de equipos utilizados, asi mismo no se cuenta con mas
controladores, paneles HMIs y transmisores de flujo para tener mas médulos de

control para su mejor aprendizaje e interaccion de los alumnos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Campos, D. & Gonzalez, M. (2014), en la tesis: Implementacion de un Sistema de
Monitoreo y Control de un Mddulo de Medicion de Nivel a través de un Sistema
SCADA.

Logra implementar un sistema de control y monitoreo del moédulo de
medicion de nivel que se encuentra en el Laboratorio de Control de la
Universidad Ricardo Palma, utilizando los antiguos equipos del Laboratorio
de Control, Siemens S7-200, y médulo de entrada y salidas analdgicas EM
235, ademas que realiza la adquisicion y generacion de datos a partir de un
software SCADA Labiew mediante la utilizacion de un servidor OPC, para
poder monitorear y controlar solo una variable industrial, y asimismo
mostrando valores en tiempo real de la variable, logrando como resultado
final la implementacion de una estrategia de control del tipo proporcional e
integral (PI); y también se pudo cumplir con el objetivo de ayudar a los
alumnos en mejorar el nivel de practica en automatizacion como se pudiera

encontrar en un ambiente laboral.

Gomez, O. & Betalleluz, A. (2015), en la tesis: Sintonizacion de un PID para
Controlar Remotamente la Variable Nivel en un Médulo Educativo.

Desarrollado en el Laboratorio de Control de la URP, construyeron su propio

modulo de control de nivel a pequefia escala, teniendo como objetivo la

sintonizacion de un controlador PID, mediante los métodos de ganancia

limite y meétodo del tanteo, para el control de una manera remota de la

variable nivel con el software Team Viewer, y utilizando para la adquisicion

de datos la tarjeta de National Instruments NI USB-6008. Para esto

implementaron en una interfaz gréafica con el software Labview, realizandose

todo, con la finalidad que el alumno pueda entender como es la sintonia de un

PID para los métodos de Ganancia Limite y de Tanteo; finalmente logran

6



concluir al comparar los resultados obtenidos de la sintonizacién, que el
método del tanteo es mucho mejor, ya que presenta muy poco valor de error
en estado estacionario, pese a

tener mayor tiempo de estabilizacion con respecto al método de ganancia

limite.

Davila, E. & Tasayco, H. (2017), en la tesis: Implementacion de una Estrategia de

Control en Cascada para el Nivel de Agua, en el Mddulo Didactico del Laboratorio

de Control-URP.
Implementan una estrategia de control en cascada para el control de nivel de
agua por medio de un transmisor de presion diferencial de marca Yokogawa,
ubicado en la parte inferior del tanque principal, y controlado por valvula
proporcional, concluyendo que conforme la columna de agua en el tanque de
medicién va aumentando generard un presion hidrostatica, que es censado por
el transmisor de presion diferencial, independientemente de la anchura del
tanque, esta presion realiza una interpolacion lineal que sera interpretado en
centimetros de nivel, obteniendo como resultado final que ambos lazos de
control nivel y flujo fueron implementados con una estrategia de control del

tipo proporcional e integral (PI).

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Astudillo, R. (2016), en el trabajo de grado titulado: Disefio e Implementacion de

un Prototipo de Medidor de Nivel de Agua a través de un Sensor Ultrasénico para

Pasos Deprimidos.
En este trabajo se realiza el disefio e implementacion de un prototipo para la
medicion de nivel de agua a través de un sensor ultrasénico para pasos a
desnivel, usando para su procesamiento el arduino uno conjuntamente con el
microcontrolador atmega 328p, y mediante modulo GSM se enviaron
mensajes de texto a un nimero telefonico predeterminado cuando alcance tres
niveles de agua previamente configurados. Y con esto se podrd prevenir
accidentes de transito que podrian ocasionarse debido a las inundaciones en
los pasos a desnivel en la ciudad de Quito, el resultado final fue la

contribucion a la reduccién de accidentes de transito generado por
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inundaciones, debido a que los conductores estan méas informados de la altura

del agua y tomaran sus precauciones.

Bohorquez, K. Fonseca, D & Gutiérrez, S. (2017), en el trabajo de grado: Sistema

Didéactico para el Control de Nivel con Tanques Acoplados.
El trabajo realiza el disefio y construccion de un sistema para el control,
medicion y monitoreo de variables nivel y flujo, empleando sensores de
ultrasonido para la medicion del nivel de cada tanque, contando con un
sistema de desaglie dado por dos valvulas manuales una en cada tanque, las
que se encargaran de realizar perturbaciones al sistema y al proceso de
vaciado; es usado el software LabView 2016 como interfaz grafica para el
monitoreo en tiempo real, implementandose para el Laboratorio de Control de
la Universidad Catolica de Colombia, a partir de la visita técnica
internacional al Canal de Panama que realizaron la cual contribuy6é dando
ideas relacionado al funcionamiento de las compuertas y de cada uno de los
sistemas de control que se implementaron; presentando como resultado final,

dos guias de trabajo para el estudiante aplicando conceptos de control.

Cachumba, G. (2019), en el proyecto para obtencion de grado: Implementacion de
un Prototipo para el Control Automatico de Nivel de Agua para Tanques de

Almacenamiento con Interfaz HMI.

El proyecto muestra la implementacion de un control de nivel mediante una
pantalla HMI. En donde se automatizo un proceso de lavado de tanques de
tratamiento de agua potable ubicada en la Loma Puengasi (Quito - Ecuador),
para el cual se utilizaron sensores de nivel, para la toma de acciones
dependiendo de la necesidad, y con la ayuda del HMI se pudo realizar las
acciones de manera manual o automaético; donde en el lavado manual, uno
activara la apertura o cierre de la valvula, mientras que en lavado automatico
todo el proceso es realizado por el sistema. Se hace uso del software node-red
que cuenta con la posibilidad de programacion a nivel industrial, integrando
librerias con el protocolo de comunicacion MODBUS, y como resultado

logrado esta el ahorro al usuario ante el uso de software libre en la pantalla



HMI en una interfaz de manejo sencillo, asi también se previene el

desperdicio del agua con la automatizacion del proceso.

2.2. Bases tedricas relacionadas con el tema

2.2.1. Sistemas de Control
Un sistema control es cuando la salida se controla de manera tal que haya un
cambio en particular de una manera definida (Bolton, 2001).
Sistema de control segun Alberto, M., Perez, A., & Perez, E. (2008), “es un
arreglo de componentes fisicos conectados de tal manera que el arreglo pueda
comandar, dirigir o regular, asimismo o a otro sistema. Estos sistemas
comandan dirigen o controlan dindmicamente” (p.7).
Para los sistemas de control existe el problema en la seleccion de una entrada
adecuada que haga responder a la planta de manera deseada, obteniéndose asi
una salida con ciertas caracteristicas deseadas (Alberto, et al, 2008).

Los lazos de control se clasifican de la siguiente manera:

a) Control de Lazo Abierto
Es aquel sistema de control en donde la sefial de salida no tendra ningln
efecto sobre la sefial 0 accion de control, en otras palabras, no se compara la
salida con la entrada de referencia como se observa en la figura N°1,
dividiendose en dos partes los elementos de este sistema: el controlador, y el

proceso controlado.

L CONTROLADOR SENAL DE PO LSO SALIDA |
CONTROL CONTROLADO

Figura N° 1: Sistema de Control de Lazo Abierto.

Fuente: Alberto, M. et al, 2008, p10.

Este sistema resulta ser muy econdémico, pero muy inexacto, asi también son

insensibles a las perturbaciones, siendo convenientemente implementado



ENTRADA
DE REFERENCIA ERROR CONTROLADO

cuando uno tenga la seguridad que no existen perturbaciones actuando sobre
el mismo, cabe mencionar que aquel sistema de control que actla sobre una

base de control de tiempo, sera un sistema de lazo abierto.

b) Control de Lazo Cerrado

Es aquel sistema de control en donde la sefial de salida si tendré efecto sobre
la sefial o accion de control, detallando que la salida o sefial controlada,
tiene que ser realimentada, para luego ser comparada con la entrada de
referencia, envidndose una sefial actuante o accion de control, proporcional
a la diferencia entre la entrada y la salida, disminuyendo asi el error y

corrigiendo también la salida como se observa en la figura N°2.

. ; i SENAL DE PLANTA O
CONTROLALOR - PROCESO SALIDA >

SENAL OE
REALIMENTACION ELEMENTO DE

REGULACION

Figura N° 2: Sistema de Control de Lazo Cerrado.

Fuente: Alberto, M. et al, 2008, p11.

2.2.2. Control P, Ply PID

Segln Bolton (2001) “El controlador es un elemento en el sistema en lazo
cerrado que tiene como entrada la sefial de error y produce una salida que se
convierte en la entrada al elemento correctivo” (p.225). Es llamado ley de
control a la relacion entre salida y entrada al controlador, existiendo tres

formas de esta ley: proporcional, integral y derivativo.

a) Control proporcional: La salida del controlador es directamente
proporcional a su entrada, y la entrada es la sefial de error e, la cual es una

funcién del tiempo, es decir:

Salida = K. e

Ecuacion N° 1: Salida para el control Proporcional
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La ecuacion N°2, descrita desde su funcion transferencia queda como:

Gp(s) =K,

Ecuacién N° 2: Funcién de transferencia Proporcional

En la ecuacion N° 1 el Kp es una constante llamada ganancia proporcional.
El controlador es sélo un amplificador con una ganancia constante; en un
determinado tiempo, un error grande producira una salida grande del
controlador; sin embargo, la ganancia constante existird sobre un rango de

errores que se conoce como banda proporcional.

b) Control integral: La salida del controlador es proporcional a la integral de la

sefial de error e en relacion con el tiempo, es decir:

t
Salida = Kif edt
0

Ecuacion N° 3: Salida para el control Integral

En donde K; es la constante Ilamada ganancia integral, y al aplicar la
transformada de Laplace en la ecuacion N°3, nos dard por resultado la

funcién de transferencia para el controlador integral, de la siguiente manera:

K;
Gc (S) = ?

Ecuacion N° 4: Funcion de transferencia Integral
La ventaja del control integral esta en el valor del término s en el
denominador que incrementa el tipo de sistema en 1; y si hubiera sido de

tipo 0, desapareceria con la entrada escaldn el error en estado estable cuando

se presentara el control integral.
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c) Accion de control proporcional-integral, se aplica para resolver el problema
del control integral ante la reduccion en la estabilidad relativa, siendo la

salida:

t

Salida = K. e + Kif edt
0

Ecuacion N° 5: Salida para el control Proporcional Integral

Introduciendo el valor constante de tiempo integral T; (Ky/K;) en la ecuacion
N°5 y aplicando la transformada de Laplace, tendremos la funcion de

transferencia resultante:

1
G =K,(1+—
pi(s) p( +Tis )

Ecuacion N° 6: Funcidn de transferencia Pl

En un control proporcional, siempre existira error el cual mantendra una
accion de control diferente de cero. Con accion integral, un error pequefio
positivo siempre nos proveera una accion de control ascendente, y si fuera
negativo, la sefial de control serd descendente, mostrando con esto que el

error en régimen permanente sera siempre cero.

d) Control PID: Es la combinacion de la accion de control proporcional,
integral y derivativa, que segun Ogata (2010), se aplica en forma general en
la mayoria de los sistemas de control y en particular cuando el modelo
matematico de la planta no es conocido, no pudiendo asi emplear métodos
de disefio analiticos, es ahi cuando resulta mas utiles los controles PID; en
esto casos se debe de recurrir a procedimientos experimentales para la
sintonia de los controladores PID. La sintonizacion del controlador es el
proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las
especificaciones de comportamiento, para esto se tendra que dar valores a la
ganancia proporcional (Kp), tiempo integral (Ti) y tiempo derivativo (Td),
basandose en las respuestas experimentales o en el valor de Kp que produce

estabilidad marginal cuando solo se usa la accion de control proporcional.
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El algoritmo PID esta expresado de la siguiente manera:

de(t)

Kp ("
u(t) = er(t)+TJ e®dt+ KTy 375
170

Ecuacion N° 7: Algoritmo PID

Siendo u la sefial de control y e el error de control (e = ys — V), este
algoritmo es la suma de la accion de control proporcional méas la accién
integral y més la accion de control derivativa; este controlador PID responde
bien ante los cambios de set-point o punto de consigna, atenua las
perturbaciones de carga, el ruido de medida no deberia producir acciones
excesivas de control, y el sistema deberia ser insensible a las variaciones del
proceso; generalmente la mayoria de los procesos industriales se pueden
controlar con el control PID, siempre y cuando el comportamiento del
control no sean demasiado exigentes (Astrom & Hagglund, 2009).

La figura N° 3 muestra el control PID de una planta, si para los casos se
pudiera conseguir el modelo matematico de la planta, seria entonces
realizable aplicar diversas técnicas de disefio con el propdésito de establecer
los parametros del controlador que cumpla las especificaciones del
transitorio y del estado estacionario del sistema en lazo cerrado (Ogata,
2010).

—h-@—» Kp(1 + ;—+ T45) p=——p=—| Planta o
i

Figura N° 3: Control PID de una planta.

Fuente: Ogata, 2010, p568.

2.2.3. Métodos de Sintonia de Controladores PID
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Para poder realizar la sintonia (Tuning) de un controlador PID segun Mandado,
E., Marcos, J., Fernandez, C., & Armesto, J. (2010), “el disefiador debe
conocer las caracteristicas del sistema a controlar, asi como el comportamiento
que debe tener el regulador ante cambios de setpoint o ante perturbaciones”
(p.394).

Segln Ogata (2010), si el disefiador cuenta con el modelo matematico de la
planta, se podria aplicar diferentes técnicas para poder encontrar los valores del
controlador que pueda cumplir con las especificaciones del transitorio y del
estado estacionario del sistema en lazo cerrado; pero si la planta es muy
complicada tal que no permite tener un modelo matematico, no siendo posible
también obtener un método analitico para el disefio del controlador PID, para
esto sera necesario entonces utilizar procedimientos experimentales para la
sintonizacion de los controladores PID mencionando a continuacion alguno de
estos métodos:

a) Método de Ganancia Limite

Meétodo de lazo cerrado que fue desarrollado por Ziegler y Nichols en el afio
de 1940 que segin Creus (2011), “permite calcular los tres términos de
ajuste del controlador a partir de los datos obtenidos en una prueba rapida de
caracteristicas del lazo cerrado de control”, también es conocido como el
método de la oscilacién y segiin Mandado, E. et al (2010), “es el mismo que
en el método Ziegler-Nichols en bucle abierto, es decir, ajustar mediante el
uso de tablas los parametros del regulador para conseguir que el sistema en
bucle cerrado responda con una razén de amortiguamiento de %”. Para esto
se debe aumentar paulatinamente la ganancia proporcional K, con los
ajustes de integral (T; —) y derivada (T4 = 0), debiéndose hacer cambios
en el setpoint, hasta obtener la oscilacién de modo continuo, asignando K,
como la ultima ganancia limite con el valor K, Gltimo que origind la
oscilacion continua y midiendo también el periodo ultimo de oscilaciones

Ty, para luego ajustar los parametros segun la tabla N°1.
Tabla N° 1: Tabla de ajuste en bucle cerrado de los parametros de un controlador PID

propuesto por Ziegler-Nichols.

Control Kp Ti Td

P 0,5 K, - -
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Pl 0,4 K, 08T, -
PID. 0,4 K, 05T, 0,125T,

Fuente: Mandado, E. et al, 2010, p.405.
b) Método del relé de Astrom y Hagglund.

Mandado, E. et al (2010), sefialan que este método fue creado ante el
problema de forzar a operar a la planta cerca de la inestabilidad ante la
necesidad de tener una oscilacion mantenida tal como en el método anterior;
para esto se propone una oscilacion mantenida de pequefia amplitud por
medio del uso de un relé, reduciendo con ello los valores de K, y Ty, para

posteriormente utilizar la anterior tabla N°1.

Yy

Ysp J— u P(s) Y

-1 -

Figura N® 4: Diagrama de bloque del método Relé de Astrom y Hagglund .

Fuente: Astrém & Hagglund, 2009, p.56.

Segun, Astrém, K. & Hagglund, T, (2009), “si d es la amplitud del relé, el
primer armonico de la onda cuadrada de entrada tiene una amplitud 4d/z,
siendo a la amplitud de la salida del proceso” (p.59). En este caso se obtiene

la ganancia ultima mediante la formula:

_4d

Y ma

Ecuacién N° 8: Ganancia Ultima para el método relé.

c) Método de Prueba y error

Como menciona Mandado, E. et al (2010), “es un método tecnologico que

consiste en realizar determinadas acciones, comprobar su efecto y volver a
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realizar las acciones, adecuadamente modificadas, en funcion del resultado
observado” (p.403).

Para aplicar este método segun Creus (2011), se debe seguir los siguientes

pasos:

1. Comenzaremos por dar a la ganancia proporcional K, un valor inicial
pequefio, un tiempo integral grande (T; —o0) y tiempo derivativo cero
(Tq=0).

2. Se comienza a aumentar el tiempo integral T; hasta alcanzar acercarse al
punto de inestabilidad.

3. Se aumenta el tiempo derivativo T4 por medio de pequefios incrementos
del valor de setpoint hasta llegar a obtener un comportamiento ciclico.

4. Finalmente, se reduce en este punto el tiempo derivativo T4 y se ajusta
la ganancia K, (estrechando la banda proporcional) hasta lograr Ilegar a

una respuesta optima.

2.2.4. Control en Cascada

Es aquella configuracion en donde se anidan dos o mas lazos de control de tal
modo que la salida del controlador primario en retroalimentacion, es el punto
de ajuste del controlador secundario también en retroalimentacion (Astrom &
Hégglund, 2009); siendo la salida de este ultimo la que actte sobre el proceso,
y es utilizada cuando se tiene méas de una variable o sefiales de medida, y una
variable manipulable o variable de control; asi también cuando el control
retroalimentado simple no satisface su respuesta en un lazo cerrado. El lazo
interno (lazo secundario) debe ser més rapido que el lazo externo (lazo

primario), ver la figura N° 5.
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! Proceso |

Ysp | |
- | |

A R |

Lazo externo

Lazo interno

Figura N® 5: Diagrama de bloques de un sistema con control en cascada.

Fuente: Astrém & Hagglund, 2009, p.400.

El control en cascada como lo menciona Creus (2011), “se utiliza cuando la
variable controlada no puede mantenerse dentro del punto de consigna, por
Optimos que sean los ajustes del controlador, debido a las perturbaciones que se

producen en alguna condicion del proceso” (p.546).

cascade control can improve

but can not help rejection
rejection of this disturbance 4

of this disturbance

\* disturbance

variable III Disturbance -

Process 11
disturbance
variable [ -
Disturbance -
Process |
secondary primary
primary secondary Final process ! process
na

set point Primary set point Secondary Control Secondary AF variable | prim ary A+ variable
Pl CONtrol peiet u } / .
= Controller Controller Process Process
Element

secondary process variable "

primary process variable v

Figura N# 6: Diagrama de bloques de la arquitectura en cascada.
Fuente: Cooper, 2004, p.168.
La figura N°6 muestra el diagrama de bloques de la arquitectura en cascada
segun Cooper, D. (2004), mostrando disturbio para cada variable del proceso.

Segun, Astrém, K. & Hagglund, T, (2009), el concepto del control en cascada

es establecer un lazo de realimentacion ajustado alrededor de una perturbacion.
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2.2.5.

Para un caso ideal, el lazo secundario se puede hacer tan ajustado, donde la

variable de medida secundaria responde muy rapidamente a la sefial de control.

Hay que tener las siguientes consideraciones para la eleccion de la variable

secundaria, seguin, Astrém, K. & Hagglund, T, (2009):

e Tiene que haber una relacion bien definida entre las variables de medida
primaria y secundaria.

e Las perturbaciones principales deben efectuarse en el lazo interno.

e EIl lazo interno deberia ser mas rapido que el lazo externo. Por regla
general los tiempos de residencia medios deberian tener una razon de al
menos 5.

e De ser posible se debe tener una alta ganancia en el lazo interno.

Hardware PLC Simatic S7 1200

El controlador l6gico programable es aquel equipo compacto donde se
encuentran todos los componentes para el desarrollo de diferentes tareas de
automatizacién y de control, donde la toma de decisiones es a través de
instrucciones codificadas, almacenandose en un chip y ejecutandose en un
microprocesador; vy si es requerido el cambio del sistema de control, s6lo serd
necesario el cambio de las instrucciones a través de un software (Maloney,
2006). El PLC Simatic S7 1200 es un controlador modular desarrollado por la
compafiia Siemens, en el modelo CPU 1214C cuenta con una entrada de
alimentacion de corriente alterna AC. Este dispositivo permite la manipulacion

de hasta 14 entradas digitales, 10 salidas relé, 2 entradas analdgicas.

Dentro de las caracteristicas con que cuenta el Simatic S7 1200 con CPU
1214C segun Siemens (2018) tiene:

e Capacidad de procesamiento a 64bits.

¢ Interfaz ethernet integrado mediante el protocolo profinet.
e 02 entradas analogas de 0 a 10volt DC.

e 14 entradas digitales a 24volt DC.

e 10 salidas digitales tipo relay a 2Amp.

e Alimentacion de 85 a 264volt AC.
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e Salida de fuente a 24volt DC.
e Servidor web.

Se aprovechara la salida de la fuente para poder alimentar el modulo switch
industrial ethernet de 5 puertos Scalance XB005 y el panel HMI. Utilizando la
interfaz profinet integrada para la comunicacion del controlador con el
computador y el panel HMI, y agregandole al controlador un modulo interno
de salida analdgica Siemens SB1232 se interactuara directamente con la
valvula de control del proyecto, y finalmente el servidor web seré configurado

para el acceso remoto del controlador,

El Simatic S7 1200 es programada mediante el software STEP 7 Basic V.14,
sirviendo también para programar el panel HMI. Cuenta frontalmente con
capacidad para aumentar un moédulo signal board SB1232 de 01 salida
analdgica de 0 a 20mA.

Ademas, el controlador cuenta con la posibilidad de agregar un limite maximo
de 03 modulos de comunicacion como profibus esclavo o maestro y fieldbus,

ver la figura N° 7 y anexo 1.

Figura N° 7: Fotografia del controlador Simatic S7 1200.

Fuente: Siemens (2018)

2.2.6. Sensor de Flujo

El sensor de flujo nos indica, cuan rapido es el movimiento del fluido en un
determinado tiempo, y se puede medir de dos formas: volumétrico, que
determina el caudal en volumen de fluido, aplicado para una medida general
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2.2.1.

del caudal; y masa, que determinan el caudal masa, aplicado donde la exactitud
de la medida es importante (Creus, 2011). Por el tipo de transductor a utilizar
se dividen en dos grupos: uno introduce una obstruccion al fluido y utiliza la
energia de los mismos para poder medirlo a través de presion diferencial como:
el tubo de pitot, las turbinas, las paletas, el orificio, venturi, y los rotdmetros; el
otro grupo son no intrusivos tal que incluyen las técnicas electromagnéticas y

ultrasonicas (Cosco, 2013).

Transmisor de Flujo Electromagnético

Para un transmisor de flujo electromagnético, la base de medicion es la ley de
Faraday de induccién donde se aplica el principio del movimiento de un
conductor dentro de un campo magnético el cual genera un voltaje en este
conductor, siendo el voltaje inducido, proporcional a la velocidad y por
consiguiente al caudal (Lana Sarrate, 2018), ver la figura N° 8.
Formula de Ley de Faraday:

e=V.B.D

Ecuacion N° 9: Voltaje generado en conductor

Donde:
e: Voltaje generado en conductor
B: Campo Magnético
V: Velocidad del conductor

D: Didmetro del conductor

Figura N° 8: Ley de Faraday en una tuberia de fluido.

Fuente: Lana Sarrate, 2018, p17.
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Para este proyecto de Tesis se utilizé el transmisor de flujo electromagnético
Yokogawa, ADMAG AXF, mostrado en la figura N° 9, el cual cuenta con la
excitacion de doble frecuencia comprobada, la cual ha sido afadida
recientemente segun el fabricante para hacer frente a las aplicaciones mas
severas.

El modelo AXF utilizado para el presente proyecto, tiene funciones féciles de
usar; segun Yokogawa (2019) cuenta con electrodos de didmetros que van de
2,5 a 400mm, con protocolo de comunicacion de campo Hart, precision de
0,35% (opcional 0,2%), presenta también un electrodo reemplazable y
diagnostico de deteccion de nivel o adhesion en los electrodos mejorando asi su
capacidad de mantenimiento, asi también elimina el ruido en el fluido mediante
la técnica de excitacion de las bobinas denominada “Doble frecuencia de

Excitacion” segin anexo 3.

Figura N° 9: Transmisor de flujo electromagnético ADMAG AXF.

Fuente: Yokogawa (2018).

2.2.8. Sensor de Nivel

Los sensores de nivel de liquidos, trabajan midiendo de diferentes formas; tales
como la medicion directa, como también puede ser un flotador que informa el
desplazamiento del liquido en el tanque; otra forma de medir es utilizando la
presion hidrostatica; otra es mediante las propiedades eléctricas del liquido
donde encontraremos al sensor ultrasénico; y en otras usamos otros fenomenos
tales como la 6ptica, vibracién o temperatura (Creus, 2011).

El nivel (h) en un tanque es usado a menudo para encontrar el volumen (V),
mediante el area superficial (A) del recipiente o tanque, ver figura N° 10,

expresandose en la siguiente ecuacion:
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V=nh.A

Ecuacién N° 10: Volumen de liquido en tanque

T
N

area A

o
| ==
T
—

Figura N° 10: Representacion del volumen del liquido.

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.9. Transmisor de Nivel Ultrasonico

Segun Creus (2011), el transmisor de nivel ultrasonico, es un sistema que se
basa en la emision de impulsos ultrasonicos a la superficie del elemento a
medir, cuya caracteristica de la superficie, es que debe ser reflejante, para
esperar luego la recepcion del eco de la misma, y asi medir el tiempo de
emisién y recepcion, para encontrar la distancia en que se encuentra el objeto

reflejante, mediante la siguiente ecuacion:

d=1v.t
2

Ecuacién N° 11: Distancia de cuerpo reflejante

Donde V es la velocidad del sonido en el aire y t es el tiempo transcurrido entre

la emisidn y recepcion del pulso.

El sensor ultrasénico, posterior a la emision ultrasonica, permanece en espera
un tiempo hasta que las vibraciones propias desaparezcan para posteriormente
recepcionar el eco producido por la superficie reflejante, existiendo para esto
una distancia minima en donde el sensor trabaja con precisién; mayormente
aquellos objetos que se encuentren en menor valor que esta distancia minima,
seran considerados igual a la distancia minima, como se muestra en la figura
N°11.
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Figura N° 11: Margenes de deteccion de un sensor ultrasénico.

Fuente: Alzate, (2010).

Los factores ambientales tienen una gran repercusion sobre las medidas ya que
las ondas de ultrasonido se mueven por un medio material que es el aire.
La densidad del aire depende de la temperatura, influyendo este factor sobre la

velocidad de propagacion (Vs) de la onda segun la expresion:

!S=ESU ]+"‘_”I
i)

P

Ecuaciéon N° 12: Velocidad de propagacion de la onda sonora.

Siendo Vg, la velocidad de propagacion de la onda sonora a 0°C, y T la

temperatura absoluta (grados Kelvin).

Para el caso de esta Tesis se utilizo el transmisor de nivel ultrasénico SGM-
LEKTRA, el cual se muestra en la figura N°12, y que segin SGM-LEKTRA
(2018), es un equipo adecuado para la medicion de materiales tanto liquidos o
solidos, contando con una exactitud de + 0,2% (de la distancia medida) no
mejor que £ 3mm, asi también cuenta con salida analoga 4...20mA, con un
méaximo de 7500hm, trabaja con un rango de medida de 0,25 a 6m y cuenta con

protocolo de comunicacion de campo Hart, como se indica en el anexo 2.
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Figura N° 12: Transmisor de nivel ultrasénico SGM-LEKTRA.

Fuente: SGM-LEKTRA (2018), p14.

2.3. Hipotesis

2.3.1. Hipotesis General

Haciendo uso de equipos e instrumentos de campo recientemente adquiridos, se podra
modernizar el mddulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma.

2.3.2. Hipdtesis Especificas

a) Con la sustitucion por medio de equipos e instrumentos de campo
recientemente adquiridos por la carrera de Ingenieria Electrénica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma se podra
modernizar el médulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma.

b) Con el establecimiento de las variables primaria y secundaria para una
estrategia de control en cascada propuesta sobre el modulo de control de
nivel, asi como la respectiva programacion del PLC, servira para el correcto

funcionamiento del médulo.

c) Con la programacion de la pantalla tactil HMI se podré visualizar la variable
del proceso, el set-point y la variable de control, asi también servird para
interactuar con el mddulo de control de nivel, para el encendido y apagado

de este.
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2.4. Variables de Estudio

En cuanto a las variables de estudio empleadas en funcion al tipo de investigacion

correlacional desarrollada, se tiene:
a) Variable Independiente: Modernizacion del modulo de control.

Indicadores: Controlador de nivel

- Transmisor de nivel ultrasénico

- PLC
- Pantalla HMI
b) Variable Dependiente: Control de las variables
Indicadores: -  Nivel
- Flujo

2.5. Tipoy método de investigacion

2.5.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacién empleado fue tecnoldgico y aplicativo.

2.5.2. Método de investigacion

El método de investigacion fue del tipo empirico y experimental. Esto se debe
a que se utilizaron modernos equipos, donde se procedid a programar con la
Gltima version del software Step 7 Basic V.14 y a sintonizar en forma Optima

en control en cascada para ambas variables.
2.5.3. Disefio de investigacion

El disefio especifico de la investigacion fue del tipo experimental y

correlacional.
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2.6.

Instrumento de recoleccién de datos

Software Step 7 Basic V14, el cual permitio configurar al PLC Simatic S7-1200,
asi también definir el tipo de comunicacién y programar el equipo; es parte
integrante del portal Totally Integrated Automation o TIA Portal, plataforma base
que sirve para poder interactuar también con el software SCADA WinCC en
donde podran compartir una sola base de datos, y generadndose asi un archivo de

proyecto en comun.

2.7. Técnicas de recoleccion de datos

Los datos se obtuvieron a partir de los valores obtenidos por el transmisor de nivel
y el transmisor de flujo, mediante la técnica de la observacién experimental, y de
la técnica del analisis documental, ya que se recolect6 informacién respecto a las
nuevas funciones con que cuenta el PLC Siemens S7 1200 para el proceso de
repotenciacion del médulo de control de nivel.

2.8. Definicion de términos

PLC: siglas provenientes de Programmable Logic Controller o controlador I6gico
programable; es un equipo electrénico programado por el usuario para controlar la
I6gica de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales, recibiendo
y procesando sefiales digitales y analdgicas para aplicar estrategias de control.

HMI: Segun Cobo (2017), siglas provenientes de la palabra Human Machine
Interface, es aquel dispositivo o sistema que permite la interaccion entre la
persona y la méaquina. Es la principal herramienta utilizada por operarios Yy
supervisores de linea para coordinar y controlar procesos industriales y de
fabricacion. Proporcionan graficos de procesos visuales que aportan significado y
contexto al estado del motor y de la valvula, niveles de depdsitos y otros
parametros del proceso. Suministran informacion operativa al proceso, y permiten
el controlar y la optimizacion al regular los objetivos de produccién y de proceso.
SCADA: Siglas provenientes de Supervisory Control And Data Adquisition, o
adquisicion de datos y supervision de control; es un software disefiado para
funcionar sobre ordenadores de produccion, estando el mismo en constante
comunicacion con los diferentes dispositivos de campo para proveer de toda la

informacion que se genera en el proceso productivo tales como control de calidad,
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supervision, mantenimiento, alarmas, reportes, etc, a los diversos usuarios de
manera remota, para controlar y monitorear el proceso desde la pantalla del

ordenador.

Ultrasonido: Son ondas sonoras con una frecuencia superior a 20 000 Hz, que no
son percibidas por el oido humano; siendo una herramienta util para conocer e
interpretar el estado fisico de determinado material mediante una onda acustica o
sonora, con aplicaciones en campos como la Medicina, biologia, Fisica, Quimica

o la Industria.

Sensor: Es un dispositivo que transforma una sefial mecénica, quimica, presencia,
presion, temperatura, etc, en una sefial eléctrica para poder ser detectada por un

sistema de control.

Protocolo HART: Siglas provenientes de Highway Addressable Remote
Transducer, es un protocolo de comunicacion abierta usado en los sistemas de
control, sirviendo para la configuracion remota del equipo y supervision de datos,
donde se permite la comunicacién sobre un lazo de 4-20 mA, tanto para los datos
de configuraciébn como los parametros de las medidas de proceso como

temperatura, caudal, presion u otra, contando con una velocidad es de 1200 bps.
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CAPITULO I11: DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1. Modulo de control de nivel del Laboratorio de Control

El funcionamiento del mddulo de control de nivel es esencialmente un circuito
cerrado de agua, con un tanque auxiliar y otro principal, siendo en este Gltimo
donde se posiciona el transmisor de nivel ultrasonico para realizar la medicién y
control del nivel de agua, por medio de su salida de corriente de 4 a 20mA, y ya
que se implementd una estrategia de control en cascada, fue necesario una
segunda variable industrial, la cual fue el flujo, medido mediante el transmisor de
flujo electromagnético Yokogawa AXF025G con salida de 4 a 20mA; ambas
salidas sirvieron para informar al PLC S7-1200 mediante el mddulo de entradas
analogicas Siemens SM 1231Al, cuyas caracteristicas se detallan en el anexo 6;
este mdodulo procesa en el PLC los datos y establecer las acciones necesarias a
tomar de acuerdo al nivel de punto de consigna o set-point elegido por el usuario,
expresandose la accion a tomar a través del modulo de salidas analégicas Siemens
SB 1232AQ, cuyas caracteristicas se detallan en el anexo 5; que acciond el
porcentaje de apertura de la valvula de control proporcional Hofmann mediante su
posicionador electroneumatico inteligente Power Genex SSL-WB1MHL con
entrada de 4 a 20mA, tal como se muestra en la figura N° 13 y caracteristicas en el
anexo 4.

Para la realizacion del control en cascada, se debe precisar cudl serad el lazo
primario y cual el lazo secundario; para el lazo secundario le correspondio la
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variable industrial mas réapida, y esta serd el flujo, mientras que para el lazo
primario le correspondi6 la variable nivel; al encenderse el modulo de control
comenzara a fluir el agua de la electrobomba al tanque auxiliar y de ahi al tanque
principal, lugar donde comenzara la primera medicion de nivel del controlador
primario, siendo la misma, comparada con el valor de set-point determinado por el
usuario; el valor de salida de este lazo primario sera el valor de entrada de set-
point del lazo secundario, siendo comparada con el valor del controlador
secundario que es la variable flujo y cuyo valor de salida de este lazo secundario,
serd interpretada finalmente por la valvula de control proporcional en un
porcentaje de apertura de la misma de 0 a 100%. Para un valor de set-point mayor,
la vélvula proporcional tendrd que disminuir en su porcentaje de apertura,

disminuyendo el flujo para llenar el tanque principal de forma rapida.

Controlador Légico Panel HMI
Programable

S7-1200
= |

Transmisor de R O ——— :
Nivel Ultrasoénico

-

ji

|
|

¢

|

IIIII[

P O (5

| SR b

Valvula de Control

Transmisor de Flujo ;
Proporcional

Electromagnético

Electrobomba

Figura N° 13: Esquema del modulo de control en Cascada para las variables nivel y flujo.

Fuente: Elaboracion Propia

El mddulo de control de nivel, en un inicio fue construido por los alumnos del
curso Sistemas de Automatizacion Industrial de la carrera de Ingenieria
Electronica en el afio 2012 en una estrategia de control on-off con una véalvula
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solenoide; posteriormente se implement6 con una valvula de control proporcional
con posicionador y un transmisor de flujo electromagnético en un control de lazo
simple PID (Campos, D. & Gonzalez, M., 2014); el presente trabajo reemplaza el
PLC S7-200 por el PLC S7-1200, conllevando el uso de un nuevo software para
su configuracion; afiadiendo también otros nuevos equipos, como el transmisor
de nivel ultrasénico, pantalla HMI, médulo de entrada analdgica y modulo de
salida analdgica; asi también se aprovechan las nuevas caracteristicas que trae este
PLC como servidor web para su acceso remoto desde cualquier ubicacion
mediante cualquier dispositivo mévil o computador, mostrandose en la figura N°

14 el médulo de control finalmente implementado para el presente trabajo.
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Figura N° 14: Implementacion final del médulo de control de nivel.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura N°15, se muestra el diagrama de bloques y disturbios de médulo de
control, en donde el disturbio | sera la apertura de llave de desfogue de tanque, y

el disturbio 1, la variacion de potencia de la electrobomba.

Disturbio | Disturbio I
t point Nivel ¢ point Flujo
set poin set poin + P
primario +C Controlador |Secundaria+ Controlador _EFlﬁenrgleSteo_’ Proceso | 4, N Procesode| + M_vg\
I 4 primario secundario Control de flujo nivel
LIC 01 FIC 01 oV ol
variable
secundario
del proceso Transmisor
de flujo
FIT 01
variable primario del proceso Transmisor
de nivel
LIT 01

Figura N° 15: Diagrama de bloques y disturbios del modulo de control.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N°16, se muestra el diagrama PFD (Diagrama de Flujo del Proceso)

del mddulo de control de acuerdo a la norma ISA-5.5.

TANQUE
AUXILIAR

TANQUE
PRINCIPAL

Lo

Figura N° 16: Diagrama PFD del modulo de control.

Fuente: Elaboracion Propia
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Seguidamente, en la figura N° 17 se muestra el diagrama de procesos e

instrumentos P&ID (Piping and Instrumentation Diagram), mostrando el flujo del

proceso de las tuberias, equipos instalados e instrumentos en el modulo de control

de acuerdo a la norma ISA-5.1.

LIC\/FIC LIFI
0L 01 0L A 01
o .
: N
T-1 |
| |
| |
! !
! |
G
|
M (o4
L= | -~ g g
LEYENDA
BOMBA DE - PANEL HMI
VALVULA MANUAL
TIPO BOLA
VALVULA DE CONTROL .
CON POSICIONADOR PLC M| FLUIOMETRO
TIPO MAGNETICO

Figura N° 17: Diagrama P&ID del médulo de control.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2. Configuracion del transmisor de nivel ultrasénico

Para configurar el transmisor de nivel ultrasonico SGM LEKTRA modelo
METER2F4D, se utilizé un configurador Hart, modem HART USB de marca
Procomsol, modelo HM-USB-1SO el cual trabaja con el software DevCom 2000,
para esto fue necesario el uso de una fuente de alimentacion de 24 voltios y una
resistencia de precision de 250 ohms, conectados todos como se muestra en la

figura N°18.
Software
DevCom2000
[Modem
HART
L =
1 Computador
+
[ 24 Vdc
250 €2
Transmisor
de Nivel

Figura N° 18: Conexion del modem HART para la configuracion del transmisor de nivel

ultrasénico.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego se procedio a conectarlo, y se decidio el valor de span (Creus, 2009) o
alcance a trabajar, el cual fue de 400mm, cuya medida inicial fue de 1200mm
hasta los 1600mm, siendo medido desde la parte superior del tanque, lugar donde
se encuentra posicionado el transmisor de nivel ultrasénico, una vez ingresado al

software, se procedid a hacer los cambios como se muestra en la figura N°19.

El valor minimo medido por el transmisor de nivel fue de 1200mm el cual le
correspondid 4mA, y el valor maximo a medir de 1600mm que le correspondio
20mA, ubicandose el transmisor en la parte superior del tanque, cuya altura de

nivel de agua fue medido de arriba hacia abajo.
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Figura N° 19: Ingreso de valores minimo y maximo a medir por el transmisor de nivel ultrasonico,

mediante el software DevCom?2000.

Fuente: Elaboracion Propia

3.3. Creacion de proyecto y configuracion de equipos Siemens.

Se utilizé el programa Step 7 Basic V.14 en la plataforma TIA Portal, y se
procedié a crear el proyecto a utilizar para esta investigacién, agregando el PLC
S7-1200 con CPU1214C y configuracion AC/DC/RLY, en la seccion “Configurar
un dispositivo” y luego “Agregar dispositivo” del programa como se muestra en la

figura N°20.

Luego se procedio a agregar en el proyecto, el médulo de cuatro entradas
analogicas Siemens SM1231, de las cuales se utilizaron para el transmisor de
nivel ultrasénico SGM LEKTRA modelo METER2F4D asignandole la entrada
%IW102, y la entrada %IW100 para el transmisor de flujo magnético
YOKOGAWA modelo AXF025G; luego se agregd el modulo de una salida
analdgica Siemens SB1232AQ, asignandole la salida %QW80 para la valvula de
control proporcional HOFMANN modelo M9S-01511-CD el cual trabaja con el
posicionador electroneumatico con salida de 4 a 20 mA de marca POWER
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GENEX modelo SSL-WB1MHL, y luego le se asignd la direccion IP: 172.17.9.88
al PLC, como se muestra en la parte inferior de la figura N°21.

Totally Integrated Automation

Agregar dispositivo
Dispositivos y @ Mostrar tados los dispositivos Hornbre del disposithy
redes
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21100

€U 1214C ACDEY

Referencia: | 657 21410640-0x00
Version 7F)
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Mamaria de wabajo 100K, b

Aimantacion OV AC ¢00 D4 X4V O

SSOUACE, D010 aldy 12 exgradas;§
fores 1hpidos y 4 sakdas de impulso

mgmm muom Aol 0 uagraces

hasta 3 modulos de comunicacion pare

programecibn, HMly comunicacion LA

» [ € 12156C DODGOC
+ (8 U 12187 DGRl

1 Abrit ln vista da dispasitives | Ageger |

Figura N° 20: Creacion de proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia

Control Nivel de Tanque » PLC_1 [CPU 1214C AGDURN]
[ Vista topolégica | Vista de rodes  [BY Vista de dispositivos
& (nojovinag - B 4EHE K 7 | Vista general de dispositivos
S W weed
SIEMENS SIMATIC $7-1200
Wics
wsc6
sssans et
7M1 134 Pubse_2
I Pse3
CPU 1214C . Pibse 4
AC/DC/Rly Al 2 > lotertas POPET.)
PR
<l » >| [aoox - Q<] w >
] & uls
General Variables 10 | Constantes de vistema | Textos
Genersl % Diescobnl® 172 175 8 -
s s Misc subred | 55 255255 0 s
Sncronuacin horane 3 - 2
Moo de opersoon v A v

Figura N° 21: Ingreso de modulos Siemens adicionales al proyecto

Fuente: Elaboracion Propia
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Y, por altimo, se agreg6 al proyecto la pantalla HMI Siemens KTP 700 Basic, en
donde se asign6 el nimero IP: 172.17.9.95, tal como se muestra en la figura N°22.

Control Nivel de Tanque » HMI_1 [KTP700 Basic PN]

& Vista topologica | Vista de edes | Y Vista de dispositivos
d e proasesem  Ivl w B @ i Vista general de dispositivos
W Mosuio

KTP700 Basic PN

51 [do0% < Q< ) >
A Propiedades | informacion ] % Diagnéstice

General | Variables 10 | Constantes de sistema | Textos
- @ Agustar direccitn ¥ en el proyectn

Dhectbn® [ 172 17 v o
Misc subred | 255 295295 o

Figura N° 22: Pantalla Siemens KTP 700 Basic del proyecto

Fuente: Elaboracion Propia

3.4. Escalamiento de sefiales analogas e ingreso del punto de consigna o set-point.
En el proyecto elaborado se procedid a crear el sub-programa, como blogue de
funcién FC1, para el escalamiento de las sefiales analogas, el cual consiste en
ingresar los valores analdgicos de entrada del transmisor de nivel ultrasénico
%IW102 y transmisor de flujo %IW100, los cuales se normalizaron para que sean
coincidentes, los valores numéricos proporcionados por los transmisores, con las
magnitudes fisicas; luego para el valor de salida analdgico en valor de porcentaje
de apertura de la valvula %QWS80 se procedio con el desescalamiento, cuyo valor
de salida %MD24 seré el que controle el nivel y flujo del proyecto mediante el
control de nivel, en cascada con el control de flujo explicado mas adelante. En el
mismo sub-programa se cred en el segmento 1, el ingreso del valor de set-point

como se muestra en la figura N°23.
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Figura N° 23: Escalamiento de las sefiales andlogas

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5. Creacion de botones de encendido y apagado en el bloque organizacional
principal OB1.

La implementacion eléctrica de encendido y apagado fue representada en el
bloque organizacional principal OB1 donde se defini6 el boton de encendido con
el contacto %I0.0 (start), y apagado %Il0.1 (stop) fisicos de la electrobomba
(motor); y para la pantalla HMI, el boton de encendido, contacto %MO0.0 (star_r),
y apagado %M0.2 (stop_r), finalmente un apagado por boyas, colocadas en la
parte superior del tanque auxiliar previniendo algun tipo de derrame por sobre

Ilenado, contacto %10.3, tal como se muestra en figura N°24.
3.6. Control en cascada de los lazos de control primaria y secundaria.

La estrategia de control decidida para este proyecto ha sido el control en cascada
ya que existen varias sefiales de medida y una variable de control, y sabiendo que
el software no cuenta con una libreria para el control en cascada, se procedio a la
interconexion del lazo primario con el lazo secundario, de tal modo que la salida
del controlador primario en retroalimentacion, es el set-point del controlador
secundario también en retroalimentacién, de tal manera que en la salida de este
ultimo es el que actué finalmente sobre la valvula de control; y para esto se
empieza con la creacion de un nuevo sub-programa utilizando los valores
escalados previamente, agregar un nuevo bloque, el cual sera el bloque
organizacional OB30, del tipo interrupcion ciclica colocando en el primer
segmento la instruccion PID_Compact_1 que trabajé con la variable nivel, cuya
entrada de set-point viene a hacer el valor de salida %MD32 en el segmentol del
blogue de funcion del escalado de sefiales, y del segmento 2 del mismo bloque de
funcién, se extrae el valor escalado del transmisor de nivel ultrasénico %MDO que
es la entrada del PID de la variable nivel, y tiene como salida %MD40, tal como

se muestra en la figura N°25.

Para interconectar el lazo primario con el lazo secundario, para un control en
cascada; en el mismo bloque organizacional del tipo interrupcién ciclica, se
agrega un segundo segmento PID_Compact_2 para la variable flujo; siendo la
entrada set-point el valor de salida del lazo primario, y el valor escalado del

transmisor de flujo %MD8 como entrada del nuevo segmento, y su salida es en
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porcentaje de apertura de la valvula neumatica %MD24 como se muestra en la
figura N°26.

Control Nivel de Tanque » PLC_1 [CPU 1214C ACDGRIy] » Bloques de programa » Main [OB1]

AP il G &7 6 =

R

HF HiF —0— 7 = 4

~ Titulo del bloque: “Main Program Sweep (Cycle)"
Camentario

[2]

~  Segmento 1:
Cornentario

%0.0 %000
START" "Motor"

= | {5 }—

WMD.0
"START_R"

—

~  Segmento 2:

Comentaria
o 0.0
"STOF" “Motor”
— t {r —

~  Segmento 3:

Comentario
oo -]
T e P
|| General |
General i
Informacién (=]

Sellos de tiempo

Figura N° 24: Definicion de botones de encendido y apagado

Fuente: Elaboracion Propia

Control Nivel de Tanque » PLC_1 [CPU 1214C ACZDCGRIy] » Bloques de programa » Cyclic interrupt [OB30]
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WOE1 B
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PID_Compact
EN ENO |
D32
"SP_NIWEL" — Setpaint D40
- Cutput — "MY_NIVEL"
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0~ Input_PER Output_PWh — ...
0.0
False = ManualEnable
0.0 — Manualvalue
false —
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False — State
Error —i...
" ErrotBits
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Figura N° 25: Programacion del Lazo Primario

Fuente: Elaboracion Propia

Control Nivel de Tanque » PLC_1 [CPU 1214C AG/DGRIy] » Bloques de programa » Cyclic interrupt [0B30]
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s, EREPD8r ST @ a B = Gl &g =
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|24
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bADA0
" _MIWEL" Setpaint D24
hhADE "Porcentaje_ [l
"Flujo_Escalado” Input Qutput Apertura_valhs"
o Input_PER Qutput_PER
oo Output_Pititd —...
False — manualEnable
—.. =
0.0 — Manualvalue T
false —
false — -
false — -
State
Error —... —
- EtrorBits
v
[100% |2 v oo

Figura N° 26: Programacién del Lazo Secundario

Fuente: Elaboracion Propia

3.7. Programacion de la pantalla HMI.

La pantalla HMI es un equipo de visualizacion y actuacion, el cual recibe la
denominacion de interfaz méaquina-usuario (Mandado, E. et al, 2010), que permite
el didlogo entre el operador Yy el controlador (Piedrafita, 2001), sirviendo como
una interfaz de interaccion para el monitoreo y control de nuestro médulo de
control de nivel, visualizando los valores de las variables industriales nivel y flujo,
asi también el porcentaje de apertura de la valvula de control y nivel de set-point
elegido, asi también se controla en encendido y apagado de la electrobomba, y
para lograrlo, primero se debe agregar la pantalla HMI Siemens KTP 700 Basic al

programa, donde se trabajo en la imagen raiz como se muestra en la figura N°27.
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Siemens - C:\Users\Administrator\Documents\Automation\Control Nivel de Tanque\Control Nivel de Tanque
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Figura N° 27: Imagen raiz de la pantalla HMI.

Fuente: Elaboracion Propia

Se cred el botdén INICIO que fue extraido de la tabla de herramientas, en el
subnivel elementos, donde también encontramos los indicadores de valores
utilizados en la imagen y la animacion del nivel de agua; para el boton de INICIO
le correspondio la variable del PLC “START REMOTO”, ya que al pulsar se
activé un bit, de forma similar para el boton PARADA le correspondi6 la variable
“STOP_REMOTO?”, agregar luego un grafico en forma de tanque y encima de
ella se le coloca una barra con un valor minimo de escala Ocms y un valor maximo
de 100cms, cuya variable del proceso es la variable del PLC “Sal Real Nivel” la
cual se encarga de mostrar de forma grafica la altura que va alcanzando el liquido
en el tanque principal; luego se crea el campo de entrada y salida para la valvula,
el cual muestra en valor de porcentaje asignada por el valor de la variable del PLC
“Porcentaje_Apertura Valv”, luego se crea el campo de entrada y salida para la
variable flujo, el cual muestra el valor en litros por minuto, asignada por el valor

de la variable del PLC “Flujo_Escalado”, luego se crea un campo de entrada y
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salida el cual muestra el valor en milimetros del set-point asignado por el valor de
la variable del PLC “SP_NIVEL”, luego se crea un nuevo campo de entrada y
salida para el transmisor de nivel el cual se muestra en valor de milimetros
asignado por el valor de la variable del PLC “Nivel Escalado”, y posteriormente
se crea el campo de entrada y salida para el Nivel Tanque en el cual se muestra en
valor de centimetros, asignandosele el valor de la variable del PLC
“Sal Real Nivel” cuyo valor es la misma de la barra del grafico del tanque antes
descrito; y por Gltimo crear la animacion de uso de la electrobomba, agregando la
imagen de un motor a esta imagen raiz, el cual que cambia a color verde cuando
esté encendida la electrobomba, asignada a la variable del PLC “BOMBA” con el
rango de 1 a 1 en las propiedades de la animacion, y color ploma cuando esté
apagada la electrobomba, asignada a la variable del PLC “BOMBA” con el rango
de 0 a 0 en las propiedades de la animacién; todo seglin se muestra en la tabla de

variables para el HMI, segun la figura N°28.

4 Siemens - C:\Users\Administrator\Documents\Automation\Control Nivel de Tanque\Control Nivel de Tanque’
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Figura N° 28: Variables asignadas en la pantalla HMI.

Fuente: Elaboracion Propia
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Para que las variables puedan interactuar adecuadamente con la pantalla hay que

seleccionar en el modo de acceso, el tipo acceso absoluto.

3.8. Configuracion del servidor web del PLC.

El servidor web del PLC sirve para poder acceder, como usuario autorizado de
manera remota, para su monitorizacion y administracion mediante el uso del
navegador web de un computador o dispositivo movil a través de la red (Siemens,
2017), y para este caso, el servidor web da acceso al encendido y apagado de la
electrobomba periférica de manera remota, para configurarlo se ingreso al area de
propiedades del PLC, y luego a Servidor web en donde en Paginas por el usuario
se escribe la ruta en donde se encuentra el archivo que sirve como péagina de
inicio, que para este caso se ha denominado: “webserver71200.htm”, cuyo

contenido del mismo se muestra en la figura N°29.

7 5

;] webservers71200: Bloc de notas == X
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

<!DOCTYPE html1> R
<!-- AWP_In_variable Name='"Motor"'--> =
<html lang="esp">

<head>

<meta charset="utf-8">

<title> Web Server S7-1200</title>
</head>

<body>

Arranque motor

<form>

<p>

<input type="submit" value="START_R">
<input type="hidden" name='"Motor"'value="1">
</p>

</form>

1

<form>

<p>

<input type="submit" value="STOP_R">
<input type="hidden" name='"Motor"'value="0">
</p>

</form>

Motor: :="Motor":
</body>

</html> =

< b

Figura N° 29: Edicion del archivo webserver71200.htm.

Fuente: Elaboracion Propia
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El archivo de la figura N°29, se guardd en la carpeta denominada userpages,

ubicada del disco C de la computadora de trabajo, segin como se muestra en la
figura N°30.

Organizar v € Abrir ~ Grabar Nueva carpeta B 1 @
<» Sitios recientes = Nombre . Fecha de modificacién Arranque motor
3 Bibliotecas ! € index 24/0 :34 p.m START R
A Bocumerios € webservers71200 24/ 10:44 p.m.
= Imégenes M
<4 Misica Motor::="Motor":
B videos c
& Equipo
& Disco local (C:)
Archivos de programa
Archivos de programa (x86)
HCF
National Instruments Download
PerfLogs
swsetup
userpages
Usuarios
Windows o o T S
G webservers71200 Fecha de modifica.. 24/05/2018 10:44 p.m.  Fecha de creacién: 24/05/2018 10:28 p.m.
Chrome HTML Document Tamafio: 450 bytes

Figura N° 30: Ubicaciéon del archivo webserver71200.htm.

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se genera los blogques necesarios del servidor web para su puesta en
uso, localizdndo previamente en el directorio HTML, donde le da la ruta de
ubicacién del archivo webserver71200.htm, tal como se muestra en la figura
N°31.

Y para poder acceder de manera remota se cred antes un usuario y contrasefia de
seguridad, y esta se configura en administracion de usuarios dentro de las
propiedades del servidor web, este usuario debe tener un nivel de acceso
denominado administrativo, para este caso se creo el usuario Dimas con nivel de

acceso administrativo, tal como se muestra en la figura N°32.
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Figura N° 31: Generacion de bloques necesarios del servidor web del PLC

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 32: Creacidn de usuario administrativo del servidor web del PLC.

Fuente: Elaboracion Propia
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Desde un computador se ingreso la direccion IP del PLC en la barra de direccion
del navegador web, que para el caso es el 172.17.9.88, para luego ingresar con el
usuario y contrasefia creada, donde se verifica el PLC con los estados de los

LED’s observados en la figura N°33.

&« X @ (@ 172.17.9.88/Portal/Portal.mwslfintro_enter_button=INTRO&P e & % | Q Buscar In @O =

£} Masvisitados % URP

SIEMENS $7-1200 station_1 / PLC_1

025601 05042013 [ENNEY ETENEY
Usuario: Dimas $7-1200 station_1

Cerrar <= Desactivado 3

» Pagina inicial
General:

SIEMENS

» Diagnostico Nombre del proyecto: Control Nivel de Tanque

TIA Portal: V14

» Bufer de diagnostico Nombre del equipo: S7-1200 station_1

. . MNombre del médulo: PLC_1
» Informacion del modulo

Tipo de modulo: CPU 1214C ACDCRIly
» Comunicacion
Estado:
» Estado de variables Estado operativa: RUN

Estado: «* Aceptar

» Tablas de observacion

» Copia de seguridad Panel de operador de la CPU:
online

HH

» Paginas de usuario

LED intermitente

» Navegador de archivos

» Infroduccion

Leido 17217 .9.88

Figura N° 33: Verificacion del estado del PLC desde un computador.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego se puede interactuar directamente en la variacion de los valores de las
variables definidas en el PLC para su uso en el servidor web, donde se enciende y
apaga la electrobomba, ingresando al menu denominado estado de variables, se
ingresan las variables motor, start_r y stop_r, segin se muestra en la figura N°34,
siendo el &rea de modificacion de la variable la columna valor, y para activar el

nuevo valor se acciona el botén ir.

Para luego ingresar al menu paginas de usuario e ingresar a la pagina de inicio de
la aplicacion WEBSERVER, emergiendo una nueva pagina que dara acceso al
arranque y parada de la electrobomba que pone en funcionamiento el proyecto,
como se muestra en la figura N°35.
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&« G o @ 172.17.9.88/Portal/Portal. mws|?PriNav=Varstatefvl=Motor& e & 9 Q Buscar N @O =
£} Més visitados %' URP
SIEMENS $7-1200 station_1/PLC_1
030809 05042013 [MCNNNEY EXIMHEY
Usuario: Dimas Estado de variables
Cerrar i Desactivado 5
~ Indique aqui la direccidn de la variable que desea ohsenvar
» Pagina inicial Direccidn Formato de visualizacidn Valor Valor Fod
S Motor BOOL (=] 0 true
» Diagnéstico
el START_R BOOL [~ & ralse
» Bifer de diagnostico STOP_R BooL [=] ® e
Nueva variable
¥ Informacion del modulo
Actualzar Aplicar
» Comunicacion
» Estado de variables
» Tablas de observacion
» Copia de seguridad
online
» Paginas de usuario
» Navegador de archivos
» Introduccion
Figura N° 34: Interaccion de las variables del PLC desde un computador.
Fuente: Elaboracion Propia
&« c @ @ 172.17.9.88/awp/WEBSERVER /webserve 0% e @ | Q Buscor N @ =

Arranque motor

Motor:0

Figura N° 35: Pagina de acceso remoto al PLC desde un computador

Fuente: Elaboracion Propia
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Ahora ingresar desde un dispositivo movil, en este caso serd un teléfono celular,
ingresando la direccion IP del PLC en la barra de direccion del navegador web, el
cual es 172.17.9.88, para luego ingresar con el usuario y contrasefia creada, donde

se verifica el PLC con los estados de los LED’s observados en la figura N°36.

70 79% 0 8:42 PM
O ©17217.988/Portal/Port - (@) 3

SIEMENS $7-1200 station_1 / PLC_1
[

Usuario: Dimas $7-1200 station_1
Cerrar

» Pidgina inicial

» Diagndstico

» Bufer de diagnéstico

» Informacion del médulo

» Comunicacién

» Estado de variables

» Tablas de observacion

» Copia de seguridad
online

+ Paginas de usuario

» Navegador de archivos

¢ Introduccion

Figura N° 36: Verificacion del estado del PLC desde un dispositivo movil.

Fuente: Elaboracion Propia

Interactuar en la variacion de los valores de las variables definidas en el PLC para
su uso en el servidor web, donde se pudo encender y apagar la electrobomba, para
eso se ingresd al menu denominado estado de variables, donde se escribid las
variables motor, start_r y stop_r, segiin se muestra en la figura N°37, siendo el
area de modificacion de la variable la columna valor, y para activar el nuevo valor

se acciond el botén ir.
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Figura N° 37: Interaccion de las variables del PLC desde un dispositivo moévil.

Fuente: Elaboracion Propia

Ingresar al menu paginas de usuario y luego ingresar a pagina de inicio de la
aplicacion WEBSERVER, donde emerge una nueva pagina que da acceso al
arranque y parada de la electrobomba que pone en funcionamiento el proyecto,

como se muestra en la figura N°38.

En esta figura N°38 observa que el motor se encuentra en estado 1, lo cual
significa que se encuentra encendida la electrobomba y en consecuencia se
encuentra en funcionamiento el modulo, a comparacion de la figura N°35 en

donde el motor todavia se encuentra apagado al estar el motor en estado 0.

50



O ©172179.88/awp/WEBS (@
Arranque motor
START_R

STOP_R
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Figura N° 38: Pagina de acceso remoto al PLC desde un dispositivo mévil

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo muestra los resultados para este proyecto; se hicieron pruebas en los

pardmetros de control PID de la variable nivel y parametros de control PID de la

variable flujo que se encuentran en la ventana configuracion de cada uno de ellos,

habilitando la activacion de entrada manual donde se ingresaron nuevos valores en

reemplazo a los iniciales del programa para la obtencién del valor final méas préximo al

punto de consigna o set-point; utilizando el método de sintonia de prueba y error, asi

mismo ya que se manejaron dos variables que son nivel y flujo, se decidié implementar

una estrategia de control en cascada en donde la salida del controlador primario es la

entrada de set-point del controlador secundario, y la salida de este controlador

secundario es el porcentaje de apertura de la valvula.

Sintonia de PID por el método de prueba y error para el controlador primario:

Se realizaron pruebas de sintonia para el controlador primario y se consiguieron los
valores donde encontramos una ganancia proporcional pequefia Kp=0.25 y un
tiempo integral de valor Ti=10.31, que dieron la mejor respuesta ante las tres

variaciones de punto de consigna o set-point.

La figura N°39 muestra los valores implementados en el programa para el

controlador primario.

Sintonia de PID por el método de prueba y error para el controlador secundario:

Se realizaron pruebas de sintonia para el controlador secundario y se consiguieron
los valores donde encontramos una ganancia proporcional grande Kp=2.5, en
comparacion con la ganancia proporcional del controlador primario, es diez veces
mayor, valor que didé la mejor respuesta ante las tres variaciones de punto de

consigna o set-point.

La figura N°40 muestra los valores implementados en el programa para el

controlador secundario.
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Figura N° 39: Valores del controlador primario.

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 40: Valores del controlador secundario.
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Se realizaron pruebas de valores para tres puntos de consigna o set-point para la

variable nivel; siendo estas las siguientes:

4.1 Analisis del resultado con valor set-point de 1300mm.

El tanque cuenta con liquido desde 1200mm hasta los 2000mm, medido desde el
transmisor de nivel ultrasonico el cual se encuentra en la parte superior del
tanque; por consiguiente, al ingresar el primer set-point (MD32) en el controlador
primario, representado en la figura N°41, como la variable del proceso nivel de
agua (MDO) de color verde va llegando al valor deseado o set-point representado
en color negro, al tener el controlador primario una ganancia proporcional diez
veces menor (Kp= 0.25) a comparacion del secundario, se ve que el valor de la
respuesta proporcional serd estable, con un tiempo integral de valor Ti = 10.31
para eliminar el error y llegar al valor del set-point, cuyo valor de salida output

(MD40) en color rojo, se ira hacia el controlador secundario como valor de set-

point.
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¥ Destacer conwibnanline fp (N[ > | 1| ™ PORTAL

Medician

Tampo demaestes (05 5|~ | [ 5109
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Sempoint
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o P
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- “‘r —

4 Vista del portal [

—

Figura N° 41: Comportamiento del controlador primario con set-point 1300mm.

Fuente: Elaboracion Propia

4 Propiedades

ccianado ne tenga propiedades visushrables

macién | & Diagnistica

vpa):

54



Se puede observar en la figura N°41 que el valor inicial de nivel es de 1200mm y

después de 300seg se establece en el valor de set-point deseado, siendo para el

presente caso los 1300mm.
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Figura N° 42: Comportamiento del controlador secundario con set-point 1300mm.

Fuente: Elaboracion Propia

El controlador secundario en la figura N°42, tendra como ingreso de set-point el
valor de salida del controlador primario (MD40) representado de color negro en la
figura, con una variable del proceso que es el valor del flujo (MD8) representado
de color verde, y salida en porcentaje de apertura de la valvula (MD24)
representado de color rojo que va en valor de 0 a 100% del paso del agua, cual

tiene un comportamiento muy similar a la salida del controlador primario
controlado por el valor de flujo.

4.2 Analisis del resultado con valor set-point de 1400mm.

Se cambia en el controlador primario el valor del set-point anterior de 1300mm al
nuevo valor de set-point: 1400mm (color negro) observado en la figura N°43,

teniendo el controlador primario una ganancia proporcional pequefia Kp = 0.25,
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vemos asi que el valor de la respuesta proporcional sera estable, con un tiempo
integral de valor Ti = 10.31 para eliminar el error y llegar al valor del set-point, y

cuyo valor de salida output (color rojo) se ira hacia el controlador secundario

como valor de set-point.
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Eade: (5 sseam ese oprmiade o Tae0s
o e o

Parametros PID 1400,014 ——— |._— 2228464 % | #,

& D corgar porimetros FD [ Mada manaal
A iraparimetrasFin
Estado dal raguindar: |Actvada -Moda srermiticn

|'% Propiedades  |*iInformacién | & Diagnastico

Figura N° 43: Comportamiento del controlador primario con set-point 1400mm.

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar en la figura N°43, que se ha generado el cambio de set-point en
el segundo 1100, y llega a valor deseado en el segundo 1380, dando un tiempo de
establecimiento de 280seg.

El controlador secundario en la figura N°44, tendrd un ingreso de set-point que
sera el valor de salida del controlador primario (color negro), con una variable del
proceso que es el valor del flujo (color verde) y salida en porcentaje de apertura
de la vélvula (color rojo) que va en valor de 0 a 100% del paso del agua, cual

tiene un comportamiento muy similar a la salida del controlador primario

controlado por el valor de flujo.

56



% % I susrdar proyecto

Dispasitivas

n
~ Vista detallada

Narmbre

e [

Opci %
EE] &= E] i
Medicion Al cwsor... 9
Tiempo de muestes: (03 s |~ | | Swp IEE = I B
- =1 w3
PID_Compact_2 [ vl |2
ar:
I
[ cursare 3
[ &
xz
. : Vie I
- WWW’WHVL"WﬂWMW- Mﬂh’f Mumm]‘,mﬁwu WWWWT{\WM i
Puntos d
ooy,
P A APt N P i e e i | 02
a
O et AR PN AU o A s et ] e e i AR A e Pt S A s
[
] o
[
° s —
o | Estado deta optimizacion Estado online del regulador =
Y Frogreso, ‘Serpoint
° o ST ) 279228
[
: Enowac; . ot o
] Parametros PID. 11,216 —L—n;mu #,
° W ® corgar parsmetios D (] Moda manusl
:_, > It & packmetras FID
> Estado delreguiador | Actvado -Modo automatico
|'d Propiedades | ", Informacién | % Diagnéstico
|| General | Refere adas
[ s e—
| Hensaje ra 7 lfecha [Hors
1104 pm.
ES . mto
G E E Y monaus

Figura N° 44: Comportamiento del controlador secundario con set-point 1400mm.

Fuente: Elaboracion Propia

4.3 Analisis del resultado con valor set-point de 1500mm.

Se cambia en el controlador primario el valor del set-point anterior de 1400mm al

nuevo valor de set-point 1500mm (color negro) observado en la figura N°45, al

tener el controlador primario una ganancia proporcional pequefia Kp = 0.25,

viendo asi que el valor de la respuesta proporcional sera estable, con un tiempo

integral de valor Ti = 10.31 para eliminar el error y llegar al valor del set-point,

cuyo valor de salida output (color rojo) se ira hacia el controlador secundario

como valor de set-point.

Se puede observar en la figura N°45, que se ha generado el cambio de set-point en

el segundo 980 y se llega a valor deseado en el segundo 1330, dando un tiempo de

establecimiento de 350seg.
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Figura N° 45: Comportamiento del controlador primario con set-point 1500mm.

Fuente: Elaboracion Propia

5 g ; : B 2!} ] (e oo proyecno | G

Arbal del proyect W 4 Control Nivel de Tanque PID » PLC_1 [CPU 1214C AUDGRIy] » Objetos tecnoliégicos » PID_Compact_2 [DB2] —FEX T @O

= ] Control Nivel de Tangque PID (4 @
W Agregar dispositive
sh Dispositivos y redes
~ [ ee 1 fer 121acac. G @
Y Configuracion de di...
@ online y diagnbstico
v I Bloques de progra_
'Agreger nucvo
& Cyclicinternpt [...
& ain [081]
& Escalado_4-20
b 5 Blogues de sist.
= [ Objetas recnalogic
W Agregar objeto
- 12l Po_compaee 1
& Conbguracian

U Puesto en se

» g Fuentes extemas
L Variables FLC.

[ Tipos de datos ALC
¥ [ Tablas de observac.
+ L) Backups online
¥ [ Treces
» [ Datos de progy de
53] indormacin del pr
&) Listes de textos de ...
» [@wodulos locales @
» [ M1 [KTP700 Basic [
» |k Dispositivas na agrups...
» g Datas comunes
¥ '£1 Configuracion del doc.
» (g Wliomas y recirsos

Vi P10_Compac...

Figura N° 46: Comportamiento del controlador secundario con set-point 1500mm.

Fuente: Elaboracion Propia
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El controlador secundario en la figura N° 46, tendr& un ingreso de set-point que
sera el valor de salida del controlador primario (color negro), con una variable del
proceso que es el valor del flujo (color verde) y salida en porcentaje de apertura
de la valvula (color rojo) que va en valor de 0 a 100% del paso del agua, cual
tiene un comportamiento muy similar a la salida del controlador primario

controlado por el valor de flujo.

Por ello, en la tabla N°2, se muestran tres de las caracteristicas correspondientes a
los resultados alcanzados en cuanto al control de la variable nivel desde el punto

de vista temporal.

Tabla N° 2: Principales caracteristicas de las pruebas realizadas.

VALORES DE TIEMPO DE SOBRE TIEMPO
SP ESTABLECIM. | IMPULSO PICO
SP =1300 mm. 300 seg. 100 mm. 86 seg.
SP = 1400 mm. 280 seg. 70 mm. 75 seg.
SP =1500 mm. 350 seg. 150 mm. 80 seg.

Fuente: Elaboracion Propia

4.4 Anélisis del resultado con valor de set-point de 1300mm con perturbaciones.

Se generd perturbacién en el proceso, abriendo la toma de desfogue en la tuberia
de salida de descarga del tanque, ubicada en la parte inferior del tanque principal.
Se observa en la figura N°47 como se logra llegar al valor de set-point, aun
existiendo perturbacion.

Se observa la generacion de una perturbacion en el segundo 51, terminando la
misma en el segundo 110, donde se estabiliza en el segundo 270, dando un tiempo

de establecimiento de 160seg.

4.5 Analisis del resultado con valor de set-point de 1400mm con perturbaciones.

Se gener0 perturbacion en el proceso, abriendo la toma de desfogue en la tuberia

de salida de descargar del tanque, ubicada en la parte inferior del tanque principal.

59



Se observa en la figura N°48 como se logra llegar al valor de set-point, aun
existiendo perturbacion.
Se observa la generacién de una perturbacion en el segundo 70, terminando la

misma en el segundo 140, donde se estabiliza en el segundo 290, dando un tiempo

de establecimiento de 150seg.
4.6 Anélisis del resultado con valor de set-point de 1500mm con perturbaciones.

Se gener0 perturbacion en el proceso, abriendo la toma de desfogue en la tuberia
de salida de descarga del tanque, ubicada en la parte inferior del tanque principal.
Observamos en la figura N°49 como se logra llegar al valor de set-point, aun
existiendo perturbacion.

De la figura N°49 se pudo observar la generacion de una perturbacion en el

segundo 70, terminando la misma en el segundo 220, donde se estabiliza en el

segundo 420, dando un tiempo de establecimiento de 200seg.
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Figura N° 47: Comportamiento del controlador primario con set-point 1300mm, con perturbaciones.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 48: Comportamiento del controlador primario con set-point 1400mm, con perturbaciones.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 49: Comportamiento del controlador primario con set-point 1500mm, con perturbaciones.

Fuente: Elaboracion Propia

Por ello, en la tabla N°3, se muestran tres de las caracteristicas correspondientes
a los resultados alcanzados en cuanto al control de la variable nivel con

perturbaciones para los tres niveles de set-point trabajados.
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Tabla N° 3: Principales caracteristicas de las pruebas realizadas con perturbacién.

VALORES DE TIEMPO DE SOBRE TIEMPO
SP ESTABLECIM. | IMPULSO PICO
SP =1300 mm. 160 seg. 25 mm. 110 seg.
SP = 1400 mm. 150 seg. 38 mm. 110 seg.
SP =1500 mm. 200 seg. 30 mm. 105 seg.

Fuente: Elaboracion Propia

Se concluye que, ante la presencia de perturbaciones, el tiempo de establecimiento
se reduce a la mitad, y el sobre impulso a la tercera parte en comparacion al
establecimiento a los valores de set-point sin perturbaciones, y asi mismo el
tiempo pico se acerca mucho al tiempo de establecimiento, concluyendo el

accionamiento con prontitud al valor de set-point en estas condiciones.

4.7 Presupuesto

En la tabla N° 4, se detalla el costo del mddulo de control de nivel del Laboratorio
de Control, con los equipos e instrumentos propios del Laboratorio y utilizado en

este trabajo de tesis.

Tabla N° 4: Tabla de costo

Unidad
de

N° Materiales Cantidad [ Precio Total
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Medida
. Tanque de acrilico dimensiones 2mts alto x Unid . 800.00
4mm espesor x 30cm de didmetro.
) Tanque de acrilico dimensiones 60cm alto x Unid . 400.00
4mm de espesor x 30cm de didmetro.
3 | Transmisor de Nivel Ultrasonico. Unid 1 3,309.00
4 | Transmisor de Flujo Electromagnético Unid 1 5,536.56
5 [Vélvula de control proporcional Unid 1 2,174.50
6 |Posicionador inteligente para valvula Unid 1 2,992.95
7 |PLC Siemens S7 1200 CPU AC-DC-RLY Unid 1 1,789.20
8 |Pantalla HMI Unid 1 1,264.10
9 | Mddulo Siemens SB 1232 AO Unid 1 1,032.30
10 [ Modulo Siemens SM 1231 Al Unid 1 1,032.30
11 | Filtro regulador de aire comprimido Unid 1 128.40
12 | Bomba eléctrica de 0.5HP. Unid 1 292.00
13 | Fuente de alimentacion 24 VDC 4A Unid 1 421.75
14 | Llave térmica de 25A Unid 1 30.00
15 | Accesorios para instalacion en tanque Unid 1 330.00
Total S/. 21,553.06

Fuente: Elaboracion Propia

CONCLUSIONES

Las conclusiones correspondientes al desarrollo de esta investigacion, son:
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1. Se logré modernizar el modulo de control de procesos el cual ayudard a los
estudiantes a realizar practicas de automatizacion e instrumentacion con la
tecnologia actual que encontrardn en un ambiente laboral en las areas de
instrumentacion y automatizacion industrial, sustituyendo el PLC Siemens S7-
200 por el Siemens S7-1200, sustituyendo el sensor ultrasénico SRF06 por el
transmisor de nivel ultrasénico SGM Lektra modelo Meter2F4A adquirido para
el presente proyecto de investigacion, sustituyendo el modulo de cuatro entradas
y una salida analdgica Siemens EM-235 para S7-200, por el médulo de cuatro
entradas analogicas Siemens SM1231 y mddulo de una salida anal6gica Siemens
SB1232, ambas para S7-1200; y finalmente el cambio de software de
programacion, del STEP 7 - Micro/WIN V 4.0 SP2 al uso del nuevo software,
STEP 7 Basic V14 que se desarrolla en la plataforma base TIA Portal como ya

se describid en la seccion de Metodologia del proyecto de investigacion.

2. La programacién del nuevo PLC Siemens S7-1200 se realizé de tal manera que
se pudo trabajar con las dos variables industriales: Nivel y Flujo en un control de
tipo cascada, de tal manera que se anidaron los lazos de control escogiéndose a
la variable flujo como lazo secundario por su rapidez en comparacion con la
variable nivel que quedd esta Gltima como lazo primario; la estrategia de union
de ambos lazos se dio conectando la salida del controlador primario (nivel)
como entrada de set-point del controlador secundario (flujo), y cuya salida de
corriente de este controlador secundario indicd el porcentaje de apertura de la
valvula de control neumatica del proyecto de tesis; en donde también el lazo
secundario (flujo) se recomienda que tenga una alta ganancia. Para este caso la
razon ha sido de 10 a 1 con respecto al lazo primario (nivel), asi también se
recomienda que el controlador secundario sea implementado como un
controlador proporcional puro, y el primario como un controlador proporcional e
integral para una mejor respuesta final como la que se ha obtenido en el presente

proyecto. Todo esto es sustentado en el capitulo 1V.

3. La programacion de la pantalla tactil Siemens KTP 700 Basic fue a satisfaccion
lograda con el uso de las librerias de graficos del software STEP 7 Basic V14,
logrando ser verificada su efectividad al ser puesta en marcha el modulo de
control de nivel desde esta pantalla HMI. Ademaés, también fue posible
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visualizar los valores programados y para esto fue necesario que el software
STEP 7 Basic V14 se encuentre correctamente instalado en la misma PC o
Laptop utilizada, y contar con una correcta comunicacion entre ellas. La seccién
3.7 del capitulo 111, sustenta el alcance de este objetivo. Adicionalmente se puso
en marcha el acceso remoto al encendido y apagado del modulo de control de
nivel con el uso del servidor web del PLC, para este caso fue necesario
deshabilitar la conexion al servidor proxy de los dispositivos que harian uso del
servidor web, también se dispuso la conexion a la red LAN de un Access Point
para el acceso remoto desde un teléfono celular, tablet u otro dispositivo movil.

Esto puede ser encontrado en el item 3.8 del capitulo Il1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para un trabajo posterior, la programacion de la pagina de inicio también
pueda mostrar los valores de las dos variables industriales en tiempo real, asi también

como el valor de set-point; y finalmente se podria también habilitar un puerto de red con
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la asignacion de una IP publica para tener acceso desde cualquier lugar fuera del
campus de esta Universidad.

Como hemos visto el PLC S7 1200, no cuenta en su libreria con un control de tipo
Cascada, por lo que se procedido con la interconexion del lazo primario con el
secundario, recomendando para una posterior investigacion el uso de otro PLC que

cuente con el mencionado control para su uso directo.

Asi también se recomienda para una investigacion posterior, la implementacion de un
software SCADA como el Simatic WinCC, y asi se podria contar con visualizacion del
proceso mediante un computador en tiempo real en donde se podria incluir la emision

de avisos a eventos programados, asi como la emision de reportes.

Se podria también optar por utilizar un variador de frecuencia para un control en la
velocidad de la electrobomba y comparar con ella la respuesta al control del proceso
materia de investigacion. De esta manera, el control en cascada del proceso podria
mejorar al contar con una mayor informacion de mediciones tomadas por este equipo
como voltaje, corriente, consumo de energia, transmision de alarmas y fallas; y con ello

se tomarian las decisiones mas adecuadas en tiempo real.

Ademas, para convertir este proyecto en una aplicacion mas practica y util para los
alumnos de las carreras de ingenieria electronica y mecatronica, que llevan los cursos de
sistemas de automatizacion industrial y control de procesos industriales, en la
Universidad Ricardo Palma, se haria necesario implementar la herramienta de
simulacion de la programacion de los PLCs para el entorno TIA Portal, siendo este
software el Simatic Step 7 PLCSIM el cual les permitird probar y configurar

adecuadamente el programa antes de su descargar y puesta en macha en el PLC.
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Anexo 1: Hoja técnica PLC Siemens S7 1200 CPU AC-DC-RLY

SIEMENS

Data sheet 6ES7214-1BG40-0XB0O

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, compact CPU, AC/DClrelay,
onboard I/O: 14 DI 24 V DC; 10 DO relay 2 A; 2 Al 0-10 V DC, Power
supply: AC 85-264 V AC at 47-63 Hz, Program/data memory 100 KB

General information
Product type designation CPU 1214C AC/DClrelay

Firmware version V4.2

* Programming package STEP 7 V14 or higher
Supply voltage
Rated value (AC)
* 120 VAC Yes
® 230 VAC Yes
permissible range, lower limit (AC) 85V
permissible range, upper limit (AC) 264V
® permissible range, lower limit 47 Hz
® permissible range, upper limit 63 Hz
Input current
Current consumption (rated value) 100 mA at 120 V AC; 50 mA at 240 V AC
Current consumption, max. 300 mA at 120 V AC; 150 mA at 240 V AC
Inrush current, max. 20A; at 264 V
6ES7214-1BG40-0XB0 Subject to change without notice
Page 1/9 11/09/2018 © Copyright Siemens

72



I*t 0.8 A*s

Output current

for backplane bus (5V DC), max. 1 600 mA; Max. 5 V DC for SM and CM
Encoder supply
024V 20.4 to 28.8V
Power loss, typ. 14 W
® integrated 100 kbyte
* expandable No
® integrated 4 Mbyte
* Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. with SIMATIC memory card
® present Yes
* maintenance-free Yes
* without battery Yes

CPU processing times

for bit operations, typ. 0.08 ps; / instruction
for word operations, typ. 1.7 ps; / instruction
for floating peint arithmetic, typ. 2.3 ps; / instruction

CPU-blocks
MNumber of blocks (total) DBs, FCs, FBs, counters and timers. The maximum number of
addressable blocks ranges from 1 to 85535. There is no
restriction, the entire working memory can be used

* Number, max. Limited only by RAM for code

Data areas and their retentivity
Retentive data area (incl. timers, counters, flags), 10 kbyte

3
i

* Number, max. 8 kbyte; Size of bit memory address area
® per priority class, max. 18 kbyte; Priority class 1 (program cycle): 18 KB, priority class 2
to 26: 6 KB

Address area

® |nputs, adjustable 1 kbyte

BEST214-1BG40-0XB0 Subject to change without notice
Page 2/9 11/09/2018 © Copyright Siemens



* Qutputs, adjustable 1 kbyte

Hardware configuration

Number of modules per system, max. 3 comm. modules, 1 signal board, 8 signal modules
Time of day
* Hardware clock (real-time) Yes
* Backup time 480 h; Typical
* Deviation per day, max. +60 s/month at 25 °C
Digital inputs
Number of digital inputs 14; Integrated
* of which inputs usable for technological 6; HSC (High Speed Counting)
functions
Source/sink input Yes
all mounting positions
— up to 40 °C, max. 14
* Rated value (DC) 24V
» for signal "0" 5V DC at 1 mA
* for signal "1" 15V DC at 2.5 mA

for standard inputs

— parameterizable 0.2 ms, 0.4 ms, 0.8 ms, 1.6 ms, 3.2 ms, 6.4 ms and 12.8 ms,
selectable in groups of four
— at"0" to "1", min. 0.2ms
— at"0" to "1", max. 12.8 ms
for interrupt inputs
— parameterizable Yes
for technological functions
— parameterizable Single phase: 3 @ 100 kHz & 3 @ 30 kHz, differential: 3 @ 80
kHz & 3 @ 30 kHz
e
* shielded, max. 500 m; 50 m for technological functions |
* unshielded, max. 300 m; For technological functions: No

Digital outputs

Number of digital outputs 10; Relays
* with resistive load, max. 2A
* on lamp load, max. 30 W with DC, 200 W with AC
*"0"to"1", max. 10 ms; max.
BES7214-1BG40-0XB0 Subject to change without notice
Page 3/9 11/09/2018 © Copyright Siemens
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*"1" to "0", max. 10 ms; max.

* Number of operating cycles, max. mechanically 10 million, at rated load voltage 100 000

® shielded, max. 500 m
* unshielded, max. 150 m

Analog inputs
Number of analog inputs

* \/oltage Yes
*0to+10V Yes
® Input resistance (0 to 10V) =100k ohms

* shielded, max. 100 m; twisted and shielded

Analog outputs
Number of analog outputs 0

Analog value generation for the inputs

* Resolution with overrange (bit including sign), 10 bit
max.

* Integration time, parameterizable Yes

* Conversion time (per channel) 625 ps

Encoder

* 2-wire sensor Yes
Interface type PROFINET
Physics Ethernet
Isolated Yes
automatic detection of transmission rate Yes
Autonegotiation Yes
Autocrossing Yes

=

* Number of ports

* integrated switch No
* PROFINET 10 Controller Yes
* PROFINET 10 Device Yes
* SIMATIC communication Yes
BEST214-1BG40-0XB0 Subject to change without notice
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Anexo 2: Hoja técnica Transmisor de Nivel Ultrasonico SGM Lektra modelo

Meter2F4A

METER ©

+ Ultrasonic level t
* Range 0,25+6m/0,4+10m
- P67

« Suitable for liquids and solid:

+ Comm. Protocol MODBUS / HART
* ATEX

« Power supply 24 Vdc; 12 Vdc

* Output 4 + 20 mA (2 wire version);
4 + 20 mA + 2 relays set (4 wire version)

The METER ultrasonic level transmitters have 4 modes for configuration and calibration:
1. tby means of the configuration module VL601 which can be switched on and off on the METER (VL601 module is equip-

ped with large LCD matrix display).

2. via MODBUS RTU by PC interface with USB/RS485 and communication software 010F105A
3. via HART, by Hand-Held, or by HART modem connected to a PC with siw 010E105A.

4. via smartphone Android App (only 4 wires version)

The non-contact technology makes it ideal for installations where it is necessary to minimize the maintenance costs. The re-
movable display module allows its use as a fixed display or calibration module.
Are available versions with 2-wire or 4-wire, 2-wire with communication HART and ATEX certification, 4-wire with communica-

tion MODBUS and 2 relays.

TECHNICAL FEATURES

Housing/sensor material
PC or Al / PP wetted part (only PVDF for ATEX certified
vers.)
Mechanical installation
2" GAS M (PP flange DN80 opt.)
Protection degree
IP87/1P68 (Sensor)
Electrical connection
Internal push connectors
Working temperature
-30 + +70°C; +80°C non-continuous
Pressure
from 0,5 to 1,5 bar (absolute)
Power supply
12Vdc / 20+30Vdc (2-wires versions) - 24Vdc (4-wires
versions)
Power consumption
0,6W (2-wires) - 1,5W (4-wires)
Analog output
4..20mA, max 750ohm
Relays output
(4-wire only) n°2 3A 230Vac (n.0.)
Digital communication
MUDBUS RTU for 4-wire vers. ; (opt.) HART for 2-wire
vers.

(\ 12 - level measure

Max measure range
max 0.25 + 6m
max 0.40 +10m
In case of non perfectly reflecting surfaces, the maxi-
mum distance value will be reduced
Blind distance
0,25m (6m versions) / 0,40m (10m versions)
perature p i
digital from -30 to 80°C
Accuracy
+0,2% (of the measured distance) not better than £3mm.
Resolution
1mm.
Calibration
4 buttons or via HART / MODBUS RTU / BLUETOOTH
Warm-up
5 minutes typical
LCD Display
Plug-in display/keyboard 4 buttons matrix LCD
Ex-proof
ATEX 112G Exiall CT6 Tamb -20 + +60°C

O2M

PROCESS CONTROL AND
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METER Ultrasonic level transmitter

4+20mA oulpul.

Housing with anticondensation fier

G 2° / PP or PVDF threaded connection

+nr. 1 2" BSPIPP fixing balt (not for PYDF versions)

Setting by keyboard/display removable medule (optional)

or via BLUETOOTH with Android APP

Waorking lemperature: -30° + +70°C (B0 non conlinuous)
. Z-wire, range Bm, HART, ATEX || 1/2G Exia || C T6 (amb. temp. -20++60°C)
o Z-wire, range 10m, HART, ATEX Il 1/2G Ex ia Il C T6 (amb. temp. -20++680°C)
1 2-wire, range 6m
Fi 2-wire, range 6m, HART
3 Z-wire, range 6m, ATEX Il 1/2G Ex ia Il € T6 (amb. temp. -20++60°C)
4 4-wire, range 6m, 2 relays, MODBUS
5 2-wire, range 10m
] 2-wire, range 10m, ATEX Il 1/2G Ex ia || C TG Tamb -20++60°C
7 2-wire, range 10m, HART
] 4-wire, range 10m, 2 realys, MODBUS
9 Special

PC with transparent cap, IP67 | PP

PC with blind cap, IP67 / PP

PG with transparent cap IP6T / PYDF

PG with blind cap IP&7 f FVDF

Aluminum with transparent cap, IPE7 / PP

Alurminum with transpanent cap, IPE7 / PVDF (compulsory for ATEX versions)

MN|C|®w 3D m

Special

s

ZaVdc (20-30Vdc)

12vde (max 20Wdc) - only for version 1and 5

Special

Maona

BLUETOOTH - only Tor 4-wire versions (vers. 4 and 8)

DNB0 FNB UNI 1092-1/FF flange (600J001T)

WLED1 keyboard display ble module (VLED1SGM)

PP sensor extension for a total insertion of 250 mm (not available for PVDF sensors)

MODBUS communication software (010F1054)

HART communication software (010E105A)

MN(=(e | D20 m|>

Special

www.sgm-lektra.com - 13 ()

LEVEL
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Anexo 3: Especificaciones Transmisor de Flujo Electromagnético Yokogawa AXF025G

General AXF
Specifications

Magnetic Flowmeter

Integral Flowmeter

GS 01E20D01-01E

/Remote Flowtube

The AXF magnetic flowmeter senes are sophisticated
products with outstanding reliability and ease of
operation, developed on the basis of decades of field-
proven experience.
The combination of a replaceable electrode and the
diagnostic to defect adhesion level on the electrodes
dramatically improves maintainability.
The AXF employs the fluid noise free "Dual Frequency
Excitation Method™ and the newly added "Enhanced Dual
Frequency Excitation Method" as an option for more
difficult applications to ensure greater stability and quicker
response.

Note: The "Dual Frequency Excitation Method™ is

Yokogawa's unique technology.

Fieldbus communication type is also available.

Refer to GS 01E20F02-01E for FOUNDATION™ fieldbus
communication type and GS 01E20F12-01E for
PROFIBUS PA communication type regarding the items
marked with “C".

B FEATURES

® User-oriented Functionality

Fluid Adhesion Level Diagl
By constantly monitoring the level of insulating
substance on the electrodes, it is possible to determine
when maintenance is required.
With the utilization of an optional replaceable electrode,
the electrodes can be easily removed from the flowmeter
and cleaned.

Flexible Electrical C tion Directi
The converter or the terminal box can be rotated
arbitrarily to change the directions of electrical
connection on the site.

Clear and Versatile Indications
The LCD indicator employs a large, backlit full dot-
matrix, that can facilitate various displays.

One to three lines are available. When there is an alarm
condition, a full description of the countermeasure is
indicated.

“Easy Setup” Parameters “O”
The most frequently used parameters are arranged in a
group at the top.
The infra-red switches enable the users to set
parameters without opening the cover.

@ Expansion of Product Lineup

Improved Accuracy Specification
The standard accuracy is 0.35% of reading. Also
available is an optional high accuracy calibration rated at
0.2% of reading.

Extra Small Size Flange Type
The flange type is now available from a 2.5 mm size.
Various Sanitary Connections
A variety of sanitary connections are available, such as
Tri-Clamp, ISO, DIN and SMS.

® Enhanced Performance and Specifications

Enh d Dual Freq y Excitation Method
The “Enhanced Dual Frequency Excitation Method™ can
be optionally selected.
For difficult applications such as for high concentration
slurries or low conductivity fluid, extremely stable
measurements can be realized.
Imp d Mini Conductivity

The newly designed AXF converter permits the

measurement of fluids with conductivity as low as 1uS/cm.

High-Speed Pulse Output “&”
The pulse rate now goes up to 10,000 pps (pulse/
second) for use with high speed applications such as in
short time batch processes.

Versatile Input/Ouput F ion for gral F

wgm
Integral type is also equipped with versatile input/output
function.
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B STANDARD SPECIFICATIONS

@ Converter (Integral flowmeter)

The contents of (*1) and (*2) described in the converter

specifications are follows.

*1: Select two points from: one pulse output, one alarm
output, one status input, or two status outputs.

“2: For models without an indicator, the configuration tool
(Such as HHT (handheld terminal) or FieldMate™
efc.) is necessary to set parameters.

Excitation Method:

» Standard dual frequency excitation:
Size 2.5 to 400 mm (0.1 to 16 in.)

+ Enhanced dual frequency excitation:
Size 25 1o 200 mm (1.0 to 8.0 in.)
(Optional code HF1 or HF2)

Input Signal (*1) “&":

One Status Input: Dry contact

Load Resistance: 200 £ or less (ON), 100 k{2 or more

(OFF)

QOutput Signals “&":

+ One Current Output: 4 to 20 mA DC (load resistance:
750£2 maximum, including cable resistance)

= One Pulse Output (*1):

Transistor contact output (open collector)

Contact capacity: 30 V DC (OFF), 200 mA (ON)

Output rate: 0.0001 to 10,000 pps (pulse/second)

* One Alarm Qutput (*1):
Transistor contact output (open collector)
Contact capacity: 30 \V DC (OFF), 200 mA (ON)
+ Two Status Outputs (*1):
Transistor contact output (open collector)
Contact capacity: 30 V DC (OFF), 200 maA (ON)
Communication Signals """

BRAIN or HART communication signal

(Superimposed on the 4 to 20 mA DC signal)

Distance from Power Line: 15 cm (B in.) or more

(Parallel wiring should be avoided.)

BRAIN:

Communication Distance:
Up to 1.5 km (0.93 miles), when polyethylene insulated
PVC-sheathed cables (CEV cables) are used.
Communication distance varies depending on the type
of cable and wiring used.

Load Resistance:
250 to 4504 (including cable resistance)

Load Capacitance: 0.22 uF or less

Load Inductance: 3.3 mH or less

Input Imp of C icating Device:
10 k2 or more (at 2.4 kHz)
HART:

Load Resistance:
250 to 600£2 (including cable resistance)
Maote: HART is a registerad trademark of the FigldComm
Group.
Data Security During Power Failure:
Data (parameters, totalizer value, etc.) storage by
EEPROM. No back-up battery required.

Indicator (*2):
Full dot-matrix LCD (32132 pixels)
Lightning Protector:
The lightning protector is built into the current output and
pulse/alarm/status input and output terminals. When
optional code A is selected, the lightning protector is
built into the power terminals.
Protection:
General-purpose Use/Sanitary Type/TIIS Flameproof
type:
|IPEE/IPET7
Explosion proof type except TIIS:
In case of explosion proof type except TIIS, refer to
description of "Enclosure” in "HAZARDOUS AREA
CLASSIFICATION".
Coating:
Case and Cover: Corrosion-resistant coating
Coating Color; Mint green coating (Munsell 5.6 BG
3.3/2.9 or its equivalent)
Converter Material:
Case and Cover : Aluminum alloy

Mounting/Shapes (Integral Flowmetar):
= Electrical Connection:ANS| 1/2 NPT female
1SO M20 1.5 female
JIS G1/2 female
« Direction of Electrical Connection: The direction can be
changed aven after delivery.
= Terminal Connection: M4 size screw terminal
Grounding:

Grounding resistance 100 £ or less

When optional code A is selected, grounding resis-

tance 10 L2 or less shall be applied.

" In case of axplosion proof type except TIS, lollow the
domestic electrical requiremants as regulated in each
country.

* In case of TIIS Flameproal type, reter to description of
“HAZARDOUS AREA CLASSIFICATION"

Functions “<”

How to Set Parameters (*2):
The indicator's LCD and three infra-red switches
enable users to set parameters without opening the
case cover. Parameters can also be set with the
configuration tool (Such as HHT (handheld terminal)
or FieldMate, etc.). The language for the HHT is
English only.

Displayed Languages (*2):
Users can choose a language from among English,
Japanese, German, French, ltalian, and Spanish.

Instantaneous Flow Rate/Totalized Value Display
Functions (for models with an indicator) (*2):
The full dot-matrix LCD enables user selections of
displays from one line to three lines for:
= Instantaneous flow rate
= Instantaneous flow rate (3%)
= Instantaneous flow rate (bar graph)
= Current output value (mA)
« Totalized forward-direction flow rate
+ Totalized reverse-direction flow rate
- Totalized differential flow rate
= Tag No.
+ Results of electrode adhesion diagnostics
+ Communication type

All Rights Reserved. Copyright @ 2003, Yokogawa Electric Corporation
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Anexo 4: Hoja técnica posicionador inteligente para valvula

y F‘,' SSL & SSR Series

POWER-GENEX Smart Valve Positioner

Power-Genex SSL & SSR series are the smart valve positioners which were designed with advanced operating mechanism and
can achieve the smartest control with various setting functions for optimum valve conditions

1. Features

+ Auto-Calibration for optimum valve conditions

+ Precise control performance and high dynamic response

- Easy operation with four-key pads and full text graphical LCD

- Single and double acting

- Low air consumption due to piezo electric microvalve

- Pressure regulator built-in to eliminate variations in supply air pressure
- Problem-free characteristics on a very small actuator

- High resistance against shock and vibration

- Mounting on linear actuators according to IEC 534

+ Mounting on rotary actuators according to VDI / VDE 3845

e Options
- Position transmitter (4...20mA output signal)
- Two alarm limits (Min., Max)
- Gauge block with two stainless steel pressure gauges
- Explosion proof type (Exd IIB T6, Exia IIC T6)
- HART communication (FSK)
2. Specifications
Input signal 4~20mADC
Voltage drop 8.5V DC @ 20mA (425Q)
Min. / Max. current 3.6mA/50mA
Required Toad voltage ‘Without HART: 8.3V (= 425Q)
(= Q @20mA) With HART: 9.2V (= 460Q)
Air supply pressure 1.4...7.0bar (20...100psi)
Media characteristic Filtered compressed dry and non-oiled air
0...T00% supply air pressure
Output pressure / singlg orp Dlylble e?cu'on
Shut-off value Range 0...5% of position signal
P Air capacity 6.6kgh=54Nm/h= (3256.(:;’;1[1) @ supply air of 1.4bar
Air consumption <0.04 kg/lh
Humidity limits <90% RH, non-condensing
5...80mm (max. up to I50mm
Stroke /Angle /40, 50" G o 20 1008
Adjustable speed 1...200 (lowest 1, highest 200)
LCD indication 4-digit LCD indicator
Scan time 2us
. Position 0... TODY
Valve action / direct action (DA) / reverse action (RA)
e Linear, E.Q. percentage 1:25 or 1:50
Characteristic curve Linearity <=0.3% / sensitivity <=0.2%
/ hysteresis <<0.2%
Temperature limits Operation: -20...+70C
SSR (rotary type)
. P66, intrinsic safety (Exia),
Protection class hameproof ([%(é)
Case material Aluminum diecast
Pneumatic connections Rc 1/4 or 1/4 NPT
Electrical connections 2xG120r 12NPT
Weight 2.3 kg (with pressure gauge block)
3
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F‘, SSL & SSR Series
L ... Smart Valve Positioner
3. Principle of Operation
L0 Lo P
AR SUPPLY
INPUT SIGNAL HART COMMUNICATION PRESSURE ~ —] 14. 7 bar |
e

UP  MODE

| | [owesracuacruror

PIEZOMICRO PILOT PILOT
VALVE DIAPHRAGM VALVE UNITJ [ [cvunceracTuaTor ®)
OOWN ENTER P e e e e | S
| FEEDBACK LEVER (L)
| MR FEEDBACK SHAFT (R)
OUTPUT SIGNAL
4..20mA .
L : Linear Type
ALARM LIMITS
; T
~ Vi - Max. R : Rotary Type

@ Input signal (4-20mA) supplied is transmitted to the piezo
microvalve by passing through the micro-controller in the control
unit.

(2 Supply air (1.4-7.0bar) is transmitted to the piezo microvalve by
passing through the pressure regulator in the E/P converting unit.

(@ Due to the piezo-electric effect, the piezo microvalve generates the
neumatic output signal in proportion to the voltage level coming
m the micro-controller.

(@) Pneumatic output signal is amplified by the pilot diaphragm and
operates the poppets in the pilot valve.

® Supply air f(1.4-7.0bar) is supplied into the actuator by the

(® Position feedback from the feedback shaft is transmitted to the
potentiometer.

(@ This potentiometer generates the feedback signal, which is
transmitted to the micro-controller.

® If the feedback signal equals the input signal supplied into the
positioner, the micro-controller doesn’t send the signal to the piezo
microvalve any more so as to stop the supply air from delivering to
the actuator. But, if these two signals are different, the micro-
controller continues to send the signal to the piezo microvalve unit
until they become equal.

@ As options, the position transmitter (4-20mA output signal) and / or
t‘eve?! :l::n;(lt switgges (open, close) can be bu:ﬁt-in g;;l position
ck.

movement of thesg poppets.
/ / g
/ A
4 Pd
4. How to Order W B =
SS Actuator | _ | Protection | | Feedback Pressure Position HART Mounting
. Operation Class Lever (Gauge Bock Feedback Comm. Bracket
Description Code Description Code
Actuator operation: @Lmear type Pressure gauge block: \l_} bar (90psi)
R: Rotary type 2:10 bar (150psi)
Protection class: F: Flameproof (Exd IIB T6)
I: Intrinsic safety (Exia IIC T6) Position feedback: N: None
@ Weatherproof'to IPIP66 O: Position transmitter
(4...20mA output signal)
L: Two limit switches
Feedback lever: A: Stroke (5...65mm) M:O+L
- Linear type B: Stroke (10...85mm)
C: Stroke (up to 150mm) HART communication N: None
H:HART communication
Bracket: N: None
- Rotary type F: Fork lever (standard) L: DIN/IEC 534 (for SSL)
N: Namur shaft (direct mounting) R: DIN VDI / VDE3845
(for SSR)
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Anexo 5: Hoja técnica Siemens SB 1232 AO

SIEMENS

Data sheet 6ES7232-4HA30-0XB0

SIMATIC S7-1200, Analog output, SB 1232, 1 AO, +/-10 VV DC (12 bit
resol.) or 0-20mA (11 bit resol.)

General information
Product type designation

SB 1232, AQ 1x12 bit

Input current
from backplane bus 5V DC, typ. 15 mA

Output voltage

® Supply current, max. 25 mA

Power loss
Power loss, typ. 15W

Analog inputs
Number of analog inputs 0

Analog outputs

Number of analog outputs 1
Cycle time (all channels) max. Voltage: 300 pS (R), 750 pS (1 uF) Current: 00 ms (1 mH); 2 ms
{10 mH)
*-10Vio+10W Yes
BEST232-4HA30-0XB0 Subject to change without notice
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® 0 to 20 mA

® with voltage outputs, min. 10000
s with current outputs, max.

* shielded, max. 100 m; shielded, twisted pair
Analog value generation for the outputs
Conversion principle
* Resolution with overrange (bit including sign), 12
max.

Errors/accuracies

Temperature error (relative to output range), (+/-) 25°C £0.5%, to 55 °C £1%
Interrupts/diagnostics/status information
Alarms Yes
Diagnostics function
* for status of the outputs

Degree and class of protection
Degree of protection acc. to EN 60529
s P20 Yes

Standards, approvals, certificates

CE mark Yes
CSA approval Yes
FM approval Yes
RCM (formerly C-TICK) Yes

Ambient conditions

# Fall height, max. 0.3 m; five times, in product package
® min. -20°C

* max. 60°C

® horizontal installation, min. =20°C

® horizontal installation, max. 60 °C

» vertical installation, min. -20°C

# vertical installation, max. 50°C

* min. -40 °C

® max. T0°C

BEST232-4HA30-0XBO Subject to change without notice
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* Storageltransport, min. 660 hPa
® Storage/transport, max. 1080 hPa

® Operation at 25 °C without condensation, max. 95 %

® 502 at RH < 60% without condensation 802: < 0.5 ppm; H25: < 0.1 ppm; RH < 60% condensation-free

Mechanics/material

Enclosure material (front)

® Plastic Yes
Width 38 mm
Height &2 mm
Depth 21 mm
Weight, approx. 40g
|ast madifiad: 11/05/2018 (@
BEST232-4HA30-0XBO Subject to change without notice
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Anexo 6: Hoja técnica Siemens SM 1231 Al

SIEMENS

hoja de datos del producto

6ES7231-4HD32-0XBO

SIMATIC S7-1200,ENTRADA ANALOG. SM 1231,
4 Al +-10V, +/-8V, +/-2.5V,

O 0-20MA/4-20 MA,

12 BIT + SIGNO (13 BIT ADC)

Tensién de alimentacién
24VDC
Intensidad de entrada

Si

Consumo tp.

De bus de fondo 6 V DC, tip.

45 mA
80 mA

Pérdidas, tip.

1.5W

E
‘

N° de antradas analégicas

Tensién de sntrada admisible para sntrada de Intensidad (Ifimite
de destruccidn), méx.

Tensién de entrada admislble para entrada de tenalon (imite do
destrucclén), méx.

Intenaidad de entrada admisibie para entrada de Intensidad
(limite de destruccidn). mdbx

Intansidad da entrada admisibla para entraa da cormants (limhe
de destruccién). méx

Tlempo de ciclo (todos los canales), méx.
Rangos de entrada

4 ; Entradas diferenciales tipo comiente o lensién
+35V

625 ps

Tenslén

Si; 410V, 25V, +25V

G6EST231-4HD32-0XB0
Page 1/4
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Imtensidad S0 4a20mA, 0a20mA

Termopar Mo
Termomeslstenclas No
Resistencla 30

Rangos de entrada (valores nominales), tensiones
~10Va+i0Vv i

Resistencla de entrada (-10V a +10V) 29 MOhm
25Va+r25v =)
Reslstencia de entrada (-2,5 V a +2,5 V) 29 MOhm
SVassV 30
Resistercia de entrada (5 V a+5V) 29 MOhm
0220 mA 8
Resistencla de entrada (0 a 20 mA) 280 0
4a20mA Si
N° de salldas analdglcas [i]
Tlempo de integracién y conversién/resolucién por canal
Reaclucién con rango de rebase (bits Incl. signo), méx. 12 bit ; + signo
Tiempo de integracién parametrizabie 8P
Supresin da parturbacionss de tansién para frecusncia 40 dB, DC a 60 V para frecuencia de perturbacitn 5060 Hz
perturbadora 1 en Hz
parametrizable Si
Nivel: ninguno s
Nivel: débll Si
Nivel: medio Si
Nivel: intenso =l
[Emor de temperatura (referido al rango de entrada), (+/) 25°C 0,1 % a 55 °C 0,2 % todo el rango de medida
Tensidn, referida al rango de entrada, (+/-) 01%
Intensidad, referida al rango de snirada, (+-) 01%
Supresi6n de tensiones perturbadoras para (M +- 1%), M = frecuencla perturbadora
Tenslén en modo comdn, méx. 12V

Alarmas/diagndsticos/informacién de estado

‘

BEST231-4HD32-0XB0 subject to modifications
Page 2/4 10.09.2014 @ Copyright Siemens AG 2014
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