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Abstract -- This paper presents the implementation of a
cascade control strategy for the existing level control module in the
Control Laboratory of the Faculty of Engineering, at the Ricardo
Palma University. For this, a level transmitter and a flow
transmitter are fitted, as well as a Simatic S7-1200 PLC with its
respective analog input / output modules and an HMI screen.
Subsequently, the STEP 7 BASIC V14 software was used for the
scaling of the analog signals of the control loops of level (primary)
and flow (secondary), and the programming and tuning of the
controllers continued with the trial and error procedure, giving as
best response a PI control for the primary loop, and a P control for
the secondary. Likewise, the PLC Web server was programmed to
allow a web browser of a computer or mobile device to allow the
authorized user to access and monitor the process remotely.
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Abstract— en este trabajo se presenta la implementacion de
una estrategia de control en cascada en el modulo de control de
nivel existente en el Laboratorio de Control de la Facultad de
Ingenieria, de la Universidad Ricardo Palma. Para ello, se
acondicionaron los transmisores de nivel y de flujo, un PLC
Simatic S7-1200 con sus respectivos modulos de entrada/salida
analdgica, y una pantalla Touch Screen HMI. Posteriormente, se
utilizo el software STEP 7 BASIC V.14 para el escalamiento de las
seitales analogicas de los lazos de control de nivel (primario) y
flujo (secundario), seguido de la programacion y sintonizacion de
los controladores con el procedimiento de prueba y error, dando
como mejor respuesta un control PI para el lazo primario, y un
control P para el secundario. Asimismo, se programo el servidor
Web del PLC para permitir que un navegador web de un
computador o dispositivo movil, admita al usuario autorizado
acceder y monitorear el proceso de manera remota.

Keywords—Control cascada PID, PLC S71200, Touch Screen
HMI, Software Step 7.

|. INTRODUCCION

Con fines didéacticos, en el afio 2012, los alumnos con
apoyo del docente del curso de Sistemas de Automatizacion
Industrial de la carrera de Ingenieria Electronica de la
Universidad Ricardo Palma (URP), disefilaron e
implementaron un modulo de control de nivel para el
Laboratorio de Control de la URP. Dos afios después se
desarrolld, por parte de los propios alumnos, una tesis donde
se utiliz6 el PLC Simatic S7-200 en un simple lazo de control
para controlar la variable nivel, la cual fue adquirida por un
transmisor de nivel ultrasénico y monitoreada a través del
software Labview con apoyo de un servidor OPC [2].
Posteriormente, en el afio 2017, se adquirieron los PLC
Simatic S7-1200 y las pantallas HMI Siemens KTP 700 Basic
Color. Fue asi como se inicié la implementacion del presente
trabajo utilizando dos lazos de control, uno para la variable
nivel y otro para la del flujo, en una estrategia de control en
cascada ya que se cuenta con mas de una variable o sefial de
medida, y una variable manipulada o variable de control; de tal
manera que la salida del controlador primario en
retroalimentacion, sera el Set Point del controlador secundario
también en retroalimentacion. Para ello, se desarrollé una
programacion en el software Step 7 Basic V.14 y se aprovechd
de algunas de las nuevas herramientas que presentan estos
equipos recientemente adquiridos, tal como la comunicacién
PROFINET vy el servidor web del PLC. Entonces, siendo el
area de control y automatizacién de procesos una rama muy

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2019.1.1.294
ISBN: 978-0-9993443-6-1 ISSN: 2414-6390

importante en la especializacion del alumno de Ingenieria
Electronica de la URP, se plante6 y desarrollo este trabajo con
la finalidad de mostrar los principales elementos que
intervienen en el control de la variable nivel, de un proceso
arbitrario; pues, la experiencia practica en los recientemente
egresados es de vital importancia, porque les permitira
enfrentar situaciones encontradas en el ambito laboral de
diferentes empresas que utilizan la automatizacion industrial,
sea en el sector minero, petroleo, gas, etc. Asimismo, también
podran comprender el monitoreo de variables a través de una
pantalla HMI, y la realizacion del acceso remoto mediante el
servicio web que brinda el mismo PLC. Por tal razon, a través
del desarrollo de este proyecto, se propone el montaje, la
instalacion, configuracion y programacion adecuada de los
modernos equipos PLC Simatic S7-1200 y HMI Siemens KTP
700 Basic Color, adquiridos por la URP; asimismo, se realiza
el montaje del transmisor de nivel ultrasénico SGM Lektra
modelo METER2F4D, y del transmisor de flujo magnético
YOKOGAWA modelo AXF025G, ambos adquiridos
recientemente por la URP. lIgualmente, este trabajo toma
importancia porque su implementacion permitird incrementar
los conocimientos en los alumnos, y particularmente en
aquellos que se inclinan por el érea de control y
automatizacion de procesos. Pues, podréan interactuar con la
tecnologia en una aplicacion encontrada en un futuro &mbito
laboral, adquiriendo los conocimientos practicos de
sintonizacion de un control PID y utilizacidn de una estrategia
de control en cascada, como alternativa; ademas, aprenderan lo
referente al monitoreo de variables de ingenieria y servicio
web para la interaccion en tiempo real de manera remota, tal
como lo sefiala un enlace de Siemens del Pert [1].

De esta manera, con el trabajo propuesto se mostrara la
programacion Ladder realizada en el PLC Siemens S7-1200,
que controlaré la variable nivel en el médulo de Control del
Laboratorio de Control; de forma muy similar, Montalvo y
Morocho [3] implementaron un moédulo didactico de montaje
Festo utilizando programacion Grafcet, también en un PLC
Siemens S7-1200 mas una pantalla HMI y un sistema SCADA.
Sin embargo, ellos no utilizaron la variable flujo. Por otro
lado, en la tesis de Garcia y Estupifian [4] se utilizaron las dos
variables flujo y nivel controlados por un PID, pero a nivel de
una implementacion virtual utilizando los software Matlab y
Labview, y se vieron en la necesidad de realizar los
respectivos modelamientos matematicos para todo el sistema
de control. Es asi que, con la propuesta de este trabajo, se
logra representar de manera mas proxima el control de la
variable nivel para un moddulo real existente en uno de los
laboratorios de la URP.
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Il. MARCO TEORICO

A. PLC Simatic S7 1200

Es un Controlador Loégico Programable modular,
desarrollado por la compafiia Siemens y con un modelo de
CPU 1214C tipo AC/DC/RLY. Asimismo, este dispositivo
permite la manipulacién de hasta 14 entradas/salidas digitales
a 24 voltios DC, 10 salidas relé, 2 entradas analdgicas y una
salida de fuente a 24 voltios DC, donde se alimenta el modulo
Switch Industrial Ethernet de 5 puertos Scalance XB005 y la
pantalla HMI. Ademas, este PLC, cuenta con una interfaz
PROFINET integrada para su comunicacién con un
computador y una pantalla HMI. También cuenta con un
servidor web que puede ser configurado para presentar un
acceso remoto [1]. Y, como también, es posible agregar el
moédulo Signal Board Siemens SB1232 para contar con una
salida analégica que interactGe directamente con una valvula
neumatica de control.

B. Transmisor de Flujo Electromagnético

El principio del transmisor de flujo electromagnético es la
ley de Faraday de induccion segln Lana Sarrate [6], donde se
aplica el principio del movimiento de un conductor dentro de
un campo magnético, con la finalidad de generar un voltaje
inducido, el cual es proporcional a la velocidad y por
consiguiente al caudal. Ver la siguiente ecuacion.

e=V*B*D (1)

Donde “e” es el voltaje generado en el conductor, “V” es la
velocidad del conductor, “B” es el campo magnético, y “D” es
el didmetro del conductor. A continuacion, en la figura 1, se
muestra el transmisor de flujo electromagnético Yokogawa
que fue utilizado en este trabajo.

Fig. 1. Transmisor de flujo electromagnético Yokogawa [13].

C. Transmisor de nivel ultrasénico

Segun Creus, A. [5], este transmisor, se basa en la emision
de impulsos ultrasénicos a la superficie del elemento a medir,
donde la caracteristica de la superficie debe ser reflejante.
Luego, una vez logrado el reflejo, se recibe el eco y se mide el
tiempo de emision y recepcion. Para encontrar la distancia en
que se encuentra el objeto reflejante, se utiliza la siguiente
ecuacion:

d =0.5(v*t) @)

Donde “v” es la velocidad del sonido en el aire y “t” es el
tiempo transcurrido entre la emisién y recepcién del impulso.
A continuacion, en la figura 2, se muestra el transmisor de
nivel ultrasénico SGM Lektra que fue utilizado en este trabajo.

e

Fig. 2. Transmisor de nivel ultrasonico SGM Lektra [14].

D. Estrategia de Control en Cascada

Segin Astrom, K. y Hagglund, T. [7], 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, el cual también se encuentra en retroalimentacion.
Este tipo de configuracion es utilizada cuando se cuenta con
mas de una variable o sefiales de medida, y una variable
manipulable o variable de control; asimismo, cuando el control
retroalimentado simple no satisface su respuesta en un lazo
cerrado. Siempre se considera al lazo interno (lazo secundario)
el més rapido que el lazo externo (lazo primario).

I11. ACONDICIONAMIENTO Y CONFIGURACION DE LOS
EQUIPOS DEL MODULO DE CONTROL

Esta investigacion se caracteriza por ser aplicativa y
tecnoldgica, por lo cual no se utilizaron técnicas estadisticas;
mas bien, se utilizé el método de “Prueba y Error”, como un
procedimiento empirico de ajuste o sintonizacién con
identificacion en bucle cerrado [8]. De esta manera, el
procesamiento se dividié en diversas etapas comenzando con
la configuracién del transmisor de nivel ultrasénico, seguido
del acondicionamiento del mddulo de control de nivel
existente, para luego proceder con la creacion del proyecto en
el software Step 7 Basic V.14 donde se definieron y
configuraron los equipos Siemens utilizados, tal como el PLC
S7-1200, los modulos de entrada y salida analdgica, y la
pantalla HMI KTP 700 Basic Color.

A. Acondicionamiento de los equipos del médulo de control

Tal como fue mencionado anteriormente, el mddulo de
control de nivel del Laboratorio de Control de la Facultad de
Ingenieria, de la URP, fue disefiado e implementado por
alumnos del dltimo afio de estudio; por lo cual, se procedié a
acondicionar e instalar el nuevo controlador PLC, los mddulos
de entrada/salida analdgica, la pantalla HMI, y los
transmisores de nivel y flujo en el moédulo ya existente. Esto
dio como resultado lo representado en la figura 3a, donde se
puede observar la ubicacién de cada uno de los elementos del
sistema de control, a excepcion del controlador PLC con sus
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maédulos de entrada/salida analdgica ubicado en una zona no
visible. Por otro lado, la figura 3b muestra el correspondiente
diagrama P&ID.

B. Configuracion del transmisor de nivel ultrasénico

Como primer paso, se eligio el Span [9] o alcance de
trabajo, siendo este igual a 400 mm y con una medida inicial
igual a 1200 mm y medida final igual a 1600 mm. Por lo cual,
se procedié a medir desde la parte superior del tanque, lugar
donde se encuentra posicionado el transmisor de nivel
ultrasénico SGM LEKTRA. Posteriormente, se utilizd el
configurador modem HART USB de marca Procomsol modelo
HM-USB-ISO que trabaja con el software DevCom 2000, para
ingresar los valores elegidos con ayuda de una fuente de
alimentacion de 24 voltios DC y una resistencia de precision
de 250 ohmios, conectados tal como se puede apreciar en la
figura 4.

Transmisor!
de nivel

PL
Siemens
Neumatica

c
oA

Fig. 3a. Fotografia del modulo de control de nivel del Laboratorio de Control
de la Facultad de Ingenieria, de la URP.

C. Creacion del proyecto y configuracion de equipos

Utilizando el Software Step 7 Basic V.14 en la plataforma
TIA Portal, se procedi6 a crear el proyecto a utilizar para esta
investigacion, agregando el PLC S7-1200 con CPU 1214C y
configuracion AC/DC/RLY, en la seccion “Configurar un
dispositivo”. Luego, se procedi¢ agregando en el proyecto el
mdédulo de cuatro entradas analdgicas Siemens SM1231, de las
cuales solo se utilizaron dos. Una para el transmisor de nivel
ultrasénico SGM LEKTRA con la asignacién de entrada
%IW102, y la segunda para el transmisor de flujo
electromagnético YOKOGAWA con la asignacion de entrada
%IW100; luego, se agregd el médulo de salida analdgica
Siemens SB1232AQ, al cual se le asigné la salida %QW80

para la valvula de control proporcional HOFMANN modelo
M9S-01511-CD, la cual trabaja con el posicionador
electroneumatico con salida de 4 a 20 mA de marca POWER
GENEX modelo SSL-WB1MHL. Inmediatamente, se asignd
la direccién IP: 172.17.9.88 al PLC, y finalmente se agrego al
proyecto la pantalla HMI Siemens KTP 700 Basic Color,
asignandole el nimero IP: 172.17.9.95. Ver la figura 5.
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VALVULA DE CONTROL
] b PLC ‘] FLUJOMETRO
[,\ CONPOSICIONADOR @ M TIPO MAGNETICO

Fig. 3b. Diagrama P&ID del médulo de control de nivel del Laboratorio de
Control de la Facultad de Ingenieria, de la URP.

Software
DevCom2000
Modem
HART
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\ Computadar
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Fig. 4. Conexion del Médem HART para la configuracion del transmisor de
nivel ultrasonico.

IV. DISENO Y PROGRAMACION DE LA ESTRATEGIA DE
CONTROL EN CASCADA

Una vez realizada la implementacion y configuracion, se
continuo con el disefio y programacion del control en cascada.

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 3



Para ello, se plasm6 en el bloque organizacional principal
OB1, el esquema eléctrico donde se definieron los botones
fisicos de encendido y apagado, asi como los botones de
apagado y encendido desde la pantalla HMI. En seguida, se
procedio con la creacion de un sub-programa en donde se
inicié con el escalamiento de las sefiales analdgicas e ingreso
del punto de consigna o Set Point. Ademas, con la finalidad de
que el control en cascada trabaje con las variables nivel y
flujo, se implementd otro sub-programa para ingresar los
mejores parametros de control para cada caso, de tal forma
que ante diferentes valores de Set Point se mantenga margenes
de error minimos. Posteriormente, se continué con la
programacion de la pantalla HMI y finalmente Ia
configuracion del servidor web del PLC.

KTP700 Basic PN

TP S —

Fig. 5. Configuracion de la Pantalla Siemens KTP 700 Basic Color.

A. Programacion de botones de encendido y apagado

La implementacion eléctrica de encendido y apagado se
encuentra en el bloque organizacional principal OB1 donde se
definieron los botones fisicos de encendido con el contacto
%I0.0 (start), y el de apagado con el contacto %I0.1 (stop),
este Ultimo para el caso de la electrobomba (motor); y, para el
caso de la pantalla HMI, el boton de encendido con el contacto
%MO0.0 (star_r), y el de apagado con el contacto %MO0.2
(stop_r). Adicionalmente, un apagado por boyas con el
contacto %I0.3. Las boyas se encuentran localizadas en la
parte superior del tanque auxiliar, con el fin de prevenir algin
tipo de derrame por sobre llenado.

B. Escalamiento de las sefiales analdgicas e ingreso del Set
Point

Para ello, se crearon sub-programas tanto para la
normalizacion y escalamiento de las sefiales analégicas
obtenidas de los transmisores de nivel ultrasénico (direccion
%IW102), y de flujo (direccion %IW100), asi como también
para el ingreso del Set Point (definido como %MD32). Para el
caso del valor de salida analdgica se establecié en porcentaje
de apertura de la valvula, definido con la direccion %MD24.
Posteriormente, en el segmento 5, se realizo la normalizacion y
el des-escalamiento hacia la direccion %QW80. Ver figura 6.
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Fig. 6. Normalizacion, Escalamiento y Des-escalamiento de Sefiales
Analdgicas.

C. Control en cascada de los lazos primario y secundario

La estrategia de control utilizada es la de cascada debido a
que existen varias sefiales de medida y una variable de control;
ademaés, conociendo 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, sea el Set Point
del controlador secundario también en retroalimentacion. Asi,
la salida de este Gltimo seréa el que actuara finalmente sobre la
valvula de control. Para ello, se cre6 un nuevo sub-programa
utilizando los valores escalados previamente, y agregando un
blogue organizacional OB3, del tipo interrupcion ciclica
colocando en el primer segmento la instruccion
PID_Compact_1, el cual corresponde a la variable nivel cuya
entrada de Set Point es el valor de la direccién %MD32
correspondiente al Segmento 1 de la figura 6; vy, por otro lado,
del Segmento 2 de la misma figura 6, se tomé el valor escalado
del transmisor de nivel ultrasénico en la direccién %MDO que
representa la entrada del controlador para la variable nivel,
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que a su vez tiene como salida la direccién %MD40 mostrada
en lafigura 7.

Cantral Nivel de Tanque » PLC_1 [CPU 1214C AUDURIy] » Blogues de programa » Cyclic interrupt [0B30]
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Fig. 7. Programacion del PID del Lazo Primario.

Luego, para interconectar la variable nivel del lazo
primario con la variable flujo del lazo secundario, se procedi6
en el mismo bloque organizacional del tipo interrupcion
ciclica, a agregar un segundo segmento representado por la
instruccion PID_Compact_2 que trabaja con la variable flujo y
tiene como entrada de Set Point el valor de salida del
controlador de la variable nivel. Entonces, el valor escalado
del transmisor de flujo, direccion %MD8 (Segmento 4 de la
figura 6), representa la entrada del segundo controlador; de
esta forma, la salida del mismo es el porcentaje de apertura de
la valvula neumética, direccion %MD24. Ver la figura 8.
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Fig. 8. Programacioén del PID del Lazo Secundario.

D. Programacién de la Pantalla HMI

La pantalla HMI es un equipo de visualizacién y actuacion,
el cual recibe la denominacion de interfaz maquina-usuario
[10], que permite el didlogo entre el operador y el controlador
[11]. Por lo cual, es una interfaz de interaccion para el
monitoreo y control del modulo de control de nivel,
permitiendo visualizar los valores de nivel y flujo, porcentaje
de apertura de la valvula de control y nivel de Set Point

elegido, y control de encendido y apagado de la electrobomba.
Entonces, para lograr tal tarea, se agreg6 la pantalla HMI
Siemens KTP 700 Basic al programa y se trabajo en la imagen
raiz, donde se cred el boton INICIO que corresponde a la
variable “START REMOTO” y que se activa con un bit al
pulsarlo; luego, se cre6 el boton PARADA que corresponde a
la variable “STOP_REMOTO”. Posteriormente, se agreg6 un
grafico en forma de tanque y sobre él se colocd una barra de
escala con un valor minimo de 0 cms y un valor maximo de
100 cms, y cuya variable del proceso serd la del PLC
“Sal Real Nivel”. Esta variable a su vez, se encargd de
visualizar de forma gréfica la altura que iba alcanzando el
liquido en el tanque principal. Inmediatamente, se cred el
campo de entrada y salida para la Valvula, el cual muestra en
valor de porcentaje asignado por el valor de la variable del
PLC “Porcentaje_Apertura_Valv”. Luego, se cred el campo de
entrada y salida para la variable flujo, el cual muestra el valor
en litros por minuto asignado por el valor de la variable del
PLC “Flujo_Escalado”, y como también se cred el campo de
entrada y salida para el transmisor de nivel, el cual muestra en
milimetros asignado por el valor de la variable del PLC
“Nivel Escalado”. Se suma a todo ello, la creacion de un
campo de entrada y salida para la variable nivel, el cual
muestra en milimetros el Set Point asignado por el valor de la
variable del PLC “SP_NIVEL”; y asimismo, se cred el campo
de entrada y salida para el Nivel Tanque, el cual muestra en
centimetros el valor de la variable del PLC “Sal_Real Nivel”
y cuyo valor es el mismo de la barra del grafico del tanque.
Finalmente, se cre6 una animacion de uso de la electrobomba,
agregando la imagen de un motor a esta imagen raiz, por lo
cual cambia a color verde cuando se encuentra encendida,
asignando a la variable del PLC “BOMBA” el rango de 1 a1l
en las propiedades de la animacion. Por otro lado, toma el
color gris cuando la electrobomba se encuentra apagada,
asignando a la variable del PLC “BOMBA” el rango de 0 a 0
en las propiedades de la animacion. Ver la figura 9.

Contrel Nivel de Tanque » HMI_Y [KTP700 Basic PN] » lmagenes » Imagen rait

INICIO

PARADA

Fig. 9. Programacion de la Pantalla HMI.

E. Configuracién del servidor Web del PLC

El servidor Web del PLC sirve para que el usuario
autorizado acceda de manera remota, monitoreando Yy
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administrando mediante el uso del navegador web de un
computador o dispositivo movil, a través de la red [12]. Para
este proyecto, se otorga el acceso al encendido y apagado de la
electrobomba. Por ello, para configurarlo, primero se ingresé
al area de propiedades del PLC, y luego al servidor Web
donde en la seccion Paginas por el Usuario se escribi6 la ruta
del archivo que sirve como pagina de inicio:
“webserver71200.htm”, y cuyo contenido Se representa en la
figura 10a. Seguidamente, se generaron los blogues necesarios
del servidor Web para su puesta en uso, no sin antes crear un
usuario y una contrasefia de seguridad con un nivel de acceso
denominado “administrative”, la cual es configurada en la
administracion de usuarios dentro de las propiedades del
propio servidor Web. En dltimo lugar, se procedi6 a ingresar
al PLC desde cualquier dispositivo movil o computadora por
su navegador web escribiendo la direccién IP: 172.17.9.88,
utilizando el usuario y la contrasefia anteriormente creada. Con
ello, emerge una pagina que da acceso al arranque y parada de
la electrobomba, y pone en funcionamiento todo el proyecto
desarrollado. Ver la figura 10b.

V. PRUEBAS Y RESULTADOS

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. Ademas, se habilit la activacion de entrada
manual para ingresar nuevos valores en reemplazo a los
iniciales utilizados en el programa, con el fin de obtener una
respuesta mas préxima al punto de consigna. Por lo cual, 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. Se considero
este factor de proporcionalidad por recomendacién y
experiencia de docentes que trabajan en el sector industrial.

g [
<!-- AWP_In_variable Name='"Motor"'-->

<htm] Tang="esp"> gred g
<head>

<meta charset="utf-8">

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

<body> START R
Arranque motor

<form>

<p> STOP_R

<input type="submit" value="START_R">
<input type="hidden" name='"Motor"'value="1">| Motor:0
</p>

</form>

<form>

<p>

<input type="submit" value="STOP_R">

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

</form>

Motor: :="Motor":

</body>

</htm1>

Fig. 10. Izquierda: Edicion del archivo webserver71200.htm. Derecha: Pagina
de acceso remoto al PLC.

De esta manera, después de realizar varios ensayos, los
mejores valores de sintonizacion logrados son los siguientes:

Controlador Primario:

Ganancia Proporcional Kp=0.25.

Constante Integral Ki=10.31.
Constante Derivativa Kd=0.
Controlador Secundario:

Ganancia Proporcional Kp=2.5.
Constante Integral Ki = 0.
Constante Derivativa Kd=0.

Posteriormente, se muestra una descripcion breve y las
correspondientes respuestas graficas para los resultados
alcanzados al utilizar un Set Point de 1300 mm, 1400 mm y
1500 mm, con y sin perturbacion. En cuanto a la perturbacion,
esta fue inducida abriendo una de las tomas de desfogue en la
tuberia de salida de descarga ubicada en la parte inferior del
tanque principal, contabilizdndolo un tiempo especifico de tal
forma que se extraiga en todos los casos un volumen de 4.5
litros.

A. Resultados para un valor de Set Point de 1300 mm sin
perturbacién

En la figura 11 se muestra la evolucion de la variable nivel
para el Set Point de 1300 mm. Para ello, se comenz6 con un
nivel situado inicialmente en 1200 mm, y después de ingresar
tal Set Point al controlador primario, se observa que la
variable nivel de agua (representada de color verde) se
aproxima al valor deseado o Set Point (representado de color
negro), en 300 segundos aproximadamente y generando una
respuesta mas estable, una disminucion del error y pequefias
fluctuaciones. De esta forma, se aproxima al Set Point y se
obtiene una salida en la direccién %MD40 y representada de
color rojo, que a su vez se entregard al controlador secundario
como un nuevo valor de Set Point.

[rT— o b ol e

Fig. 11. Comportamiento del controlador primario con S.P.=1300 mm. (sin
perturbacion).

Luego, en la figura 12, se muestra la evolucién de la
variable flujo cuando el controlador secundario recibe como
entrada de Set Point la salida del controlador primario
(representado de color negro), y la variable de proceso flujo
(representado de color verde). De esta manera, tal controlador
entrega una salida en porcentaje de apertura de la valvula en la
direccion %MD24 (representada de color rojo) y con un valor
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de 0% a 100% del paso del agua. Por lo cual, se observa un
comportamiento de la variable flujo muy préximo a la salida
del controlador primario.

3 = e S

Fig. 12. Comportamiento del controlador secundario con S.P=1300mm. (sin
perturbacion).

B. Resultados para un valor de Set Point de 1400 mm sin
perturbacién

Una vez logrado el control con el valor de Set Point en
1300 mm, se procedié a cambiarlo al valor de 1400 mm. Por
lo cual, se logra establecer la variable de proceso nivel
(gréfico de color verde) muy préximo al Set Point (grafico de
color negro) en aproximadamente 280 segundos, tal como se
muestra en la figura 13.

o e
(T eperesatarni [+ [

G0 MARE AR TLEE e =1

SEEZ &

Fig. 13. Comportamiento del controlador primario con S.P.=1400mm. (sin
perturbacion).

Luego, en la figura 14, se observa la evolucion de la
variable flujo que también demuestra un comportamiento muy
préximo a la salida del controlador primario.

C. Pruebas para un valor de SetPoint de 1500 mm sin
perturbacion

Después de lograr el control con el valor de Set Point en
1400 mm, se procedié a cambiarlo al valor de 1500 mm. Por

lo cual, se logra establecer la variable de proceso nivel
(gréfico de color verde) muy préximo al Set Point (gréafico de
color negro) en aproximadamente 350 segundos, tal como se
muestra en la figura 15.

[ aEme i I

Fig. 14. Comportamiento del controlador secundario con S.P=1400mm. (sin
perturbacion).
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Fig. 15. Comportamiento del controlador primario con S.P=1500mm. (sin
perturbacion).

Luego, en la figura 16, se observa la evolucién de la
variable flujo, del lazo secundario, y también demuestra un
comportamiento muy préximo a la salida del controlador
primario.

De las tres pruebas realizadas, se obtuvieron las principales
caracteristicas correspondientes a los resultados alcanzados en
cuanto al control de la variable nivel desde el punto de vista
temporal. Ver la Tabla 1.

Tabla. 1. Principales caracteristicas de las pruebas realizadas sin
perturbacion.

VALORES DE | TIEMPO DE SOBRE TIEMPO
S.P. ESTABLECIM. | IMPULSO PICO

SP =1300 mm. 300 seg. 100 mm. 86 seg.

SP = 1400 mm. 280 seg. 70 mm. 75 seg.
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SP = 1500 mm

T T

Fig. 16. Comportamiento del controlador secundario con S.P=1500mm. (sin
perturbacion).

D. Pruebas para un valor de SetPoint de 1300 mm con
perturbacién

En la figura 17 se observa cémo se logra llegar al valor del
SetPoint aln con la presencia de perturbacion, la cual fue
generada entre el segundo 51 y segundo 110. Asimismo, se
visualiza en la misma figura el establecimiento de la variable
nivel en el segundo 270, lo cual representa un tiempo de
establecimiento igual a 160 segundos.

0 vt 1.

i

T = [ B ¢ o

Fig. 17. Comportamiento del controlador primario con S.P=1300mm. (con
perturbacion).

E. Pruebas para un valor de SetPoint de 1400 mm con
perturbacién

De la misma manera, en la figura 18 se observa como se
logra llegar al valor del SetPoint aun con la presencia de
perturbacion, la cual fue generada entre el segundo 70 y el
segundo 140. Asimismo, se visualiza en la misma figura el
establecimiento de la variable nivel aproximadamente en el
segundo 290, lo cual representa un tiempo de establecimiento
igual a 150 segundos.

F. Pruebas para un valor de SetPoint de 1500 mm con
perturbacion

Tan igual que en los dos casos anteriores, en la figura 19 se
observa cdmo se logra llegar al valor del SetPoint adn con la
presencia de perturbacion, la cual fue generada entre el
segundo 70 y segundo 220. Asimismo, se visualiza en la
misma figura el establecimiento de la variable niel en el
segundo 420, lo cual representa un tiempo de establecimiento
igual a 200 segundos.

Fig. 18. Comportamiento del controlador primario con S.P=1400mm. (con
perturbacion).

o de e

0 vt 1.

Fig. 19. Comportamiento del controlador primario con S.P=1300mm. (con
perturbacion).

Por lo tanto, para las tres pruebas realizadas con presencia
de perturbacion, se obtuvieron las principales caracteristicas
correspondientes a los resultados alcanzados en cuanto al
control de la variable nivel desde el punto de vista temporal.
Ver la Tabla 2.

DISCUSIONES

Una mejora para este trabajo es incluir la implementacion
de un software SCADA, como el Simatic WinCC, para tener la
visualizacion del proceso mediante un computador en tiempo
real, y donde sea posible incluir la emision de avisos a eventos
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programados, asi como la emisién de reportes. Ademas, para
un posterior desarrollo, se podria optar por utilizar un variador
de frecuencia para un control de la velocidad de la
electrobomba, y de esta manera comparar con ella la respuesta
al control del proceso. De esta forma, el control en cascada
propuesto mejoraria al contar con una mayor informacion de
mediciones tomadas por este equipo, tanto como voltaje,
corriente, consumo de energia, transmision de alarmas y fallas;
y con ello se tomarian las decisiones mas adecuadas en tiempo
real.

Tabla. 2. Principales caracteristicas de las pruebas realizadas con
perturbacion.

VALORES DE TIEMPO DE SOBRE TIEMPO
S.P. 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.
CONCLUSIONES
Se modernizé el moédulo de control de nivel del

Laboratorio de Control de la Universidad Ricardo Palma, para
permitir que los alumnos realicen sus experiencias practicas
utilizando tecnologia actual, y propia de un ambiente laboral
en las areas de instrumentacién y automatizacion industrial.
Para ello, se sustituy6 el PLC Siemens S7-200 por el Siemens
S7-1200, el sensor ultrasénico SRF06 por el transmisor de
nivel ultrasénico SGM Lektra, el médulo Siemens EM-235
para S7-200, por el mddulo de cuatro entradas analégicas
Siemens SM1231 y el médulo de una salida analdgica Siemens
SB1232, ambas para S7-1200; y finalmente el software de
programacion, del STEP 7 - Micro/WIN V 4.0 al STEP 7
Basic V14.

La programaciéon del nuevo PLC Siemens S7-1200 se
realizd de tal manera que se pudo trabajar con las dos
variables de ingenieria: Nivel y Flujo, en un control de tipo
cascada. La implementacion del control en cascada utilizando
las variables nivel y flujo, se logré anidando los dos lazos de
control. Para esto, se eligio el flujo como lazo secundario por
su rapidez. Y, el nivel, como lazo primario. Por ello, la salida
del controlador primario se conectd como entrada de Set Point
para el controlador secundario, y se utilizd la salida de
corriente de este ultimo, como indicador del porcentaje de
apertura de la valvula neumatica. Asi, el tiempo de
establecimiento alcanzado para el control de la variable nivel,
oscilé alrededor de los 300 segundos para las tres pruebas
realizadas con valores de Set Point diferentes y ausencia de
perturbacion. Y, para el caso de las pruebas con presencia de
perturbacion, el tiempo de establecimiento descendio a 160
segundos aproximadamente. Por otro lado, en el caso del lazo
secundario (flujo), fue necesario asignarle una alta ganancia
con una proporcion de 10 a 1 con respecto al lazo primario
(nivel). Asi como también, se llegd a la conclusion de que fue
suficiente que el controlador secundario sea implementado

como un controlador proporcional puro, mientras que el
primario como un controlador proporcional e integral para una
mejor respuesta final.

La programacion de la pantalla tactil Siemens KTP 700
Basic, se realizé con librerias de gréaficos del software STEP 7
Basic VV14. Por lo cual, se logro su verificacion al ser puesta
en marcha el mddulo de control de nivel desde esta pantalla
HMI, logrando ser visualizado todos los valores programados
no sin antes se encuentre correctamente instalado en la misma
PC o Laptop utilizada el software STEP 7 Basic V14 con una
correcta comunicacion entre si. Asimismo, se puso en marcha
el acceso remoto al encendido y apagado del mddulo de
control de nivel con el uso del servidor web del PLC. Para
ello, 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.
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