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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de investigación, se desarrolló el diseño e implementación de 

un prototipo de control de relación basándose en el proceso de producción de fertilizantes 

líquidos de la empresa GAT PERU SAC, ubicada en Salaverry - Trujillo, el cual ha sido 

diseñado con un PLC S7-1200 y una interface HMI KTP-400 para la parte operativa del 

proceso. 

El proyecto está desarrollado en tres partes: la primera comprende el reconocimiento del 

proceso a automatizar, la selección de sensores y actuadores, y así como también los 

dispositivos de control. 

La segunda parte consiste en realizar un programa en el microcontrolador Arduino 

ATMEGA328 para la lectura de señales de los sensores ultrasónicos y flujómetros. Dichas 

mediciones son enviadas al PLC S7-1200 mediante un módulo Ethernet ENC28J60 de 

Arduino con el protocolo de comunicación MODBUS TCP/IP. 

Luego se procede a realizar la programación del PLC en el SIMATIC STEP 7 del entorno 

de programación TIA PORTAL, para la recepción de dichas señales y establecer la 

comunicación PLC – Arduino. Se diseñó las válvulas de control, con llaves tipo bola y 

motores a pasos, obteniendo su función de transferencia con MATLAB. 

Y como última parte se desarrolló la interfaz gráfica en el SIMATIC WIN CC  del  

TIA PORTAL para el HMI KTP-400, donde se puede visualizar las variables de proceso 

en tiempo real y de manera más amigable para el operario. Finalmente se logró alcanzar 

nuestro objetivo principal el cual fue la implementación de un prototipo de control de 

relación basado en un controlador lógico programable.  

 

Palabras claves: Control, Control de Relación, PLC, HMI, Fertilizantes líquidos 
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ABSTRACT 

 

In the present research work, it was developed the design and implementation of a 

prototype of ratio control based on the production process of liquid fertilizers of the 

company GAT PERU SAC, located in Salaverry - Trujillo, which has been designed with a 

PLC S7-1200 and an interface HMI KTP-400 for the operational part of the process. 

The project is developed in three parts: the first includes the recognition of the process to 

be automated, the selection of sensors and actuators, as well as the control devices. 

The second part is make a program in the Arduino ATMEGA328 microcontroller for 

reading signals from the ultrasonic sensors and flow meters. These measurements are sent 

to the PLC S7-1200 by means of an Ethernet module ENC28J60 of Arduino with the 

communication protocol MODBUS TCP / IP. 

Then the PLC programming is carried out in the SIMATIC STEP 7 of the TIA 

PORTAL programming environment, to receive these signals and establish communication 

between the PLC and Arduino. The control valves were designed, with ball-type keys and 

stepper motors, obtaining their transfer function with MATLAB. 

And as a last part, the graphic interface was developed in the SIMATIC WIN CC of 

the TIA PORTAL for the HMI KTP-400, where you can visualize the process variables in 

real time and in a more user-friendly way. Finally, our main objective was achieved, which 

was the implementation of a prototype relationship control based on a programmable logic 

controller for the mixture of liquid fertilizers. 

 

Keywords: Control, Ratio Control, PLC, HMI, Liquid Fertilizers. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente proyecto tiene como finalidad el diseño e implementación de un 

prototipo de control de relación basado en PLC, para la mezcla de fertilizantes líquidos en 

la empresa GAT PERU SAC de Trujillo. El desarrollo de esta investigación se ha 

seccionado en los siguientes capítulos, que se describen a continuación: 

 

En el Capítulo I: DISEÑO TEÓRICO: Se presentan los hechos preliminares de la 

investigación, como los antecedentes y la base teórica que servirá para el desarrollo y 

sustento de la presente tesis. 

En el Capítulo II: METODOS Y MATERIALES: Se especifica el tipo de metodología de 

la investigación y la lista de elementos que comprenden el prototipo de esta investigación. 

En el Capítulo III: DISEÑO DEL PROTOTIPO: Se presenta de manera organizada las 

etapas que se han llevado a cabo para la implementación de este proyecto, incluyendo la 

selección de materiales, programación y control del proceso, entre otros. 

En el Capítulo IV: ESTUDIO ECONOMICO: En este capítulo se encuentran detalla el 

presupuesto de la implementación del prototipo, así como un estudio para la 

implementación del mismo con elementos netamente industriales. 

En el Capítulo IV: RESULTADOS: En este capítulo se muestran las tablas de resultados 

que corresponden a las mezclas realizadas en el prototipo de fertilizantes líquidos. 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Mostraremos las razones fundamentales 

por las que el desarrollo de nuestro proyecto de investigación es viable y correcto; a su vez, 

se da a conocer algunas recomendaciones para mejorar el prototipo. Finalmente se puede 

concluir que el trabajo de investigación permite aplicar por parte del alumno el correcto 

aprendizaje teórico-práctico; tales como, afianzar su conocimiento en el desarrollo del 

diseño e implementación de un sistema automático de control. 

 

ANEXOS: Se añaden las fichas técnicas de los elementos más importantes, los planos de 

conexionado de equipos; y la programación del Arduino y del PLC en lenguaje Ladder.



   

2 
 

CAPÍTULO I. DISEÑO TEÓRICO 

 

En este apartado se hace mención y se definen los conceptos que han servido como 

base teórica para el desarrollo de esta investigación. 

 

1.1. Antecedentes del Problema 

1.1.1. Internacionales 

a) En Diseño e implementación de un sistema de control en una planta de llenado 

de tanques a escala usando un transmisor de nivel y algoritmo PID para pruebas 

en el laboratorios de automatización industrial (Torres & Chanoluisa, 2015). 

Universidad Politécnica Salesiana, Facultad de Ingenierías, Guayaquil, Ecuador, 

este trabajo de investigación tuvo como fin mejorar el laboratorio de 

automatización de la Universidad Politécnica Salesiana, a través del diseño y 

construcción de un módulo educativo que sirvió como guía para los estudiantes de 

la escuela de Ingeniería Electrónica, para lograrlo se aplicaron los conceptos 

teóricos sobre el funcionamiento de los equipos, luego se realizó la construcción , el 

montaje y las instalaciones respectivas para la implementación del sistema de 

control. Finalmente se concretó la implementación del proyecto de investigación 

logrando de esta manera  ayudar a desarrollar las habilidades de los estudiantes en 

el campo de la automatización. 

b) En Proyecto de control de un proceso de pesaje y mezcla industrial de tres 

componentes mediante un autómata (García, 2015), Universidad Politécnica de 

Valencia, España, esta tesis tuvo como fin la automatización mediante PLC, el cual 

fue desarrollado en base a un proceso de pesaje y mezcla de tres componentes, para 

lograrlo tuvieron que familiarizarse y aplicar los conceptos de programación de 

PLC, se implementó una interfaz HMI para la visualización de ciertas variables del 

proceso. Se logró concretar el control del proceso de pesaje y mezcla a través de un 

PLC.
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1.1.2. Nacionales. 

c) En Automatización y control  del sistema NFT  para cultivos hidropónicos (Inca 

Sanchez, 2013) Universidad Ricardo Palma, Facultad de Ingeniería, Lima,  este 

trabajo tuvo como fin mejorar de manera integral un sistema NFT a través de un 

sistema de control y automatización que permitió controlar el pH, conductividad, 

oxígeno disuelto y temperatura de las soluciones nutritivas, para lograrlo, realizaron 

la implementación de bloques de control para el sistema de cultivo hidropónico 

NFT. Asimismo se diseñó el sistema de control en el software LabView, para 

visualizar el estado de los valores de las variables controladas. Se realizó una 

interfaz gráfica, que permitió mostrar el estado del sistema NFT y registrar las 

variables controladas a lo largo del proceso productivo. Al término de esta 

investigación se obtuvo un sistema robusto y fiable, a un bajo costo, haciendo uso 

de este sistema el usuario reducirá en gran medida las pérdidas de plántulas. 

d) En Automatización de un sistema de mezclado de pintura mediante el PLC Sie-

mens Logo 230RC, como alternativa para reducir los tiempos muertos originados 

por el actual proceso manual (Arbieto Campos, 2017) Universidad Nacional Tec-

nológica de Lima Sur, Facultad de Ingeniería y Gestión, Lima, este trabajo tuvo 

como objetivo reducir los tiempos muertos que se originan al realizar de manera 

manual el proceso de mezclado de pintura en la Empresa Hach SAC, para lograrlo, 

se realizó la identificación de  las señales de entrada y salida que intervienen en el 

proceso de mezcla de pinturas con para establecer una relación de dependencia a 

través de la conexión con el PLC Logo 230RC. Se logró mejorar en un 84.48% los 

tiempos muertos que se generan haciendo el proceso de mezclado manualmente. 

1.1.3. Regionales 

e) En Diseño e implementación de un sistema SCADA con PLC siemens S7-200 pa-

ra el control PID de la planta de nivel de la escuela profesional de ingeniería 

electrónica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo (Toro Ydrogo & Padilla 

Julca, 2018) Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Facultad de Ciencias Físicas 

y Matemáticas, Lambayeque, esta investigación tuvo como objetivo implementar 

un sistema SCADA para el control y supervisión de la planta de nivel, desarrollan-
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do interface gráfica basado en software libre. Para lograrlo se hizo el reconocimien-

to de la planta de nivel, se realizó la programación del PLC S7-200, e interconexión 

del PLC al LabView para observar el comportamiento de la planta, se usó Matlab 

para la obtener la función de transferencia de la planta. Se logró el diseño de un sis-

tema SCADA haciendo uso del Software libre IGSS SCADA.  

f) En Sistema de control automático en la dosificación y mezclado de los productos 

químicos, para evitar la intoxicación del trabajador en el manejo del cultivo de 

arroz en el fundo “Santa Rosa”- Mochumí (Sandoval Siesquen & Núñez Reaño, 

2017) este trabajo tuvo como objetivo tener un prototipo enfocado en apoyar al 

agricultor del fundo ” Santa Rosa” - Mochumí, dicha solución estuvo basada en 

sensores, actuadores, PLC, HMI, lo que a su vez les brindó un mejor manejo en la 

dosificación y mezclado de los plaguicidas, el cual se utiliza para el control de 

plagas y enfermedades en el cultivo de arroz. Para lograrlo, se hizo uso de los 

aspectos teóricos orientados al manejo y control de plagas del cultivo de arroz, el 

uso de los productos químicos, dispositivos de control, principio de funcionamiento 

de los sensores de nivel y pH, asimismo la teoría de electroválvulas y 

electrobombas. Finalmente se mejoró la eficiencia hasta en un 40% con la 

implementación del sistema de control de lazo cerrado. 

 

1.2. Control de Relación 

Según el autor (Creus Sole, 2010) “El control de relación es un sistema de control en 

el que una variable de proceso es controlada con relación a otra variable. El control de 

relación satisface una necesidad específica: el control de la  relación entre dos cantidades” 

(pág. 551). 
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Fig. 1. Control de relación. 

 

1.2.1. Relación de Caudales. 

Es un sistema en donde se va a controlar una variable secundaria en relación 

directa a otra variable denominada primaria. 

 

Fig. 2. Control de relación de caudales. 
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1.2.2. Relación Caudal Parcial a Caudal Total 

Este sistema es una variante de la relación de caudales. Se utiliza 

fundamentalmente por las siguientes razones: 

 Donde es imposible medir el caudal de perturbación (A) o no controlado 

antes de realizar la mezcla, bien por estar inaccesible, por su alta viscosidad, 

o cualquier otra cosa. (Después de la dilución disminuye la viscosidad y 

puede ser medido.) 

 Donde se desea añadir el líquido en relación al total y saber que este total 

contiene un porcentaje del componente deseado (B). Se utiliza para mezclar 

componentes 

 

Fig. 3. Control de relación caudal parcial a total. 

 

1.2.3. Relación de Cantidades 

En este sistema se controla la cantidad total de la variable secundaria en 

relación directa a la cantidad total (acumulada) de la variable primaria no 

controlada. 

Se obtiene una dosificación más precisa que cuando se controlan caudales 

instantáneos, sobre todo cuando se trata de cantidades pequeñas. Al comparar 

caudales totalizados este sistema mantiene el porcentaje de los componentes de la 

mezcla de forma más precisa. 

La ventaja de este control es que permite que existan desviaciones temporales de 

una de las variables, ya que el sistema las compensa automáticamente con 

posterioridad. 
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Este sistema tiene gran utilidad en la mezcla de grandes cantidades de producto, en 

la cual es necesario añadir componentes de forma exacta. 

La fig. 4 muestra un sistema de control de este tipo en el que el sumador va 

acumulando el valor de la ejecución anterior más el de la actual, dando como 

resultado un caudal acumulado que es el que se utiliza para llevar a cabo el control 

de relación. 

 

Fig. 4. Control de relación de cantidades. 

 

1.3. El Programador Lógico Controlable (PLC) 

Según la definición del estándar internacional IEC 61131: Es una máquina electrónica 

programable diseñada para ser utilizada en un entorno industrial, que utiliza una memoria 

programable para el almacenamiento interno de instrucciones orientadas al usuario, para 

implantar soluciones específicas, con el fin de controlar mediante entradas y salidas, 

digitales y analógicas diversos tipos de máquinas o procesos. (Mateos, 2004) 

1.3.1. Arquitectura de un PLC 

En la fig. 5. se puede observar la arquitectura de un PLC y a su vez en la fig. 6. 

se tiene un ejemplo de Autómata Programable con sus elementos. 
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Fig. 5. Arquitectura típica de un PLC. 

 

 

Fig. 6. Ejemplo de arquitectura de un autómata programable. 

 

1.3.2. Lenguajes de Programación 

Para la programación de los PLC‟s se necesita tener nociones básicas de los 

lenguajes de programación. La selección del lenguaje de programación depende de 

las cualidades y habilidades del programador, de la aplicación concreta, del nivel de 

definición de la aplicación, etc. (Mateos, 2004).  

 

A continuación se mencionan los siguientes: 
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 Lenguajes Gráficos. 

Diagrama de escalera (Ladder Diagram, LD) 

Diagrama de Bloques Funcionales (Function Block Diagram, FBD) 

 Lenguajes Literales 

Lista de instrucciones (Instruction List, IL) 

Texto estructurado (Structured Text, ST) 

 

1.4. Medición de Nivel de ultrasonidos  

“El sistema ultrasónico de medición de nivel se basa en la emisión de un impulso 

ultrasónico a una superficie y la recepción del eco del mismo en un receptor. El retardo en 

la captación del eco depende del nivel del tanque.” (Creus Sole, 2010)  

 

 

Fig. 7. Transductor ultrasónico de nivel. 
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1.5. Medición de Caudal por Efecto Hall. 

El sistema de medición de caudal por efecto Hall se basa en la medición del voltaje 

transversal en un conductor cuando es puesto en un campo magnético. Mediante esta 

medición es posible determinar el tipo, concentración y movilidad de portadores. (Ecured, 

2019) 

 

           Fig. 8. Representación del efecto Hall. 

 

1.6. Fertilizantes Líquidos  

Son sustancias inorgánicas u orgánicas que cubren la ausencia de nutrientes a través 

de su aplicación en los suelos de cultivo ya sea disueltos en agua o de forma directa, con el 

fin mejorar el crecimiento, la cantidad y/o calidad del producto cosechado. (Agrojornada, 

2019) 

1.6.1. Tipos de Fertilizantes Líquidos 

Según (Agroptima, 2019) se tiene la siguiente clasificación: 

 Las suspensiones o mezclas: Están formadas por fertilizante sólido que se ha 

ido dispersando en un medio líquido. 

 Las soluciones contienen elementos nutritivos disueltos en agua de una forma 

homogénea, con un origen químico, natural o combinado. Pueden encontrarse 

de forma: normal sin presión, es decir con uno o varios elementos nutritivos 

disueltos en el agua, y también en forma de soluciones con presión, que 

necesitan ser aplicadas por equipos especializados. 

 

https://www.ecured.cu/Campo_magn%C3%A9tico
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1.6.2. Proceso de Fabricación de Fertilizantes Líquidos 

Los procesos de fabricación de los fertilizantes líquidos, pueden variar de acuerdo 

a las características que se implementan en cada planta industrial. A continuación se 

muestra un ejemplo de cómo se da el proceso de fabricación de estos fertilizantes. 

(Ibañez Estarelles, 2017) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9. Diagrama del proceso productivo. 
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Fig. 10. Diagrama de flujo de fertilizantes líquidos.
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 CAPÍTULO II. MÈTODOS Y MATERIALES 

  

2.1. Diseño de Investigación. 

2.1.1. Tipo de estudio y diseño. 

Por el tipo de investigación que se realizará, este estudio es considerado 

experimental, debido a que este diseño establece comparaciones entre la hipótesis 

planteada y los experimentos realizados y permite al investigador una interpretación 

de los datos obtenidos. (Taboada Neira, 2013) 

Debe de ser considerado de esta manera por la manipulación de variables que se 

espera realizar para poder alcanzar el logro de los objetivos específicos que se han 

considerado y a consecuencia de ello, el logro del objetivo general.  

De acuerdo al fin que se persigue en el estudio, podemos decir que es una 

investigación aplicada. Esto se debe a que no tenemos como fin último el de 

descubrir un nuevo conocimiento únicamente, sino que buscamos perfeccionar lo 

ya conocido y alcanzar una solución al problema expuesto. 

Dentro del diseño de investigación, punto que se define como “el plan o 

estrategia que los investigadores han seleccionado y desarrollado con la finalidad 

de obtener la información necesaria”, esta investigación se ha planteado según el 

enfoque cuantitativo, debido a que dentro del plan de acción propuesto se 

registraron hechos que se pueden cuantificar y analizar para verificar la certeza de 

la hipótesis (Taboada Neira, 2013). 

 

2.1.2. Criterios de Selección 

La selección de los materiales electrónicos que comprenden el prototipo, se 

basó en la cuantificación de entradas y salidas digitales, para los sensores y 
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actuadores que intervienen en el proceso, además cabe mencionar que ha sido 

desarrollado para dos líneas de producción, es decir que se mezclaran dos 

elementos distintos en la etapa de mezclado. 

Para la selección de la materia prima, se ha selección una alternativa 

económica, teniendo como elementos el agua y un fertilizante liquido envasado.  

2.1.3. Operacionalización de Variables 

Tabla 1.- Operacionalización de Variables 

Operacionalización de Variables  

Variables Dimensiones Definición Operacional Indicadores 

Independiente 

Prototipo de un control 

de relación basado en 

un controlador lógico 

programable 

 

Control  de  

Relación 

 

Es un sistema de control en el que una 

variable de proceso es controlada con 

relación a otra variable. 

 

Caudal,  

nivel, densidad 

 

 

 

Dependiente 

 

Para la mezcla de 

fertilizantes líquidos     

en GAT PERU SAC -  

Trujillo 

Fertilizantes 

 Líquidos 

 

Son formulaciones diluidas en agua que 

se logran elaborar a través de la mezcla 

de diferentes materiales que contienen 

los nutrientes necesarios para el desa-

rrollo de los cultivos. 

 

 

Conductividad, 

densidad 

 

 

 

GAT PERU SAC 

 

Es una planta de formulación de fertili-

zantes líquidos ubicada en el Distrito de 

Salaverry, Trujillo - La Libertad, que 

nace en Octubre de 2018. 

 

 

Caudal,  

nivel, densidad 

 

 

2.1.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos  

2.1.4.1. Fuentes 

 Bibliografía 

 Fichas Técnicas de equipos 

 Manual de PLC S7 1200 – Siemens 

 Manual de HMI KTP 400 – Siemens 
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2.1.4.2. Instrumentos 

 Microsoft Office 

 AutoCAD 

 Software de Programación TIA PORTAL de Siemens 

 Software MATLAB 

 Software de Programación  IDE de Arduino 

 

2.2. Materiales 

El prototipo de mezclas de fertilizantes líquidos que se ha desarrollado está compuesto 

por diferentes dispositivos electrónicos interconectados entre sí. Asimismo el diseño e 

implementación del mismo ha sido pensado para el accionamiento de dos líneas. 

Está compuesto por un PLC S7-1200 el cual gobierna el proceso, un microcontrolador 

Arduino Mega 2560 que se encarga de transmitir las señales de lectura de los sensores de 

campo hacia el PLC, se tienen dos sensores de nivel de ultrasonido que están ubicados en 

la parte superior de los tanques, y también se han añadido dos flujómetros para la lectura 

del caudal ubicados a la salida de las llaves automáticas (desarrolladas por los autores).. 

Por medio protocolo de comunicación Modbus TCP/IP, se establece la comunicación entre 

el PLC  y el Arduino, que de acuerdo a las instrucciones programadas se activan ciertas 

salidas digitales en el PLC. 

 

2.2.1. Arduino Mega 2560 R3 

Arduino es la plataforma de desarrollo de proyectos en electrónica y 

robótica más utilizada a nivel mundial, esto debido a su facilidad de 

aprendizaje y uso, abundante documentación y múltiples aplicaciones.  

 

Arduino Mega 2560 R3 es una tarjeta de desarrollo que utiliza el 

microcontrolador ATmega2560 (Atmel). Posee 54 entradas/salidas 
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digitales, 16 entradas analógicas, 4 UARTs (puertos seriales por 

hardware), un resonador cerámico de 16 MHz, conexión USB, conector de 

alimentación, conector ICSP y un botón de Reset. La tarjeta contiene todo 

lo necesario para el funcionamiento del microcontrolador; basta conectarlo 

al puerto USB o alimentarlo con una fuente de voltaje continuo o una 

batería para empezar a usarlo.  (Arduino) 

 

 

Fig. 11. Arduino Mega 2560. 

 

2.2.2. Sensor ultrasónico HC-SR04 

El sensor ultrasónico HC-SR04 es un sensor de distancia de bajo costo 

que utiliza ultrasonido para determinar la distancia de un objeto en un 

rango de 2 a 450 cm.  

Este sensor es empleado en proyectos de robótica y en proyectos de 

automatización como sistemas de medición de nivel o distancia.  

Su principio de funcionamiento consiste en  emitir un sonido ultrasónico 

por uno de sus transductores, y esperar que el sonido rebote de algún 

objeto presente, el eco es captador por el segundo transductor. La distancia  

es proporcional al tiempo que demora en llegar el eco.  (Mechatronics, 

Naylamp mechatronics - Peru) 

La distancia se puede calcular utilizando la siguiente formula:  
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          ( )  
*(                   )  (                    )+

 
 

 

Fig. 12. Sensor de nivel tipo ultrasónico HC-SR04. 

 

2.2.3. Sensor de flujo de agua G1/2 1 a 30L/min 

El sensor de flujo de agua, sirve para medir el caudal de fluido en 

tuberías de 1/2" de diámetro. También puede ser empleado con otros 

líquidos de baja viscosidad, como: bebidas gasificadas, bebidas 

alcohólicas, combustible, etc. 

Su principio de funcionamiento es el siguiente: el caudal de agua ingresa 

al sensor y hace girar una turbina, la turbina está unida a un imán que 

activa un sensor de efecto Hall, que a su vez emite un pulso eléctrico que 

puede ser leído por la entrada digital de un Arduino o PLC.  (Mechatronics, 

Naylamp Mechatronics - Peru)  

El sensor de efecto Hall  (Ecured, 2019) está aislado del agua, de manera 

que siempre se mantiene seco y seguro. 

Como el volumen de agua por cada pulso es fijo y de un valor conocido 

(promedio) podemos contar la cantidad de pulsos por unidad de tiempo 

(segundo o minuto), luego multiplicar el valor de volumen/pulso por la 

cantidad de pulsos y así determinar el caudal o flujo de agua.  
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El Flujo del agua se puede calcular utilizando la siguiente formula:  

 

               (     )  
                       (  )

   
 

 

Fig. 13. Sensor de flujo de agua YF-S201. 

 

2.2.4.  Bomba de agua RS-385 

Esta bomba de agua se creó especialmente para el desarrollo de 

proyectos de creación de prototipos, incluida la automatización del hogar 

(domótica) y prototipos robóticos. La bomba es de tamaño reducido, de 

bajo consumo eléctrico, silenciosa, diseñada para trabajar sumergida y en 

modo continuo. (USINAINFO, 2019) 

El control de este dispositivo es muy sencillo con la ayuda de un 

microcontrolador (Arduino, Pic, Raspberry Pi o un Módulo ESP8266) y un 

driver de potencia (drivers de estado sólido, como: Módulo 

Mosfet o Módulo Relay SSR). El uso del driver entre el microcontrolador y 

la bomba es necesario pues la corriente y voltaje de la  bomba son mayores 

a los usados por el microcontrolador.   

Esta bomba  se alimenta con una tensión de 9-15V, la cual puede llegar 

a suministrar de 1500 ml/min a 2000 ml/min. Utilizado en aplicaciones 

como: riego automatizado, dosificación, llenado de tanques, acuarios, 

refrigeración por agua y más. 

 

https://naylampmechatronics.com/drivers/399-driver-mosfet-30a.html
https://naylampmechatronics.com/drivers/399-driver-mosfet-30a.html
https://naylampmechatronics.com/home/338-modulo-ssr-1ch-5vdc.html
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Fig. 14. Bomba de agua RS-385. 

 

2.2.5. Módulo Ethernet ENC28J60 

El módulo Ethernet ENC28J60 permite conectar cualquier 

microcontrolador como Arduino o PIC a la red Ethernet y de esa forma 

poder enviar y recibir datos desde una red local o internet. Basado en el 

Controlador Ethernet ENC28J60 de Microchip que cumple con las 

especificaciones IEEE 802.3, posee además Acceso directo a memoria 

(DMA), hardware específico para el cálculo de las sumas de control (IP 

checksums), filtrado de paquetes y más. La  interfaz de comunicación es de 

tipo SPI, compatible con sistemas digita les de 3.3V o 5V como Arduino, 

Teensy, Pic o Raspberry Pi. El módulo incluye   también el conector RJ45 

con transformadores de aislamiento y leds de link/status.  

Utilizar el módulo Ethernet ENC28J60 con Arduino es muy sencillo: 

basta realizar la conexión SPI y cargar la librería respectiva,  se 

recomienda utilizar la librería: EtherCard. La comunicación con Arduino 

es mediante el bus SPI, por lo que dependiendo de nuestro modelo de placa 

Arduino debemos tomar en cuenta que pines son los adecuados para SPI. 

Debemos tomar especial consideración con el Pin Chip Select o CS, que si 

bien puede ser cualquier pin digital, normalmente se utiliza el pin 10 en 

Arduino Uno y Nano, mientras que para Arduino Mega es el pin 53.  

Entre las principales aplicaciones que podemos desarrollar con este 

módulo podemos mencionar: controlar remotamente nuestro hogar 
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(domótica), crear un SCADA utilizando OPC Server, Sistemas de Internet 

de las Cosas (IoT), control de relays, lectura remota de sensores y más.  

 

Fig. 15. Módulo Ethernet ENC28J60. 

 

2.2.6.  Motor a Paso Nema 34, 5.6 A 

En un inicio se utilizó un motor a pasos bipolar de 1.7 A Nema 17, pero 

luego de realizar las primeras pruebas no se logró llegar al torque 

requerido por la válvula, sin la fuerza suficiente no se daría  el giro de 

apertura o cierre. Por lo que se cambió a motores bipolares Nema 34 de 

5.6A, los cuales llegaron al torque requerido sin ningún inconveniente, 

cabe rescatar que para esta investigación están trabajando a  menos del 50% 

de su capacidad, ya que con 2.6A es suficiente, para realizar el giro de las 

válvulas. 

 

Este tipo de motores permiten tener precisión y control de los movimientos. A 

continuación se detallan las características técnicas: 

 

 Modelo: 34HS1456 

 FRame tamaño: NEMA34 

 Ángulo de paso: 1,8 grados 

 Voltaje: 3,1 V 

 Inductancia: 6,5 mH/fase 

 Par de sujeción: 8.4N.m 

1232ozin 

 Rotor de inercia: 2900g-cm2 
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 Corriente: 5.6A/fase 

 Resistencia: 0,6 Ohm/fase 

 Número de cables: 4 

 Peso: 3,8 kg 

 Longitud: 118mm 

 

2.2.7. Tablero de Control 

El tablero de control que se ha implementado se describe a continuación: 

 Parte Externa. 

El tablero de control en su exterior tiene una pantalla HMI KTP 400 

 Parte Interna. 

En el interior del tablero de control encontramos los siguientes elementos: 

a) Llave termomagnética bipolar 4A: Sirve de protección para la fuente de 

alimentación del PLC de 2.5 A, nos permite encender el circuito de control. 

b) Controlador lógico programable 

El tablero cuenta con un PLC de la marca Siemens S7-1200 con fuente de 

alimentación de 2.5 A y CPU 1211 DC/DC/DC 

c) Drivers TB 6600 

El tablero cuenta con 2 drivers TB 6600, los cuales nos permiten, brindar una 

corriente de 0 a 4.6 A,  para controlar el giro de motores a pasos que hemos 

usado para realizar las llaves de control. 

d) Etapa de Aislamiento. 

Se cuenta con 3 placas de aislamiento de tierras para las 2 mini-bombas y el 

mixer, con el fin aislar la parte de potencia con la de control. 

e) Fuente de Alimentación 24V 10 A 

El tablero cuenta con 1 fuente de alimentación que nos servirá para energizar 

los motores a pasos por medio de los drivers TB 6600. 
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f) Switch de escritorio de 8 puertos a 10/100Mbps 

Se cuenta con Switch para la topología del bus de campo de nuestra red 

Modbus TCP/IP. 

 

Fig. 16. Vista interna del tablero de control. 

 

2.2.8. El Controlador Lógico Programable S7-1200 

La gama S7-1200 abarca distintos controladores lógicos programables (PLC) 

que pueden utilizarse para numerosas tareas. Gracias a su diseño compacto, bajo 

costo y amplio juego de instrucciones, los PLC‟s S7-1200 son idóneos para controlar 

una gran variedad de aplicaciones. Los modelos S7-1200 y el software de 

programación STEP 7 basado en Windows ofrecen la flexibilidad necesaria para 

solucionar las tareas de automatización. (Siemens, Manual de Siemens, 2019) 
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Fig. 17. PLC S7-1200 de Siemens. 

 

2.2.9. Software de Programación TIA PORTAL 

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es un sistema de ingeniería de 

Siemens, unificado para todas las tareas de control, visualización y accionamiento 

que nos permite configurar de manera intuitiva y eficiente todos los procesos de   

planificación. (Siemens, Siemens, 2019) 

 

El TIA Portal incorpora las últimas versiones de Software de Ingeniería: 

SIMATIC STEP 7, SIMATIC WINCC y SINAMICS STARTDRIVE para la planifi-

cación, programación y diagnóstico de todos los controladores SIMATIC, pantallas 

de visualización y accionamientos SINAMICS de última generación. 

 SIMATIC STEP 7 Y WIN CC 

Se ofrece en dos versiones: 

 Basic: Ingeniería compartida por los controladores SIMATIC S7-1200 y los 

paneles de la Gama HMI Basic Panels. 

 Professional: Ingeniería para configurar y programar los controladores SI-

MATIC S7-1200, S7-300, S7-400, S7-1500 y WinAC. 

 Compatibles con Windows 7 y Windows 8.1  
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 SINAMICS STARDRIVE 

Es Una herramienta de ingeniería para accionamiento y controladores. Con 

SINAMICS Stardrive los accionamientos de SINAMICS G120 se integran de 

forma impecable en las soluciones de automatización de SIMATIC. Así son fáciles 

de parametrizar, de poner en marcha y de diagnosticar. Esto supone un ahorro de 

tiempo, reduce los errores en la ingeniería y el esfuerzo en la capacitación. 

 

 

Fig. 18. Sistema de ingeniería de Siemens TIA PORTAL. 
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CAPÍTULO III. DISEÑO DEL PROTOTIPO 

 

 

3.1. Diseño de Control 

El diseño de control del prototipo tiene como principal dispositivo al PLC, el cual 

controlará todo el proceso de mezclado de los fertilizantes líquidos.  

En el diseño de control del prototipo se ha planteado la solución, teniendo en cuenta 

la teoría del control de relación (ratio control), donde se controla una variable 

primaria, denominada apertura de válvula; en función de una variable secundaria, 

denominada flujo acumulado. (Creus Sole, 2010) 

En la fig. 19, se muestra como estarán interconectados los dispositivos que 

componen el prototipo de control de relación basado en un PLC. 

 

 

Fig. 19. Dispositivos que forman parte del Prototipo. 
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Fig. 20. Diagrama de control de Relación del Prototipo. 
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3.2. Selección de Dispositivos del Prototipo 

3.2.1. Selección del PLC 

Los requerimientos mínimos para la elección de este equipo son los siguientes: 

 Alimentación a monofásica 220 VA, o a tensión continua 24 VDC o 12 VDC. 

 4 salidas digitales (2 motores a pasos 2 c/u) 

 Capacitad de módulo de expansión 

 Fácil acceso de manipulación del sistema 

 Protocolo de comunicación Modbus TCP/IP 

 Rango de temperatura ambiente 15ºC a 30º C. 

El PLC que cumple con estas características corresponde a un controlador marca 

Siemens S7-1200 1211C DC/DC/DC. (Ver Anexo  G) 

 

Fig. 21. PLC S7-1200 al lado derecho y Signal Board 1222 al lado izquierdo. 

 

Asimismo el PLC dispondrá de una Signal Board SB 1222 6ES7222-1BD30-

0XB0, que posee 4 salidas digitales a 24 VDC (Ver Anexo F), con el fin de 

conectar las 2 mini bombas de agua, y un motor para la etapa de mezclado. 
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3.2.2. Selección del HMI 

Los requerimientos mínimos para la elección de este equipo son los siguientes: 

 Alimentación a tensión continua 24 VDC. 

 Tamaño de display 4 pulgadas 

 Fácil acceso de manipulación del sistema 

 Puerto de comunicación RS485, RJ45, Serial, USB 

 Rango de temperatura ambiente 0ºC a +50º C. 

El HMI es un dispositivo marca Siemens modelo KTP 400 seleccionado con el 

fin de ingresar los datos de dosificación que requiere el usuario y visualizar las 

variables del proceso. 

 

3.2.3. Selección del Arduino 

Los requerimientos mínimos para la elección del microcontrolador Arduino se  

señala a continuación: 

Los requerimientos mínimos para la elección de este equipo son los siguientes: 

 Alimentación tensión continua 7 a 12 VDC. 

 11 entradas digitales (2 flujómetros, 2 sensores de nivel, 1 módulo Ethernet) 

 2 entradas digitales con interrupciones por hardware 

 Fácil acceso de manipulación del entorno de programación 

 Protocolo de comunicación Modbus TCP/IP 

 Rango de temperatura ambiente 15ºC a 30º C. 
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Tabla 2.- Comparación de Microcontroladores Arduino 

Comparación de Microcontroladores Arduino 

Characteristics Arduino UNO Arduino MEGA Arduino NANO 

Processor ATmega328P Atmega2560 ATmega32U4 

Clock Speed 16MHz 16MHz 16MHz 

Flash Memory (kB) 32 256 32 

EEPROM (kB) 1 4 1 

SRAM (kB) 2 8 2.5 

Voltage Level 5V 5V 5V 

Digital I/O Pins 14 54 20 

Digital I/O with PWM 

Pins 

6 15 7 

Digital I/O with hardware 

interruption Pins 

2 6 2 

Analog Pins 6 16 12 

USB Connectivity Standard A/B USB Standard A/B USB Micro-USB 

Shield Compatibility Yes Yes No 

Ethernet / Wi-Fi /        

Bluetooth 

No(a Shield/modulo 

can enable it) 

No(a Shield/modulo 

can enable it) 

No 

 

El dispositivo que cumple con estas características es el microcontrolador Arduino 

Mega. Asimismo para establecer la comunicación con el PLC por protocolo 

Modbus TCP/IP, se ha seleccionado la tarjeta Ethernet ENC28J60. 

 

3.2.4. Selección de Sensores 

3.2.4.1. Sensor de Ultrasonido 

Los requerimientos mínimos para la elección de este sensor son los siguientes: 

 Compatibilidad con Arduino 

 Tensión de alimentación: 5 Vcc 

 Rango de medición: 5 cm – 50cm 

 Frecuencia de trabajo: 40 KHz 

 Duración mínima del pulso de disparo (nivel TTL): 10 μS. 
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 Duración del pulso eco de salida (nivel TTL): 100-25000 μS. 

 Tiempo mínimo de espera entre una medida y el inicio de otra 20 mS. 

El sensor de nivel seleccionado es un dispositivo de ultrasonido compatible con 

Arduino, modelo HC – SR04 (Electronilab, 2019) 

 

3.2.4.2. Sensor de Medición de Flujo 

Los requerimientos mínimos para la elección del flujómetro son los siguientes: 

 Compatibilidad con Arduino 

 Tensión de alimentación: 5 a 18 VDC 

 Conexión a proceso 1/2‟ NPT roscada. 

 Presión de trabajo como mínimo: 145 PSI. 

El flujómetro seleccionado es un dispositivo de efecto hall compatible con 

Arduino, modelo SY-201 (Electronilab, 2019) 

 

3.2.4.3. Selección de Válvulas de Control 

Partiendo de la premisa de que las válvulas proporcionales actualmente están 

ligadas a un costo elevado, se ha diseñado una válvula de control que se asemeje a 

su principio de funcionamiento. De tal manera que podamos tener un control 

similar, comparado con las válvulas proporcionales que podemos encontrar en el 

mercado, pero a un costo reducido. 

Para la implementación de cada válvula de control, se usó una llave tipo bola 

de PVC 1/2' NPT, un acople mecánico de hierro, y un motor a pasos nema 34 de 

5.6 A. 
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Fig. 22. Vista frontal de Válvula de control desarrollada. 

 

3.2.4.4. Selección de los Dispositivos de Alimentación y Protección 

3.2.4.4.1. Alimentación 

Para la alimentación de los dispositivos electrónicos, se seleccionarán las fuentes de 

alimentación teniendo en cuenta el consumo de energía de cada elemento: 

 La alimentación de los dispositivos de control (PLC, HMI)  estará 

alimentada por una fuente de alimentación de 24VDC, de 1.5A. 

 La alimentación para los drivers de motores a pasos, estará dada por una 

fuente de alimentación regulable hasta 24VDC, con una corriente de 10 A. 
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 La alimentación de las mini-bombas de agua y el motor del mixer, estará 

dada por una fuente regulable hasta 18VDC, con una corriente de 2A. 

 La alimentación del microcontrolador Arduino Mega, la brindará una fuente 

de 5VDC 

 

3.2.4.4.2. Tablero Eléctrico 

El tablero eléctrico que controla el prototipo de mezcla, es un armario de 

Poliéster de dimensiones 720x510x250mm, donde se fijarán y montarán los 

elementos de control. 

Tabla 3.- Listado de Materiales que Constituyen el Tablero de Control 

Listado de Materiales que Constituyen el Tablero de Control 

Elemento Cant Referencia 

Tablero Poliéster Legrand 01 RAL 7035 

PLC S7-1200 01 1211C DC/DC/DC 

Fuente 24VDC/ 1.5ª 01 D0116888 

Llave Termomagnética 4A 01 A9F74204 

Llave Termomagnética 16A 01 A9F74216 

Llave Termomagnética 24A 01 A9F74232 

HMI KTP - 400  01 KTP-400 

Driver Motor a Paso 02 TB 6600 

Placas de Aislamiento de Señales de 

Control y Potencia 

03 Autores 

Fuente Regulable 18 VDC/2 A 01 Autores 

Fuente Regulable 24VDC/10 A 01 - 

Cable 18 AWG 100 GPT18 

 

 

3.3. Etapas de la Investigación 

Para lograr alcanzar el objetivo de esta investigación se ha seccionado el proceso de 

implementación del prototipo en las siguientes etapas: 

3.3.1.  Visita Técnica.-  Se realizó una visita a planta en GAT PERU S.A.C –

Trujillo. 
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3.3.2.  Dimensionamiento del Prototipo.- Se hizo el dimensionamiento de la 

mini planta, para dos líneas de producción. 

3.3.3.  Selección de materiales.- Los elementos que constituyen el prototipo, se 

han seleccionado teniendo en cuenta ciertos aspectos (costos, torque, rango de 

trabajo, etc) 

3.3.4.  Diseño de Válvulas de Relación.- Se diseñó un acople mecánico, que une 

el eje de un motor a pasos, con una llave de PVC tipo bola.  

3.3.5.  Pruebas de funcionamiento previo.- Se hizo funcionar cada elemento, de 

manera individual. 

3.3.6.  Montaje Final.- Se realizó la integración de todos los elementos, del 

prototipo, siguiendo el orden especificado de acuerdo a los planos. 

3.3.7.  Pruebas de funcionamiento Final.- Se realizaron las calibraciones 

pertinentes de ajuste de los sensores y finalmente la puesta en marcha del proceso  

3.3.8.  Resultados.- Se hizo un análisis detallado de las mediciones obtenidas. 

 

3.4. Obtención del modelo matemático del prototipo 

3.4.1.  Adquisición de datos 

Para la adquisición de datos de los sensores se utiliza el IDE de Arduino, así como 

el Software de SIMATIC STEP7  y  SIMATIC WINCC  ambos de Siemens, que nos 

sirven para  programar las instrucciones del controlador y la interface del operario, la 

comunicación entre el PLC y Arduino se da mediante el protocolo Modbus TCP /IP. 

 

3.4.1.1. Programación  en IDE de Arduino  

Este código de programación lee los datos de sensores de flujo y sensores 

ultrasónicos, para luego  enviarlo por el protocolo de comunicación Modbus 

TCP/IP al PLC s7-1200.  
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Fig. 23. Programa en IDE de Arduino, para lectura de sensores de campo. 

 

3.4.1.2. Programación del PLC en SIMATIC STEP 7   

En este entorno de programación se configura el modulo “MB_CLIENT” 

para la lectura de los datos enviados por Modbus desde Arduino. 

 

 

Fig. 24. Parámetros de configuración del módulo “MB_CLIENT”. 
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Fig. 25. Vista del módulo “MB_CLIENT” configurado. 

 

Se configura el objeto tecnológico “Motion Control” para el control de eje 

del Motor a pasos. 

 

Fig. 26. Parámetros de configuración objeto tecnológico “Motion Control”. 

 

Se hizo un programa en lenguaje Ladder, para controlar la apertura de la 

válvula, en función a la señal leída del flujómetro. 
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Fig. 27. Programación en Ladder para el control de válvula. 

 

3.4.1.3. Programación de HMI en SIMATIC  WinCC 

Se hizo una interface gráfica, para visualizar la lectura del sensor de flujo, 

en función de la apertura de la válvula, que se ingresa en “SET POSICION V1” 

 

 

Fig. 28. Pantalla de visualización HMI. 
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3.4.2.  Procesamiento de los datos Obtenidos 

Utilizando la ventana del editor de Matlab se cargó los datos que estaban en 

formato Excel, los cuales fueron obtenidos de la lectura de los sensores de flujo en el 

monitor serial de Arduino, donde “y1” representa el número pasos y “u1” representa la 

apertura de la válvula (0º-90º), dándonos una zona de trabajo de 21º - 60º y obteniendo 

lectura de caudales entre 6ml/s - 38ml/s 

 

Fig. 29. Señal de entrada u1, señal de salida y1. 

 

3.4.3. Estimación de la Función de Transferencia 

Utilizando el comando System_Identification  de Matlab se cargan las variables de 

entrada y salida obtenidas de la válvula de relación. 

A continuación se describe paso a paso como obtener la función de transferencia. 

Paso 1.-  Cargar la tabla de datos en Excel de entrada y salida de la válvula en la 

ventana ‘Workspace’   así como se muestra en la fig. 30. 

 

 

 



   

38 
 

 

Fig. 30. Datos de la válvula de relación cargados en „Workspace‟. 

 

Paso 2.-  Desplegamos en el menú  ‘import data’  y seleccionamos la opción ‘time domain 

data’ la cual permite ingresar nuestros datos obtenidos del prototipo, el tiempo de muestreo 

es de 20ms. 

 

 

Fig. 31. Ventana principal de System Identification. 

 



   

39 
 

Paso 3.-  Desplegamos en el menú  ‘preprocess’  y seleccionamos la opciones ‘remove 

meands’  y ‘remove trends’. 

 

 

Fig. 32. Remover extremos y medios. 

 

Paso 4.-  Desplegamos el menú  ‘estimate’  y escogemos la opción ‘transfer functions’  

elegimos 1  polo y 0 ceros para nuestra función. 

 

Se dice que la función se aproxima más a la señal real cuando se acerca al 75% en nuestro 

caso se ha estimado la función al 85.254% por lo tanto es confiable y se aproxima mucho a 

la señal real. 
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Fig. 33. Aproximación de la señal. 

 

3.4.4.  Función de Transferencia Obtenida 

 

   
       

         
 

 

3.4.5.  Polos y ceros de la Función de Transferencia 

Si todos los polos de la FT están en el lado izquierdo del plano s entonces el 

sistema es estable. 

Un sistema es críticamente estable si uno o más polos están en el eje imaginario del 

plano s. 
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En el estudio de estabilidad solos los polos de la FT son importantes, los ceros son 

irrelevantes. 

Los polos de un sistema son las raíces obtenidas del denominador de la FT cuales 

igualado a cero. Polinomio característico. 

El concepto de estabilidad es aplicado a sistemas a lazo cerrado o lazo abierto. 

Para nuestro sistema se puede observar en la fig. 34., que el polo se encuentra en la 

parte izquierda del plano s, por lo tanto el sistema es estable. 

 

 

Fig. 34. Polos y ceros de la función de transferencia del prototipo. 

 

 

3.4.6. Estimación del modelo de salida 

En la fig. 35, se puede observar que la función estimada por Matlab se asemeja 

mucho al obtenido en el prototipo, el programa calculó una aproximación al  

89.42% de la señal real. 
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Fig. 35. Imagen de estimación del modelo de salida. 

 

3.5. Funcionamiento del Prototipo 

El funcionamiento es el siguiente: 

El usuario u operador, desde la pantalla HMI ingresa las cantidades deseadas de 

ambos líquidos a mezclar. 

Las cantidades de dichos líquidos son leídas e interpretadas por el microcontrolador 

Arduino Mega, según la topología de la red, estos datos viajan por medio de Modbus 

hacia el PLC 

Para llegar al setpoint deseado, es aquí donde entran a tallar los sensores de campo 

los cuales tienen como función de leer y enviar la información al PLC, del flujo que 

circula por las tuberías.  

Estos datos son leídos por medio del Arduino Mega, el cual está trabajando como 

esclavo, este se comunica con el PLC S7-1200 por medio del protocolo de 

comunicación Modbus TCP/IP, a través de la tarjeta Ethernet ENC28J60. 
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Luego de ello estas señales son recibidas en el PLC, por medio de la lógica 

programada en su memoria, este se encargará de activar los actuadores, en este caso 

vienen a ser las válvulas de control de relación diseñadas, las cuales ejecutan la 

acción de apertura y cierre. 

A continuación se muestra en la fig. 36., la secuencia de funcionamiento del 

prototipo. 

 

Fig. 36. Funcionamiento del prototipo. 

 

3.6. Diagrama de Flujo de la programación de Arduino.  
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Crear registros de información 
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Envío de información por Modbus 
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3.7. Diagrama de Flujo de la programación del PLC. 
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3.8. Programación Final del PLC S7 -1200 

La programación del PLC se ha desarrollado en el SIMATIC STEP 7 de Siemens, la 

lógica del programa se ha desarrollado en el bloque “Main [OB1]”, el cual 

comprende 11 segmentos. 

 

Fig. 37. Estructura del programa en el  PLC S7 1200. 
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Fig. 38. Lenguaje Ladder para el control de válvulas.
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Fig. 39. Interfaz gráfica para el setteo de cantidades de fertilizante. 

 

 

 

Fig. 40. Captura de datos tomados de proceso, en el HMI.
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CAPÍTULO IV. ESTUDIO ECONÓMICO 

 

4.1. Presupuesto general del Prototipo 

Los dispositivos que conforman el prototipo de control fueron adquiridos de 

diferentes lugares del mercado nacional, con el fin de obtener el mejor precio, 

manteniendo las especificaciones técnicas que se necesitaron para la implementación. 

Teniendo como proveedores ELECTROTEC, SIMAUT Ingenieros, FAMETAL, entre 

otros. 

 

A continuación se detallan en las siguientes tablas el estudio económico del 

prototipo implementado. 

 

Tabla 4.- Presupuesto del Sistema de Control para el Prototipo Implementado 

Presupuesto del Sistema de Control para el Prototipo Implementado 

Equipo Cant Referencia Precio Unit. (S/.) Precio Sub Total (S/.) 

PLC S7 1200 1211C 01 6ES7211-1AE40-0XB0 S/          730.00 S/            730.00 

SIGNAL BOARD 01 6ES7222-1BD30-0XB0 S/          458.00 S/            458.00 

HMI 01 KTP-400 BASIC S/       1,380.39 S/         1,380.39 

FUENTE PARA CPU 
24VDC 1.5ª 

01 D0116888 S/          250.00 S/            250.00 

FUENTE REGULABLE      
24 VDC 10ª 

01 - S/          120.00 S/            120.00 

FUENTE REGULABLE      
18 VDC 2ª 

01 Autores S/            60.00 S/              60.00 

LLAVE  
TERMOMAGNÉTICA 4A 

01 A9F74204 S/            40.00 S/              40.00 

LLAVE  
TERMOMAGNÉTICA 16ª 

01 A9F74216 S/            40.00 S/              40.00 

LLAVE  
TERMOMAGNÉTICA 32ª 

01 A9F74232 S/            40.00 S/              40.00 

CABLE 18 AWG 01 GPT18 S/            60.00 S/              60.00 

TABLERO LEGRAND 01 RAL 7035 S/          270.00 S/            270.00 

ARDUINO MEGA 01 MEGA 2560 S/             75.00 S/              75.00 

SENSOR DE NIVEL 02 HC SR04 S/             15.00 S/              30.00 

SENSOR DE FLUJO 02 SY-201 S/             25.00 S/              50.00 

STEP MOTOR 5.6A 02 34HS1456 S/           400.00 S/            800.00 
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Tabla 5.- Presupuesto de Mano de Obra para el Prototipo Implementado  

Presupuesto de Mano de Obra para el Prototipo Implementado 

Descripción Precio Unit. (S/.) 

INSTALACION Y MONTAJE DE EQUIPOS  S/         1,000.00  

PROGRAMACION PLC  S/         2,000.00  

PROGRAMACION ARDUINO  S/            800.00  

Totalizado en Soles  S/         3,800.00  

 

 

Tabla 6.- Inversión Total del Prototipo Implementado 

Inversión Total del Prototipo Implementado 

Descripción Precio Unit. (S/.) 

SISTEMA DE CONTROL  S/        5,768.39  

MANO DE OBRA  S/        3,800.00  

Totalizado en Soles  S/        9,568.39  

 

 

4.2. Presupuesto general para nuevo sistema de mezclado   

Se ha dimensionado este nuevo sistema, para trabajar en óptimas condiciones en un 

entorno hostil, los materiales en la siguiente tabla son netamente industriales.   

 

 

 

DRIVER STEP MOTOR 02 TB 6600 S/             75.00 S/            150.00 

MINI-BOMBA 02 RS 385 S/             25.00 S/              50.00 

MOTOR DC 24V 01 NA4056U S/             35.00 S/              35.00 

TANQUES 8L 03 - S/             15.00 S/              45.00 

VÁLVULA 1/2' PVC 02 Sodimac S/               7.50 S/              15.00 

TUBERÍA 1/2' PVC 
 

Pavco S/             20.00 S/              20.00 

OTROS     S/           750.00 S/            750.00 

Totalizado en Soles S/         5,768.39 
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Tabla 7.- Presupuesto del Sistema de Control Propuesto 

Presupuesto del Sistema de Control Propuesto 

Equipo Cant Referencia Precio Unit. (S/.) Precio Sub Total (S/.) 

PLC S17 1200 1212C 01  6ES7212-1AE40-0XB0  S/       830.00   S/         830.00  

VARIADOR  0.5HP 01 
SINAMICS G120, 

0.5HP 
 S/    1,500.00   S/      1,500.00  

HMI 01 KTP-400 BASIC  S/    1,380.39   S/      1,380.39  

MODULO ENTRADAS  
ANALOGICAS 

01 6ES7231-4HD32-0XB0  S/       720.00   S/         720.00  

FUENTE SIMATIC 2.5A 01 6EP1332-1SH71  S/       290.00   S/         290.00  

TRANSMISOR DE FLUJO 02 
7ME6520-3TJ12-2AA2-

Z N02 
 S/    2,420.00   S/      4,840.00  

TRANSMISOR DE NIVEL 01 7ML5201-0EC0  S/    1,600.00   S/      1,600.00  

BOMBA 1/2 HP 02 TRUPER  S/       185.00   S/         370.00  

MOTOR 1/2 HP 01 RSF802-4  S/       290.00   S/         290.00  

VALVULA DE CONTROL 02 SIEMENS  S/    3,393.00  S/      6,786.00 

ELECTRODOS 05 -  S/        250.00   S/      1,250.00  

TANQUES INOX 03   S/     1,500.00   S/      4,500.00  

LLAVE TERMOMAGNETICA 01 A9F74204  S/          40.00   S/           40.00  

CONTACTORES 02 3RT2015-1BB42  S/          55.00   S/         110.00  

CABLE DE CONTROL 50 BELDEN  S/            6.00   S/         300.00  

CABLE DE FUERZA 01 INDECO  S/          60.00   S/           60.00  

Totalizado en Soles  S/   24,866.39 

 
 
 

Tabla 8.- Presupuesto de Mano de Obra para el Sistema Propuesto 

Presupuesto de Mano de Obra para el Sistema Propuesto 

Descripción Precio Unit. (S/.) 

INSTALACION Y MONTAJE DE EQUIPOS  S/   45,000.00  

PROGRAMACION Y CONFIGURACION DE EQUIPOS  S/   30,500.00  

Totalizado en Soles  S/   75,500.00  

 
 
 

Tabla 9.- Inversión Total para el Sistema Propuesto 

Inversión Total para el Sistema Propuesto 

Descripción Precio Unit. (S/.) 

SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO S/     24,866.39 

MANO DE OBRA S/     75,500.00 

Totalizado en Soles S/   100,366.39 
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CAPÍTULO V. RESULTADOS 

 

Se verifico el correcto funcionamiento del prototipo de mezcla de fertilizantes líquidos.  

 

Para la obtención de las muestras y el análisis de los datos se ha seguido el siguiente 

procedimiento: 

 

 Paso 1.- Se calcula el valor teórico de la densidad para la mezcla de dos 

componentes líquidos. Se tomó el siguiente ejemplo: 

Calcular la densidad de la mezcla de agua y el fertilizante VITAL W, para las 

cantidades de 4000 ml y 300 ml respectivamente. 

Se sabe que: 

 (    )        
         

 (            )          
           (Ver Anexo C) 

 

 

  

 

 

 

       (    )  (      )(      ) 

 

       (    )         

 

       (            )  (        )(     ) 

 

       (            )        

 

 

 

𝝆  
𝒎𝒂𝒔𝒂

𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏
  



   

52 
 

 

 (      )  
            

       
 

 

 (      )  
      

      
 

 

 (      )               

 

 

 

 

 Paso 2.- Se ingresan los valores deseados de cada líquido en la interfaz HMI. Para 

este caso se ingresó 4000ml de agua y 300 ml de fertilizante. 

 

Fig. 41. Setteo de valores en HMI, antes de la mezcla. 

 

 Paso 3.- De la mezcla obtenida se toma una muestra de 300 ml, luego se pesa en 

una balanza electrónica para obtener su masa y con ella calcular la densidad. 
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Fig. 42. Mezcla de fertilizante líquido. 

 

 Paso 4.- Procedemos a calcular la densidad experimental de la mezcla. 

  

 (      )  
     

     
 

 

 (      )                 

 

 Paso 5.- Se repite este procedimiento durante un mes tomando 6 muestras cada 3 

días de cada una de las cantidades mezcladas, como se muestran en las  siguientes 

tablas. 
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Tabla 10.- Resultados de Mezclas en la Primera Semana 

Resultados de Mezclas en la Primera Semana 

Semana 

Nº 1 

Q1 

(Fertilizante) 

Q2 

(Agua) 
Densidad Teórica Densidad Real 

Lunes 
150 ml 1000 ml 

1.0261 gr/ml 

1.0255 gr/ml 

150 ml 1000 ml 1.0249 gr/ml 

Martes 
150 ml 1000 ml 1.0263 gr/ml 

150 ml 1000 ml 1.0259 gr/ml 

Miércoles 
150 ml 1000 ml 1.0239 gr/ml 

150 ml 1000 ml 1.0247 gr/ml 

Jueves 
200 ml 1800 ml 

1.02 gr/ml 

1.0206 gr/ml 

200 ml  1800 ml 1.0189 gr/ml 

Viernes 
200 ml 1800 ml 1.0210 gr/ml 

200 ml 1800 ml 1.0197 gr/ml 

Sábado 
200 ml 1800 ml 1.0186 gr/ml 

200 ml 1800 ml 1.0221 gr/ml 

 

 

Tabla 11.- Resultados de Mezclas en la Segunda Semana 

Resultados de Mezclas en la Segunda Semana 

Semana 

Nº 2 

Q1 

(Fertilizante) 

Q2 

(Agua) 
Densidad Teórica Densidad Real 

Lunes 
250 ml 2200 ml 

1.0205 gr/ml 

1.0201 gr/ml 

250 ml 2200 ml 1.0189 gr/ml 

Martes 
250 ml 2200 ml 1.0211 gr/ml 

250 ml 2200 ml 1.0201 gr/ml 

Miércoles 
250 ml 2200 ml 1.0233 gr/ml 

250 ml 2200 ml 1.0183 gr/ml 

Jueves 
300 ml 4000 ml 

1.0139 gr/ml 

1.0135 gr/ml 

300 ml 4000 ml 1.0000 gr/ml 

Viernes 
300 ml 4000 ml 1.0200 gr/ml 

300 ml 4000 ml 1.0210 gr/ml 

Sábado 
300 ml 4000 ml 1.0170 gr/ml 

300 ml 4000 ml 1.0100 gr/ml 
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Tabla 12.- Resultados de Mezclas en la Tercera Semana 

Resultados de Mezclas en la Tercera Semana 

Semana 

Nº 3 

Q1 

(Fertilizante) 

Q2 

(Agua) 
Densidad Teórica Densidad Real 

Lunes 
350 ml 1500 ml 

1.0378 gr/ml 

1.0372 gr/ml 

350 ml 1500 ml 1.0298 gr/ml 

Martes 
350 ml 1500 ml 1.0356 gr/ml 

350 ml 1500 ml 1.0365 gr/ml 

Miércoles 
350 ml 1500 ml 1.0369 gr/ml 

350 ml 1500 ml 1.0299 gr/ml 

Jueves 
400 ml 2800 ml 

1.025 gr/ml 

1.0253 gr/ml 

400 ml 2800 ml 1.0247 gr/ml 

Viernes 
400 ml 2800 ml 1.0242 gr/ml 

400 ml 2800 ml 1.0198 gr/ml 

Sábado 
400 ml 2800 ml 1.0200 gr/ml 

400 ml 2800 ml 1.0286 gr/ml 

 

 

Tabla 13.- Resultados de Mezclas en la Cuarta Semana 

Resultados de Mezclas en la Cuarta Semana 

Semana 

Nº 4 

Q1 

(Fertilizante) 

Q2 

(Agua) 
Densidad Teórica Densidad Real 

Lunes 
480 ml 3500 ml 

1.0241 gr/ml 

1.0231 gr/ml 

480 ml 3500 ml 1.0259 gr/ml 

Martes 
480 ml 3500 ml 1.0247 gr/ml 

480 ml 3500 ml 1.0234 gr/ml 

Miércoles 
480 ml 3500 ml 1.0233 gr/ml 

480 ml 3500 ml 1.0189 gr/ml 

Jueves 
560 ml 3100 ml 

1.0306 gr/ml 

1.0299 gr/ml 

560 ml 3100 ml 1.0387 gr/ml 

Viernes 
560 ml 3100 ml 1.0311 gr/ml 

560 ml 3100 ml 1.0294 gr/ml 

Sábado 
560 ml 3100 ml 1.0310 gr/ml 

560 ml 3100 ml 1.0308 gr/ml 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES 

 

 

 Se logró implementar el prototipo de control de relación basado en un PLC         

S7-1200, para la mezcla de fertilizantes líquidos, con un margen de error en las 

mezclas obtenidas de 0.00234 gr/ml 

 Se implementó el sistema de control basado en PLC el cual lee las señales de los 

sensores de campo, para tomar acción sobre las válvulas de control teniendo en 

cuenta el valor ingresado desde el HMI 

 Se diseñó e implementó las llaves de control, con conexión a proceso de 1/2‟ NPT 

y con una banda de trabajo comprendida entre 21º a 60º, teniendo una inversión de  

S/. 480.00 

 Al realizar la inversión total en el prototipo, se concluye que se tiene un equipo 

económico y funcional, con características muy similares al proceso en la etapa de 

mezclado de la planta industrial GAT PERU SAC, con una inversión de                

S/ 7,078.39 
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CAPÍTULO VI. RECOMENDACIONES 

 

 Para hacer el proceso más eficiente, se recomienda implementar un control con 

retroalimentación agregando un sensor de peso, en la etapa del mezclador. 

 Para abaratar costos en los materiales utilizar motores a pasos de 3 amperios, cabe 

mencionar que los motores utilizados fueron de 5.6 amperios, pero trabajaron a 

menos del 50% de su capacidad. 

 Para realizar una mejora en el prototipo, se sugiere cambiar las bombas de DC por 

bombas de 220 VAC con conexión a proceso 1/2” NPT. 

 Se recomienda que al momento de realizar las conexiones de circuitería se lean las 

hojas técnicas y manuales de los equipos electrónicos. 
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Anexos A. Programa en Arduino 

 
#include <EtherCard.h> 

#include <ModbusIP_ENC28J60.h> 

#include <Modbus.h> 

 

const int SENSOR_CAUDAL_L1=100;  

const int SENSOR_VOLUMEN_L1=200;  

const int SENSOR_BUHO_L1=300;   

const int SENSOR_CAUDAL_L2=400;  

const int SENSOR_VOLUMEN_L2=500;   

const int SENSOR_BUHO_L2=600;  

 

volatile unsigned long tiempoAnterior; 

volatile double dT; 

volatile unsigned long tiempoAnterior_L2; 

volatile double dT_L2; 

const float pi = 3.14; 

 

ModbusIP mb; 

long ts; 

 

byte statusLed    = 13; 

byte sensorInterrupt = 0; 

byte sensorPin = 2; 

float calibrationFactor = 6.45; 

byte sensorInterrupt_L2 = 1;   

byte sensorPin_L2 = 3; 

float calibrationFactor_L2= 5.0; 

 

volatile byte pulseCount;   

 

float flowRate; 

unsigned int flowMilliLitres; 

unsigned long totalMilliLitres; 

unsigned long oldTime; 

 

volatile byte pulseCount_L2;   

float flowRate_L2; 

 

unsigned int flowMilliLitres_L2; 

unsigned long totalMilliLitres_L2; 

unsigned long oldTime_L2; 

 

 

 

 

 

 

 

int trigPin_L1 = 11;  

int echoPin_L1 = 12;   

int trigPin_L2 = 8;   

int echoPin_L2 = 9;   

long duracion; 

long ditancia; 

long duracion_L2; 

long ditancia_L2; 

 

void setup() { 

  pinMode(statusLed, OUTPUT); 

  digitalWrite(statusLed, HIGH);   

  pinMode(sensorPin, INPUT); 

  digitalWrite(sensorPin, HIGH); 

  pinMode(sensorPin_L2, INPUT); 

  digitalWrite(sensorPin_L2, HIGH); 

     

  pinMode(trigPin_L1, OUTPUT); 

  pinMode(echoPin_L1, INPUT); 

  digitalWrite(trigPin_L1, LOW);   

  pinMode(trigPin_L2, OUTPUT); 

  pinMode(echoPin_L2, INPUT); 

  digitalWrite(trigPin_L2, LOW); 

 

  tiempoAnterior = 0; 

  tiempoAnterior_L2 = 0; 

   pulseCount        = 0; 

  flowRate          = 0.0; 

  flowMilliLitres   = 0; 

  totalMilliLitres  = 0; 

  oldTime           = 0; 

 

  attachInterrupt(sensorInterrupt, pulseCounter,  FALLING); 

  pulseCount_L2        = 0; 

  flowRate_L2          = 0.0; 

  flowMilliLitres_L2   = 0; 

  totalMilliLitres_L2  = 0; 

  oldTime_L2           = 0; 

 

  attachInterrupt(sensorInterrupt_L2, pulseCounter_L2, 

FALLING); 

ANEXOS 
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 byte mac [ ]={0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xEF, 0xED}; 

 byte ip [ ]={ 192, 168, 0, 120}; 

 mb.config(mac,ip); 

  

 mb.addIreg(SENSOR_CAUDAL_L1); 

 mb.addIreg(SENSOR_VOLUMEN_L1); 

 mb.addIreg(SENSOR_BUHO_L1); 

 mb.addIreg(SENSOR_CAUDAL_L2); 

 mb.addIreg(SENSOR_VOLUMEN_L2); 

 mb.addIreg(SENSOR_BUHO_L2); 

 ts=millis(); 

 } 

void loop() {   

  unsigned long tiempoActual; 

  tiempoActual = millis(); 

  unsigned long tiempoActual_L2; 

  tiempoActual_L2 = millis(); 

  dT=(double)(tiempoActual - tiempoAnterior); 

   

  if(dT>=10) 

    { 

    digitalWrite(trigPin_L1, HIGH); 

    delayMicroseconds(10); 

    digitalWrite(trigPin_L1, LOW); 

    duracion = pulseIn(echoPin_L1, HIGH); 

    tiempoAnterior=tiempoActual; 

    } 

  long distancia = duracion/58; 

  long volumen_buho = (23 - distancia)*(10.2*10.5*pi); 

  dT_L2=(double)(tiempoActual_L2 - tiempoAnterior_L2);   

   

  if(dT_L2>=15) 

    { 

    digitalWrite(trigPin_L2, HIGH); 

    delayMicroseconds(10); 

    digitalWrite(trigPin_L2, LOW); 

    duracion_L2 = pulseIn(echoPin_L2, HIGH); 

    tiempoAnterior_L2=tiempoActual_L2; 

    }   

  long distancia_L2 = duracion_L2/58;    

  long volumen_buho2 = (23 - distancia_L2)*(10.2*10.5*pi); 

  if((millis() - oldTime) > 1000) 

    { 

    detachInterrupt(sensorInterrupt); 

    flowRate = ((1000.0 / (millis() - oldTime)) * pulseCount) / 

calibrationFactor; 

    oldTime = millis(); 

    flowMilliLitres = (flowRate / 60) * 1000; 

    totalMilliLitres += flowMilliLitres; 

    unsigned int frac; 

     

    if((millis() - oldTime_L2) > 1100) 

      detachInterrupt(sensorInterrupt_L2); 

      flowRate_L2 = ((1000.0 / (millis() - oldTime_L2)) * 

pulseCount_L2) / calibrationFactor_L2; 

      oldTime_L2 = millis(); 

      flowMilliLitres_L2 = (flowRate_L2 / 60) * 1000; 

      totalMilliLitres_L2 += flowMilliLitres_L2; 

      unsigned int frac_L2; 

      frac = (flowRate - int(flowRate)) * 10; 

      frac_L2 = (flowRate_L2 - int(flowRate_L2)) * 10;     

      pulseCount = 0; 

      pulseCount_L2 = 0; 

      attachInterrupt(sensorInterrupt, pulseCounter, FALLING); 

      attachInterrupt(sensorInterrupt_L2, pulseCounter_L2, 

FALLING); 

    } 

     

    mb.task(); 

 

    if(millis()>ts+1000) 

     { 

      ts=millis();       

      mb.Ireg(SENSOR_CAUDAL_L1, flowMilliLitres );    

      mb.Ireg(SENSOR_VOLUMEN_L1, totalMilliLitres );  

      mb.Ireg(SENSOR_BUHO_L1, volumen_buho );           

      mb.Ireg(SENSOR_CAUDAL_L2, flowMilliLitres_L2 );     

      mb.Ireg(SENSOR_VOLUMEN_L2, totalMilliLitres_L2 );   

      mb.Ireg(SENSOR_BUHO_L2, volumen_buho2 );            

     }     

  } 

 

 

void pulseCounter() 

{ 

  pulseCount++; 

} 

 

 

void pulseCounter_L2() 

{ 

  pulseCount_L2++; 

}



   

63  

Anexos B. Ficha Técnica de Driver TB 6600 

 

 

TOSHIBA BiCD Integrated Circuit Silicon Monolithic 

TB6600HG 

 
PWM Chopper-Type bipolar  
Stepping Motor Driver IC 

 

The TB6600HG is a PWM chopper-type single-chip     

bipolar sinusoidal micro-step stepping motor driver. 

Forward and reverse rotation control is available with     

2-phase, 1-2-phase, W1-2-phase, 2W1-2-phase, and 

4W1-2-phase excitation modes. 

2-phase bipolar-type stepping motor can be driven by 

only clock signal with low vibration and high efficiency. 

 
 
 

 
Features 

 Single-chip bipolar sinusoidal micro-step stepping motor driver 

 Ron (upper + lower) = 0.4 Ω (typ.) 

 Forward and reverse rotation control available 

 Selectable phase drive (1/1, 1/2, 1/4, 1/8, and 1/16 step) 

 Output withstand voltage: Vcc = 50 V 

 Output current: IOUT = 5.0 A (absolute 

maximum ratings, peak) IOUT = 4.5 A 

(operating range, maximal value) 

 Packages: HZIP25-P-1.00F 

 Built-in input pull-down resistance: 100 kΩ (typ.), (only TQ terminal: 70ｋΩ(typ.)) 

 Output monitor pins (ALERT): Maximum of IALERT = 1 mA 

 Output monitor pins (MO): Maximum of IMO = 1 mA 

 Equipped with reset and enable pins 

 Stand by function 

 Single power supply 

 Built-in thermal shutdown (TSD) circuit 

 Built-in under voltage lock out (UVLO) circuit 

 Built-in over-current detection (ISD) circuit 

 
 
 

2016-06-10

TB6600HG 

 

 

HZIP25-P-1.00F 

Weight: 
HZIP25-P-1.00F: 7.7g (typ.) 
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Anexos C. Ficha Técnica Vital-W 

 

FICHA TECNICA  

VITAL-W 
DATOS DE LA EMPRESA 

Empresa Comercializadora: FARMAGRO S.A.  
 
IDENTIDAD 
Composición   : Nitrógeno (N)  9.00 % 

Fósforo (P)  9.00 % 
Potasio (K)  7.00 % 
Hierro (Fe)  0.12 g/L 
Cobre (Cu)  0.12 g/L 
Zinc (Zn)  0.068 g/L  
Manganeso (Mn)  0.16 g/L  
Boro (B)  0.12 g/L 
Cobalto (Co)  Trazas  
Molibdeno (Mo)  Trazas  
Vitamina B1  Trazas 
 

Formulación : Concentrado Soluble  

Clase de Uso : Nutriente foliar 

CARACTERÍSTICAS 
Vital-W es un excelente nutriente foliar que contiene en su composición macroelementos como Ni-
trógeno, Fósforo y Potasio, más elementos menores y vitamina B1, necesarios para una buena y ade-
cuada fertilización foliar 

• Mejora la calidad del caldo de pulverización. 
• Mejora el crecimiento de las plantas y la formación de hojas y flores. 
• Aumenta la resistencia a las enfermedades. 
• Ayuda al cultivo a compensar condiciones climatológicas desfavorables, como heladas, sequía 

o lluvias excesivas. 
• Activa la emisión de raíces. 
• Además de ser un nutriente foliar es importante agregar Vital-W cuando se  trabaja con aguas 

duras pues su acción de tampón (buffer) evita que los insecticidas, fungicidas y herbicidas 
sean neutralizados por el exceso de sales. 

 
PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS 
• Densidad Relativa  : 1200 g/L 
• pH    : 4-6 
• Estado Físico   : Líquido 
• Color    : Verde cristalino 
• Olor    : Característico 
• Explosividad   : No explosivo 
• Corrosividad   : No corrosivo 
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Anexos D. Programación Ladder Del PLC S7-1200 
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Anexos E. Datasheet Motor a Pasos Nema 34, Modelo 34HS145
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6ES7222-1BD30-0XB0 

Página 1/1 

Sujeto a cambios 

© Copyright Siemens 

06/12/2019 

 

 

Anexos F. Ficha Tecnica de Signal Board SB 1222 

 

Hoja de datos                                                                                6ES7222-1BD30-0XB0 

SIMATIC S7-1200, módulo de salidas digitales SB 1222, 4 DQ, DC 

24V 200 kHz 

 

 
 
 

Información general 

Designación del tipo de producto SB 1222, DQ 4x24 VDC 200 kHz 
 

Intensidad de entrada 

de bus de fondo 5 V DC, típ. 35 mA 

 

Pérdidas 

Pérdidas, típ. 0,5 W 

Salidas digitales 

Número de salidas 

● En grupos de 

4; MOSFET, electrónico (fuente/sumidero de corriente) 

4 

Protección contra cortocircuito No 

Poder de corte de las salidas 

● con carga resistiva, máx. 0,1 A 

Rango de resistencia de carga 

● Límite superior 11 Ω 

Tensión de salida 

● Valor nominal (DC) 24 V 
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6ES7211-1AE40-0XB0 
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© Copyright Siemens 
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Anexos G. Ficha Técnica de PLC S7-1200 1211C 

 

 

Data sheet                                                                                    6ES7211-1AE40-0XB0 

SIMATIC S7-1200, CPU 1211C, compact CPU, DC/DC/DC, onboard 

I/O: 6 DI 24 V DC; 4 DO 24 V DC; 2 AI 0-10 V DC, Power supply: DC 

20.4-28.8V DC, Program/data memory 50 KB 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

General information 

Product type designation CPU 1211C DC/DC/DC 

Firmware version V4.2 

Engineering with 

● Programming package STEP 7 V14 or higher 

 

Supply voltage 

Rated value (DC) 

● 24 V DC 

 
Yes 

permissible range, lower limit (DC) 20.4 V 

permissible range, upper limit (DC) 28.8 V 

Reverse polarity protection Yes 

Load voltage L+ 

● Rated value (DC) 

● permissible range, lower limit (DC) 

● permissible range, upper limit (DC) 

24 V 

20.4 V 

28.8 V 

 

Input current 

Current consumption (rated value) 300 mA; CPU only 

Current consumption, max. 900 mA; CPU with all expansion modules 
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6ES7211-1AE40-0XB0 

Page 2/9 

Subject to change without notice 

© Copyright Siemens 

12/06/2019 

Inrush current, max. 12 A; at 28.8 V DC 

I²t 0.5 A²·s 

 

Output current 

for backplane bus (5 V DC), max. 750 mA; Max. 5 V DC for CM 
 

Encoder supply 

24 V encoder supply 

● 24 V L+ minus 4 V DC min. 

 

Power loss 

Power loss, typ. 8 W 

 

 

 

CPU processing times 

for bit operations, typ. 0.08 µs; / instruction 

for word operations, typ. 1.7 µs; / instruction 

for floating point arithmetic, typ. 2.3 µs; / instruction 

 

CPU-blocks 

Number of blocks (total) DBs, FCs, FBs, counters and timers. The maximum 

number of addressable blocks ranges from 1 to 

65535. There is no restriction, the entire working 

memory can be used 

OB 

● Number, max. Limited only by RAM for code 

 

 

 

  
 

 

Memory 

Work memory 

● integrated 

● expandable 

50 kbyte 

No 

Load memory 

● integrated 

● Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. 

1 Mbyte 

with SIMATIC memory card 

Backup 

● present 

● maintenance-free 

● without battery 

  Yes 

Yes 

Yes 

Data areas and their retentivity 

Retentive data area (incl. timers, counters, flags), 

max. 

10 kbyte 

Flag 

● Number, max. 4 kbyte; Size of bit memory address area 



   

76 
 

Anexos H. Planos del Prototipo
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