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Resumen

El Departamento de Operacién y Mantenimiento de Electromecanica de la
central del Instituto Costarricense de Electricidad ubicada en San José, Avenida
Segunda cuenta con una estacion surtidora de diesel para los plantas eléctricas
gue suministran de energia al edificio en ausencia del flujo de corriente eléctrica

comercial brindada por la Compafia Nacional de Fuerza y Luz.

El sistema de medicion de los niveles de diesel se encuentra obsoleto,
ademas proporciona informacion inexacta y cuenta con un sistema de
monitorizacion en tiempo real debido a que en caso de que exista una averia a
nivel de fluido eléctrico y entren a trabajar las plantas eléctricas no se tiene como

supervisar los niveles de diesel en los tanques de combustible de la estacién.

Por estas razones es necesario realizar un sistema de monitorizaciéon de la
presidon y mediante un sistema de conversiones y analisis matematicos se

supervisan los niveles de diesel de la estacion.

Para implementar el sistema de monitorizacion se colocaron trasmisores de
presion a la salida de suministro de cada tanque, la salida de los transmisores ira
conectado a un médulo de comunicacion (PLC) el cual realizara las rutinas
correspondientes de escalamiento para posteriormente enviar la informacién

mediante un protocolo de comunicacién Modbus TCP/IP a un sistema SCADA.

Una vez recolectados los datos, éstos son enviados a una computadora con
un sistema SCADA previamente disefiado y configurado para la comunicacion
Modbus TCP/IP que se encarga de visualizar por medio de graficos el
comportamiento de los tanques y ademas la generacion de alarmas que indiquen

el estado de los mismos.

Es por eso que el principal objetivo es implementar un prototipo de sistema
HMI/SCADA para el control de los niveles de combustible de la estacion surtidora
del ICE, en San José, Avenida Segunda.



Summary

The Department of Electromechanical Operation and Maintenance of
the central Costa Rican Electricity Institute, located in San Jose, Second
Avenue station has a dispenser for diesel power plants that supply energy to the
building in the absence of commercial power flow provided by The National
Company of Light and Energy.

The system for measuring the levels of diesel is now obsolete, and provides
inaccurate information and has a monitoring system in real time because if there is
a breakdown of electricity at work and enter non-power plants it is to monitor levels

of diesel fuel in the tanks of the station.

For these reasons it is necessary to monitor system pressure and through a
mathematical analysis of conversions and monitored the levels of diesel station.

To implement the monitoring system pressure transmitters were placed at
the outlet of each tank supply, the transmitter output will be connected to a
communication module (PLC) which performs the scaling routines corresponding
to then send the information through a Modbus communication protocol TCP/IP to
a SCADA system.

Once collected the data, they are sent to a computer with a SCADA system
previously designed and configured for Modbus TCP/IP that handles graphics
display through the behavior of the tanks and also the generation of alarms that

indicate the their condition.

That is why the main objective is to implement a prototype HMI/SCADA
system to control and supervise the levels of fuel dispenser ICE station in San

José, Second Avenue.
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Capitulo 1: Introduccion.

1.1 Problema existente e importancia de la solucion.

El ICEes una empresa que se fortalece a partir de dos grandes sectores como
lo son las telecomunicaciones y la energia; el sector energia tiene desarrollo de
proyectos de generacion, transmision y distribucion de electricidad, operacion y
mantenimiento de plantas generadoras de electricidad y laboratorios de eficiencia
energética y metrologicos de variables eléctricas, mientras que el sector de
telecomunicaciones brinda servicios de telefonia mavil, residencial, empresarial,
ademas de servicios de internet, videoconferencia, servicios RDSI, VPN, entre

otros.

La Direccion Técnica de Infraestructura Electromecéanica y Civil del ICE
Central en San José como area integral de los dos sectores posee el
Departamento de Proceso Operacion y Mantenimiento, que tiene a cargo el
mantenimiento de equipo electromecéanico, que involucra generadores eléctricos,
aires acondicionados, equipo de fuerza (rectificadores, banco de baterias), UPS,
chillers y sistemas de comunicaciéon digital, asi como la atencién de averias,

gestion remota, pequefas instalaciones o mejoras de los mismos.

Al ser un departamento supervisor es aconsejable la “implementacion de
una politica de seguridad fisica”, como es la monitorizacion de todos de los
sistemas eléctricos, electrénicos y electromecanicos que conforman el ICE Central

en San José.

Como parte de la modernizacion el departamento de Proceso Operacion y
Mantenimiento del ICE Central en San José implementara un sistema de gestion,
para la supervision y adquisicion de datos del suministro de energia,
especificamente en los tanques de combustible, para la monitorizacion de los
niveles de diesel, con el que se alimentan a cada una de las plantas generadoras

de electricidad.
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Actualmente el ICE Central en San José cuenta con un suministro de
energia comercial brindada por la Compafia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) y
un respaldo de generadores eléctricos, cada uno de ellos cuenta con un tanque de
consumo diario y otro de almacenamiento, con un sistema de medicion impreciso

y en algunos casos inexistente.

En caso de que exista el faltante del flujo eléctrico comercial, o algun equipo
de fuerza posea una amenaza de falla entra en funcionamiento los generadores
eléctricos del edificio; la ausencia de un sistema de monitorizacion en tiempo real
de los niveles de diesel en los tanques de combustible, de cada uno de los
generadores, complica las tareas de reparacion de averias y funcionamiento de
equipos electrénicos, eléctricos y electromecénicos, debido a que no se cuenta
con una supervision exacta de la cantidad de litros de diesel que contienen los

tanques de cada uno de los generadores para entregar energia al edificio.

La previa visualizacion de los niveles de diesel de las plantas generadoras,
evita las caidas en los sistemas de comunicacién dentro y fuera del area
metropolitana; es importante esta implementacion de estos tipos de sistemas de
gestion para la institucion ya que esta central es un puente importante de
comunicacién en la telefonia mévil y residencial, y de ahi depende la calidad y

seguridad de servicio que brinde la institucién.

1.2 Solucién seleccionada.

Se implementara un sistema prototipo de monitorizacion tipo SCADA/HMI, este
sistema es una aplicacion de software disefiada que se encargara de supervisar y
controlar a distancia el sistema de medicion de los niveles de diesel en los tanques

de combustible,

La utilizacion del PLC se lleva a cabo debido a que este dispositivo electrénico
programable se utiliza para controlar procesos en el campo industrial, y nos

permite:
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« Reemplazar la logica de relés para el comando de motores, maquinas,

cilindros, neumaticos e hidraulicos, etc.

« Reemplazar temporizadores y contadores electromecanicos.

o Actuar como interface entre una PC y el proceso de control.

o Efectuar diagnosticos de fallas y alarmas.

« Controlar y comandar tareas repetitivas y peligrosas.

e Regulacién de aparatos remotos desde un punto de la fabrica.

Es asi como se muestra en la figura 1.2.1 un diagrama de primer nivel del

sistema; es un sistema que proporcionara comunicacion con los dispositivos de

campo y monitoriza el proceso de forma automatica desde un microprocesador o

PLC el cual envia la informacion generada, al computador del centro de gestion.

Tanques

Dispositivos de Campo
(Sensores)

Y

Sistema de Comunicacién
(Microprocesador)

Visualizacion
(Computadora)

Figura 1.2. 1Diagrama de primer nivel de la solucion seleccionada

Se escoge este tipo de sistema debido a que permite al operador conocer el

estado de desempefio de las instalaciones y los equipos alojados en la planta y

dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas. El sistema sera capaz
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de brindar imagenes en tiempo real que representen el comportamiento del
proceso, dandole al operador la impresion de estar presente dentro de una planta

real.
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Capitulo 2: Meta y Objetivos.

2.1 Meta.

Brindar al departamento de Proceso Operacion y Mantenimiento del ICE
Central de San José, un sistema prototipo SCADA/HMI para la monitorizacion y
adquisicién de datos en tiempo real de los niveles de diesel en los tanques de
combustible de las plantas generadoras de energia.

2.2 Objetivo General.

Estudiar, disefiar e implementar un sistema prototipo de monitorizacion y
supervision remota capaz de brindar informacion sobre los niveles de diesel en los

tanques de combustible del ICE Central de San Joseé.

2.30bjetivos Especificos.

2.3.1 Objetivos de hardware.

- Implementar a partir de un sistema de medicion electrénico, capaz de
obtener los niveles de diesel en los tanques de combustible de la estacion

surtidora.
- Implementar una red de comunicacion Modbus TCP/IP que permita enviar

los datos obtenidos en la estacion surtidora hacia la central de operaciones

mediante el uso de la red Ethernet existente en el ICE Central de San José.
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2.3.2

2.3.3.

234

Objetivos de software.

Disefio de una interfaz gréfica, mediante un software bajo licencia, la cual
permita elaborar un sistema SCADA/HMI que permita visualizar en tiempo

real el proceso monitorizado.

Disefiar rutinas que permitan generar alarmas que logren alertar al
operador frente a una falla o la presencia de una condicion perjudicial o

fuera de lo aceptable.

Disefiar mediante un lenguaje de bloques funcionales (FDB) el
escalamiento de las entradas analdgicas para su escalamiento y conversion

a unidades de presion absoluta (psi).

Generar una ecuacion matematica dentro del sistema SCADA capaz de
tomar los valores de entrada y realice la conversion necesaria para la

obtencion de valores reales a unidades de litros (Its).

Objetivos de documentacion.

Elaborar un informe final que documente el estudio teérico practico, los

resultados, conclusiones y recomendaciones del proyecto.
Objetivos de implementacién.

Implementaciéon de un tablero de energia para la alimentacién de corriente
directa y de corriente alterna de cada uno de los dispositivos electronicos

del sistema de medicion y comunicacion de datos.

Implementacion de transmisores de presion manométrica para la medicion

de la altura del liquido en el tanque de diesel a partir del bar de salida.
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Implementacion de un adaptador de comunicacion Ethernet, M1 Momentum
PLC para la recepcion de las sefiales analdgicas y el envio de datos
digitales con todos los dispositivos de comunicaciébn compatibles con
Modbus TCP.

Implementacion de un conmutador o switch o dispositivo digital de logica de

interconexion de redes de computadores encargado de pasar datos de un

segmento a otro de acuerdo a una direccion de destino.
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Capitulo 3: Marco Teorico.

Hoy en dia para realizar mediciones de liquidos contenidos en recipientes de
gran tamafio y méas especificamente combustible, muchas empresas lo hacen
manualmente, o mediante uso de patrones antiguos de medicion, asi como el
control de reportes de alarmas y cantidad de litros, no se encuentran
automatizados de una forma directa a través de transductores que se encuentran

calibrados y disefiados .especialmente para aplicaciones de este tipo.

La importancia de usar sistemas HMI/SCADA radica en el uso de tecnologia
como es el uso de controladores logicos programables, utilizacion de protocolos
de comunicacion, el uso de la red ETHERNET, y poder realizar labores de

monitoreo a un nivel mas preciso.

3.1Sistema HMI/SCADA

Tomando en cuenta que se desea un sistema de medicién confiable en el que
brinde informacion al usuario de manera acertada y la cual tenga innovacién
tecnoldgica debido a que la actual es obsoleta y en cierta parte inexistente, se
pretende utilizar sistema SCADA "Supervisory Control And Data Acquisition”
(Control y Adquisicién de Datos de Supervisién), mencionado anteriormente; este
sistema estard basado en una computadora que permita supervisar y controlar
variables de proceso a distancia, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo (controladores autbnomos) y controlando el proceso de
forma automatica por medio de un software especializado, proveyendo

informacién que se genera en el proceso.

Se presenta en la figura 3.1.1 un esquema de lo que es un ejemplo de la

aplicacién del sistema SCADA en areas industriales.
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MCP SCADA

I/0 REMOTAS

- Ethernet
- Wi-Fi
- GPRS

Figura 3.1. 1Esquema de un sistema tipico SCADA!

El sistema que se disefiara e implementara a nivel de prototipo se trata de
una aplicacion de hardware y software, especialmente disefiada para funcionar
sobre ordenadores en el control industrial, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo y monitorizando el proceso de forma automética desde una

computadora.

La informacion generada en el proceso productivo se envia a diversos
usuarios, tanto del mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de la
empresa que compartan una misma red de internet., es decir, que permite la
participacion de otras areas como por ejemplo: control de calidad, supervision,

operacion y mantenimiento.

Cada sistema SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de datos)
involucran muchos subsistemas, por ejemplo, la adquisicién de los datos puede
estar a cargo de un PLC (Controlador Logico Programable) el cual toma las
sefales y las envia a las estaciones remotas usando un protocolo determinado,

otra forma podria ser que una computadora realice la adquisicion via un hardware

' Tomado de: http://www.mcpscada.com/contenedor.php?link=automatismo
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especializado y luego esa informacién la transmita hacia un equipo de radio por

medio de su puerto serial RS-232 y asi existen muchas otras alternativas.

Las tareas de Supervision y Control generalmente estan mas relacionadas
con el software SCADA, en él, el operador puede visualizar en la pantalla del
computador de cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema, los
estados de ésta, las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algin
equipo lejano, la comunicacion se realiza mediante redes LAN. Todo esto se
ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de

planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.

Estos sistemas actlan sobre los dispositivos instalados en la planta, como
son los controladores, autbmatas, sensores, actuadores y registradores. Ademas
permiten monitorizar el proceso desde una estacion remota, para ello el software
brinda una interfaz grafica que muestra el comportamiento del proceso en tiempo

real.

Generalmente se vincula el software al uso de una computadora o de un
PLC, la accién de control es realizada por los controladores de campo, pero la
comunicacién del sistema con el operador es necesariamente via computadora.
Sin embargo el operador puede gobernar el proceso en un momento dado si es

necesario.

Dentro de lo que se requiere para la solucion al problema, el software
SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema:

- Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del
operador para reconocer una parada o situacién de alarma, con registro de

incidencias.

- Generacion de datos histéricos de las sefales de planta, que pueden ser

almacenados para su proceso, sobre una hoja de célculo.
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- Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos

aritméticos sobre la CPU del ordenador.

Ademas dentro de las funciones que el software SCADA debera tener como

requerimientos seran:

- Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer
el estado de desempefio de las instalaciones y los equipos alojados en la
planta, permitiendo dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de

fallas.

- Ademas es posible ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de

control.

- Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conformaran la
informacion que alimenta el sistema, esta informacion sera procesada,
analizada, y comparada con datos anteriores, y con datos de otros puntos

de referencia, dando como resultado una informacion confiable y veraz.

- Visualizacién gréfica dindmica: El sistema sera capaz de brindar imagenes
en movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al
operador la impresion de estar presente dentro de una planta real. Estos
graficos también pueden corresponder a curvas de las sefiales analizadas

en el tiempo.

- Generaciéon de reportes: El sistema permitird generar informes con datos

estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.

- Representacion de sefales de alarma: A través de las sefales de alarma se
lograré& alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicién
perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefales pueden ser tanto visuales

como sonoras.
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- Almacenamiento de informacion histérica: Se cuenta con la opcion de
almacenarlos datos adquiridos, esta informacion puede analizarse
posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependera del operador o del

autor del programa.

- Programacion de eventos: Esta referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas, grafica

de curvas, activacion de tareas automaticas, etc.

Ahora bien el sistema SCADA necesitan comunicarse por medio de una red,
puertos con base RJ45, es necesario contar con computadoras remotas que
realicen el envié de datos hacia una computadora central, ésta a su vez sera parte

de un centro de control y gestiéon de informacion.

Para realizar el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la
estacion central de control y gestion, se requiere un medio de comunicacion,
existen diversos medios que pueden ser cableados (cable coaxial, fibra 6ptica,
cable teleféonico u cable UTP) o no cableados (microondas, ondas de radio,
comunicacién satelital), es por ello que se debe seguir un protocolo de
comunicacion que permite a las unidades remotas y central, el intercambio de

informacion.

Dentro de la solucion y para la implementacion del sistema SCADA en la

comunicacion deben existir tres elementos necesariamente:

- Un medio de transmision, sobre el cual se envian los mensajes.

- Un equipo emisor que puede ser el MTU.

- Un equipo receptor que se puede asociar a los RTU.

Cabe definir términos que son importantes en el desarrollo e implementacion
del sistema como lo son en las telecomunicaciones, el MTU y el RTU que son

llamados Equipos Terminales de Datos (DTE, Data Terminal Equipments). Cada

30



uno de ellos tiene la habilidad de generar una sefial que contiene la informaciéon a
ser enviada. Asimismo, tienen la habilidad para descifrar la sefial recibida y extraer

la informacidn, pero carecen de una interfaz con el medio de comunicacion.

Finalmente haciendo un resumen de cdmo estard integrado nuestro sistema
SCADA se muestra numerado a continuacion, y en la figura 3.1.2 se muestra un

diagrama de bloques de la misma solucion:

- Interfaz Operador Maquinas: Es el entorno visual que brinda el sistema
para que el operador se adapte al proceso desarrollado por la planta.
Permite la interaccion del ser humano con los medios tecnoldgicos

implementados.

- Unidad Central (MTU): Conocido como unidad maestra. Ejecuta las
acciones de mando (programadas) en base a los valores actuales de las
variables medidas. La programacion se realiza por medio de bloques de
programa en lenguaje de alto nivel (como C, Basic, etc.). También se
encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los datos, de forma
que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

- Unidad Remota (RTU): Lo constituye todo elemento que envia algun tipo
de informacién a la unidad central. Es parte del proceso productivo y

necesariamente se encuentra ubicada en la planta.

- Sistema de Comunicaciones: Se encarga de la transferencia de
informacion del punto donde se realizan las operaciones, hasta el punto
donde se supervisa y controla el proceso. Lo conforman los transmisores,

receptores y medios de comunicacion.

- Transductores: Son los elementos que permiten la conversion de una

sefal fisica en una sefal eléctrica (y viceversa). Su calibracion es muy
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importante para que no haya problema con la confusion de valores de los

datos.

INTERFAZ —
OPERADOR-MAQUINA UNIDAD CENTRAL

{Interfaz Gréfica) ﬁ

UMIDAD REMOTA

I

PROCESO
— TRANSDUCTOR

Figura 3.1. 2Diagrama de blogues de la solucién a implementar

Con este sistema se pretende brindar una monitorizacion general a los
tanques de diesel de la subestacibn donde se verifiquen los niveles de

combustible.

3.2Presi6on Manométrica.

Fisicamente la presion es una magnitud fisica escalar que mide la fuerza en
direccién perpendicular por unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se

aplica una determinada fuerza resultante sobre una superficie.

Considere el diagrama de cuerpo libre en la figura 3.2.1 obtenido al eliminar

una cufia triangular de fluido de alguna ubicacion dentro de una masa de fluido
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Figura 3.2. 1Fuerzas sobre un elemento de fluido en forma de cufia®

Como no hay fuerzas cortantes las Unicas fuerzas externas que actuan

sobre la cufia se deben a la presion y al peso.

Las ecuaciones 3.2.1 y 3.2.2 de movimiento (Segunda Ley de Newton,

F =m-a) en las direcciones Y y Z son, respectivamente:

Sx-8y-8
ZFY:pZ'6X'6Z—pS'6X'6S'Sen9:p'%°ay (321)
Sx-6y8 Sx-8y-8
YF;=pz 8 8y_ps+0x-05-cos6 —y -*E=p.-Z"Ea, (3.2.2)

Para obtener la fuerza generada por la presion es necesario multiplicar la

presién por un area adecuada. Segun la geometria de la cufia, se tiene:

by = &g - cosb (3.2.3)

6, = &5 - senf (3.2.4)

2http://www.metalurgia.uda.cl/apu ntes/Jchamorro/Mecanica-fluidos%201/Mec%C3%A1nica%201%20-
%20Presi%C3%B3n%20y%20manometr%C3%ADa%20%5BModo%20de%20compatibilidad%5D.pdf
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Por lo que las ecuaciones de movimiento se pueden escribir como:

)
Py — Ds :P'ay'jy (3.2.5)

1)
pz—ps=(p-ay+y) (3.2.6)

Como interesa lo que sucede en un punto, se considera el limite cuando dy,

dy Yy 8, tienden a cero, se concluye que:

Py = Ds (3.2.7)

Pz = Ds (3.2.8)

Es decir:

Ds = Py =Py = Pz (3.2.9)

Se puede decir que la presién en un punto de un fluido en reposo o en
movimiento, es independiente de la direccion en tanto no haya esfuerzos
cortantes: Ley de Pascal.

Propiedades de la presion
- La presibn en un punto de un fluido en reposo es igual en todas

direcciones.

- La presién en todos los puntos situados en un mismo plano horizontal en el

seno de un fluido en reposo es la misma.
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- En un fluido en reposo la fuerza de contacto que ejerce en el interior, una
parte del fluido con la otra contigua el mismo tiene la direcciéon normal a la

superficie de contacto.

- La fuerza de presion en un fluido en reposo se dirige siempre hacia el

interior el fluido, es decir, es una compresion, no una traccion.

- La superficie libre de un liquido siempre es horizontal La superficie libre de
un liquido siempre es horizontal a menos que, a menos que existan fuerzas

externas que influyan.

De otra manera mas general, cuando sobre una superficie plana
de &rea A se aplica una fuerza normal F de manera uniforme, la presion P viene
dada por y que ademas se mide en una unidad derivada que se denomina libra
por pulgada cuadrada (psi)que es equivalente a una fuerza total de

una libra actuando en una pulgada cuadrada.

P=2 (3.2.10)

En un caso general donde la fuerza puede tener cualquier direccion y no

estar distribuida uniformemente en cada punto la presion se define como:

p=%.n (3.2.11)
dA

Donde n es un vector unitario y normal a la superficie en el punto donde se

pretende medir la presion.
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En determinadas aplicaciones la presion se mide no como la presion
absoluta sino como la presibn por encima de lapresion atmosférica,
denominandose presiéon relativa, presibn normal, presion de gauge o presion

manométrica.

Consecuentemente, la presion absoluta es la presion atmosférica mas la

presion manomeétrica (presion que se mide con el mandémetro).

Se llama presion manométrica a la diferencia entre la presion absoluta o
real y la presion atmosférica. Se aplica tan solo en aquellos casos en los que la
presidn es superior a la presidn atmosférica, pues cuando esta cantidad es

negativa se llama presion de vacio.

Muchos de los aparatos empleados para la medida de presiones utilizan
la presion atmosférica como nivel de referencia y miden la diferencia entre la
presion real o absoluta y la presion atmosférica, llamandose a este valor presion

manométrica.

Cuando la presion se mide en relacion a un vacio perfecto, se llama presion
absoluta; cuando se la mide con respecto a la presion atmosférica, se

llama presiébn manomeétrica.

El concepto de presion manométrica fue desarrollado porque casi todos
los mandémetros marcan cero cuando estan abiertos a la atmésfera. Cuando se les
conecta al recinto cuya presion se desea medir, miden el exceso de presion
respecto a la presion atmosférica. Si la presion en dicho recinto es inferior a la

atmosférica, sefialan cero.

Un vacio perfecto corresponderia a la presion absoluta cero. Todos los
valores de la presién absoluta son positivos, porgue un valor negativo indicaria

una tension de traccién, fenbmeno que se considera imposible en cualquier fluido.
Las presiones por debajo de la atmosférica reciben el nombre de presiones

de vacioy se miden con medidores de vacio (o vacudmetros) que indican la

diferencia entre la presidbn atmosférica y la presibn absoluta. Las
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presiones absoluta, manométrica y devacio son cantidades positivas y se

relacionan entre si por medio de:
Pran = Paps — Patm, Para presiones superiores a la Py, (3.2.12)
Pyac = Paps — Puem, Para presiones inferiores a la Py, (3.2.13)

P.an = Presibn manométrica
P,,. = Presion de vacio
P,,s = Presion absoluta

P,:m = Presion atmosférica

El principio de Pascal puede ser interpretado como una consecuencia de la
ecuacion fundamental de la hidrostatica y del caracter altamente incompresible de
los liquidos. En esta clase de fluidos la densidad es practicamente constante, de

modo que de acuerdo con la ecuacion:

P=P+p-g-h (3.2.14)
Donde:

P, presion total a la profundidad.

P,, presion sobre la superficie libre del fluido.
p, densidad del fluido.

g, aceleracion de la gravedad.

h, Altura, medida en metros.

Si se aumenta la presion sobre la superficie libre, por ejemplo, la presion
total en el fondo ha de aumentar en la misma medida, ya que el término p - g - h no
varia al no hacerlo la presion total. Si el fluido no fuera incompresible, su densidad
responderia a los cambios de presion y el principio de Pascal no podria cumplirse.

Por otra parte, si las paredes del recipiente no fuesen indeformables, las
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variaciones en la presion en el seno del liquido no podrian transmitirse siguiendo

este principio.

Debido al principio de Pascal involucra la constantes de la densidad de

especifica esta se define al cociente entre la masa de un cuerpo homogéneo y

su volumen, mientras que el peso especifico, en cambio, es el cociente entre el

peso del cuerpo (P =m- g)y el volumen.

Las unidades se obtienen de dividir las unidades de masa o0 peso por las

de volumen:

- Densidad: g/cms, kg/m3

- Peso especifico: dina/cms, N/ms.

Se muestra en la tabla 3.2.1 con distintas sustancias con su respectiva

densidad especifica

Tabla 3.2. 1Pesos Especificos de solidos y liquidos

Sustancia p (g/cm3) Sustancia p (g/cm3)
Agua 1.00 Niquel 8.60
Aluminio 2.73 Petréleo 0.75
Azlcar 1.60 Platino 21.43
Cobre 8.50 Agua de mar 1.02
Diesel 0.89 Ambar 1.01
Hierro 7.86 Caucho 0.90
Leche 1.08 Cinc 7.15
Mercurio 13.6 Glicerina 1.26
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3.3 Transmisores 0 sensores de presion.

Se llama sensor al instrumento que produce una sefial, usualmente eléctrica,
que refleja el valor de una propiedad mediante alguna correlacion definida
(ganancia).

En términos estrictos, un sensor es un instrumento que no altera la propiedad
sensada. Por ejemplo, un sensor de temperatura seria un instrumento tal que no
agrega ni cede calor a la masa sensada, en sintesis un instrumento de masa cero
0 que no contacta la masa a la que se debe medir la presién en este caso del

proyecto.

Existe, ademas, el concepto estricto de transductor, este es un instrumento que
convierte una forma de energia en otra. El nombre del transductor ya nos indica
cual es la transformacion que realiza (por ejemplo electromecanica, transforma
una sefal eléctrica en mecanica o viceversa), aungue no necesariamente en esa
direccion. Es un dispositivo usado principalmente en la industria, en la medicina,
en la agricultura, en robdtica, en aeronautica, etc. para obtener la informacién de
entornos fisicos y quimicos y conseguir (a partir de esta informacién) sefiales o
impulsos eléctricos o viceversa. Los transductores siempre consumen algo de

energia por lo que la sefial medida resulta debilitada.

Los transductores siempre retiran algo de energia desde la propiedad medida,
de modo que al usarlo para obtener la cuantificacion de una propiedad en un
proceso, se debe verificar que la perdida no impacte al proceso de sensado en

alguna magnitud importante.

3.4 Medidores de Nivel.

Los medidores de nivel pueden clasificarse en dos grupos generales:
directos e indirectos. Los primeros aprovechan la variacion de nivel del material

(liquido o sdlidos granulares) para obtener la medicion. Los segundos, usan una
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variable, tal como presiéon, que cambia con el nivel del material. Para cada caso,
existen instrumentos mecanicos y eléctricos disponibles. A continuacion se
describen una serie de medidores de nivel tanto directos como indirectos utilizados

hoy en dia en la industria:

» Indicadores Locales
» Transmisores de nivel en liquidos:
Método indirecto:
e Desplazamiento (flotador)
e Presion diferencia
e Burbujeo
Método directo:
e Radioactivo
e Capacitivo
e Ultrasonicos
e Conductivimetro
e Radar

e Servoposicionador

3.4.1 Nivel Tubular.

Consiste en un tubo de material transparente y rigido conectado al depdsito por
dos bridas con dos véalvulas manuales de corte. El liquido sube por el tubo hasta
igualar al nivel del depdsito.

Algunas limitaciones de este tipo de medicién a nivel tubular son las siguientes:

- No soportan mucha presion
- No soportan mucha temperatura
- No son resistente a los impactos

- No se pueden usar liguidos que manchen el interior del tubo
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3.4.2 Medidor de nivel de flotador.

Constituido por un flotador pendiente de un cable, un juego de poleas y un
contrapeso exterior, existen distintos modelos por mencionar uno, el de regleta,
donde el contrapeso se mueve en sentido contrario al flotador por una regleta
calibrada, de unién magnética: el flotador hueco, que lleva en su interior un iman,
se desplaza a lo largo de un tubo guia vertical no magnético. El iman seguidor
suspendido de una mueve una aguja indicadora, ademas es facil de instalar

contactos a lo lago de la regleta para fijar alarmas de nivel.

3.4.3 Medidor de presion diferencial.

En la utilizacion de un medidor de presiéon diferencial las tomas de presion
diferencial; se hacen, una en la parte inferior, otra en la parte superior, siempre y
cuando se trate de tanques cerrados sometidos a presion, cuando es para tanques

abiertos la toma de baja presion posee un respiradero a la atmosfera por lo tanto:

- Tanque abierto: el nivel del liquido es proporcional a la presion en el fondo,

se debe colocar solamente un medidor de presion.

- Tanque cerrado: la diferencia de presion ejercida por el liquido en el fondo y
la presion que tiene el depdsito por lo tanto se colocan dos sensores uno en
la parte inferior del suministro (salida) y otra en la parte superior del

suministro (entrada).
3.4.4 Medidor ultrasénico.

Constan de un medidor de ondas sonoras de alta frecuencia (entre 20 y 40
kHz) que se propaga por la fase gas hasta que choca con el liquido o sélido, se

refleja y alcanza el receptor situado en el mismo punto que el emisor.
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Cuando se desee implementar este tipo de medidor se deben considerar

ciertos aspectos que se citan a continuacion:

3.4.5

El tiempo entre la emisibn de la onda y la recepcion del eco es

inversamente proporcional al nivel.

El tiempo depende de la temperatura, por lo que hay que compensar las

medidas.

Hay que evitar que existan obstaculo en el recorrido de las ondas, aunque

algunos medidores compensan los ecos fijos debidos al perfil del depdsito.

Sensibles al estado de la superficie del liquido (espumas).

Medidor de presion relativa y absoluta.

El transmisor de la presion relativa se utiliza en gran parte para medir:

gases, liquidos y vapores corrosivos y no corrosivos.

Estan construidos de la siguiente manera, los componentes principales del

transmisor de presion son los siguientes:

Caja de laton con célula de medida de silicio y placa electronica

Conexién al proceso

Conexion eléctrica

La célula de medida de silicio tiene un transductor extensométrico de capa
fina, que esta colocado en una membrana ceramica.

La membrana ceramica puede utilizarse también para fluidos corrosivos.

La construccion del transmisor de presion depende del rango de medida.
(Rango de medida < 1 bar (< 14.5 psi))

Los transmisores de presion relativa permiten medir la presion de gases,

liguidos y vapores corrosivos y no corrosivos. La célula de medida dispone de
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compensacion de temperatura. Se muestra en la figura 3.4.5.1 el circuito eléctrico
del transmisor de presion SITRANS P, serie Z (TMF1562-...).

¥
—
=

Figura 3.4.5. 1Diagrama de funcion del transmisor de presién SITRANS P, serie Z
(TMF1562-...)°

Se muestra en la figura 3.4.5.2 también el diagrama del circuito, con un

esquema de conexion para su funcionamiento.

lg Tensidn de salida
Ug Energia auxiliar
R, Carga
Conexiones:

1 (+Ug)

2(-Ug)

Uy Tension de salida
Ug Energia auxiliar
Ry Carga
Conexiones:

1 (+Ug)

2 (-Ug)

3 (Ug)

Transmisores de presion SITRANS P, serie Z (TMF1584-..), esguema de
conexidn, con salida de corriente (arriba) y salida de tensidn (abajo)

Figura 3.4.5. 2Diagrama del circuito del transmisor de presién SITRANS P*

*ProcessAutomation, Instrumentacion de campo para la automatizacién de procesos. Catalogo F1 01 - 2009
4ProcessAutomation, Instrumentacion de campo para la automatizacion de procesos. Catalogo F1 01 - 2009
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Dentro de los beneficios que brinda este tipo de medidor de presién son los

siguientes:

- Alta precision de medida

- Cajarobusta de laton

- Para fluidos corrosivos y no corrosivos

- Para medir la presion de gases, liquidos y vapores

- Célula de medida con compensacion de temperatura

- Disefio compacto

El transmisor para presion relativa se utiliza sobre todo en los siguientes

sectores industriales:

Energia

Fabricacion de maquinaria

Construccion naval

Abastecimiento de agua etc.

Un ejemplo de aplicacion tipico es la medicion de la presién de aire

comprimido con aceite en compresores 0 estaciones compresoras.

3.5 PLC (Controlador Logico Programable).

El controlador légico programable (PLC) es un equipo electrénico que se
programa en lenguaje no informético, (lenguaje escalera) disefiado para controlar
en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales.

Un PLC trabaja en base a la informacion recibida por los captadores y el

programa logico interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion

Basicamente un PLC es el cerebro de un proceso industrial de produccion o
fabricacion, reemplazando a los sistemas de control de relés y temporizadores
cableados. Se puede pensar en un PLC como una computadora desarrollada para

soportar las severas condiciones a las que puede ser sometida en un ambiente
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industrial, asi sea en una planta cervecera so6lo por nombrar algunos ejemplos.
Dicho de otra forma, el auto que usted conduce, el diario que usted lee, las
bebidas que usted consume, son producidos valiéndose de la tecnologia de la
automatizacion industrial, gracias a la invencion que realizara Schneider Electric

casi cuarenta afos atras: el PLC.

Un controlador légico programable o PLC estd compuesto por dos
elementos basicos: el CPU, (Central ProcessingUnit) o Unidad Central de

Procesamiento y la interfase de Entradas y Salidas,

Se muestra en la figura 3.5.1 un esquema simplificado que representa las
partes principales de una CPU: El procesador, la memoria y la fuente de
alimentacion. Este conjunto de componentes le otorgan la inteligencia necesaria al
controlador la CPU lee la informacién en las entradas provenientes de diferentes
dispositivos de censados (pulsadores, finales de carrera, sensores inductivos,
medidores de presion, entre otros.), ejecuta el programa de almacenando en la
memoria y envia los comandos a las salidas para los dispositivos de control

(pilotos luminosos, contactores, valvulas, solenoides, entre otros.)

( CPU \
[Procesador ]::[ Memoria ]

Fuente de

alimentacion

Figura 3.5. 1Esquema simplificado de un CPU
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3.5.1 Comunicaciones.

Una red esta formada por un conjunto de dispositivos electronicos que tienen la
habilidad de comunicarse entre ellos, utilizando un medio fisico y un idioma

comun.

La automatizaciéon de un proceso industrial requiere la implementacién de una

red cuando se necesita:

- Controlar un proceso entre varios PLC
- Compartir informacién del proceso

- Conocer el estado de los dispositivos
- Diagnosticar en forma remota

- Transferir archivos

- Reportar alarmas
3.5.2 Informacion.

La informacién que se necesita compartir en un proceso puede diferenciarse

por su extension:

Bits que reportan el estado (activa/inactiva) de una entrada o salida
directamente vinculadas a elementos de campo como: pulsadores, finales de

carrera, sensores, actuadores, valvulas, solenoides, contactores, entre otros.

Bytes, palabras, o un conjunto de éstas pan conocer el valor de una variable
analdgica, para cambiar los parametros de un temporizador, para enviar un

mensaje de texto a un terminal gréfico, etc.

Archivos o paquetes de informacién mas complejos de extension considerable

para los cuales se requiere alta velocidad de intercambio de datos.
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3.5.3 Protocolo.

Se puede definir a un protocolo como el idioma, lenguaje o estandar que
utilizan dos o m dispositivos electrénicos para "entenderse” y comunicarse entre

s

Sl.

Un protocolo define como se identifican dispositivos entre si dentro de la red, el
formato que debe tomar la informacion en transito y como es procesada dicha

informacion una vez que lleg6 a su destino.

Los protocolos también definen procedimientos para manejar transmisiones

pérdidas o erroneas.
3.5.4 Modbus.

Desarrollado por Schneider en 1979, es el idioma comun utilizado por todos los
PLC TSX Modicon.

Este protocolo define la estructura de los mensajes que los PLC reconocen, sin

importar el tipo de red sobre la cual se comunican.

Describe el proceso que el controlador utiliza para solicitar acceso a otro
dispositivo, cobmo responde a los requerimientos de otros controladores y como se

detectan y reportan los errores de comunicacion.

Establece un formato comun para la distribucion y el contenido de los registros

o0 campos de los mensajes.

Se trata de un protocolo abierto, es decir que se encuentra disponible en forma
gratuita la forma de funcionamiento del mismo en el sitio de Internet:

www.modbus.org

Los PLC Modicon TSX Micro ofrecen tres posibilidades:
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- Comunicacion integrada con funciones de dialogo econdrnicas realizadas a
través de la toma terminal (TER) en los TSX 37-05/08/10 6 por toma
termina] (TER) y didlogo operador (AUX) en los TSX 37-21/22. Estas
conexiones de tipo serie RS485 no aisladas, disponen de protocolo
UniTelway (maestro o esclavo), modo caracteres y Modbus (maestro o

esclavo).

- Tarjeta de comunicacion formato PCMCIA para los PLC TSX 37-21/22.
Estos PLC estan equipados con un slot dedicado para una tarjeta PCMCIA:
conexion serie asincrona full-daplex, bus Fip 1/0 agente, o Uni-Telway,
Modbus/Jbus y Fipway, como asi también Mdde.

- Modulo Ethernet Modbus TCP/IP. Ofrece una solucion universal de
comunicacién en red con todos los dispositivos Ethernet. Existe en dos
versiones: una, que aparte de la comunicacion permite el diagnostico via

Web y la otra, con pagina Web de usuario (personalizada).

Modicon TSX Momentum es una familia completa de productos de control
(Mo6dulos de E/S, procesadores, adaptadores de comunicacion y adaptadores

opcionales) con un disefio modular Unico y flexible.

El PLC Modicon TSX Micro ha sido desarrollado con el fin de satisfacer
Optimamente las exigencias de adaptabilidad y mantenimiento requeridos por los
usuarios: modular y compacto. Responde de manera econémica a la
automatizacion de maquinas que requieren hasta 250 E/S y que necesitan
funciones especificas de altas prestaciones (E/S analdgicas, regulacion, contaje,

posicionamiento, didlogo hombre-méquina y comunicaciones).

3.5.5 Mobdulos de entradas/salidas discretas.

La gama de entradas/salidas digitales en rack ofrece varias posibilidades de

conexién para responder a todas las necesidades:
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- Conexién sobre bornes de tornillos en la cara frontal de los médulos de
Entradas/Salidas mixtos 16E + 12 S o en médulos de 32 E 6 32 S.

El sistema Modicon TSX Momentum, incluye 4 componentes fundamentales
que se facilmente entre si en combinaciones para sistemas o subsistemas de

control versatiles.
Los 4 componentes son:

- Bases de E/S.
- Adaptadores de comunicacion para multiples protocolos.
- Adaptadores procesador.

- Adaptadores opcionales.
3.5.6 Bases de E/S.

Las bases de E/S Modicon TSX Momentum se integran facilmente a los
sistemas de control existentes, gracias a sus adaptadores de comunicacion,
procesadores, adaptadores opcionales y diversas bases de entradas/ salidas E/S
analogicas, E/S discretas en tensiones de 24 VDC, 11 OVAC y 220 VAC, bases
con salidas a relé, bases con E/S combinadas, bases con funciones especificas
(contaje, control de motores paso a paso), etc. Todas ellas con sistema de

borneras extraibles.
3.5.7 Adaptadores de comunicacion.

El Sistema Modicon TSX Momentum estd diseflado independizar las
comunicaciones de la base de E/S creando un sistema de E/S realmente abierto

gue se puede cualquier bus de campo o red de control.

Al montar sobre la base de E/S Modicon TSX Momentum adaptador de
comunicacion, obtenemos una base E/S que se conecta directamente con

cualquier campo y respondiendo al administrador de la red.
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Las E/S Modicon TSX Momentum pueden ser utilizadas distintos tipos de
arquitecturas; sistemas de control centralizados, distribuidos, sistemas basados en
PC, como complemento para controladores programables de diferentes
proveedores y como complemento de otros procesadores Modicon TSX

Momentum.

3.5.8 Procesadores.

Cuando se necesita una inteligencia local distribuida en el punto de control,
Modicon TSX Momentum es una respuesta adecuada.

Los adaptadores procesadores Modicom TSX Momentum M1 equipados con
CPU, RAM y memoria Flash, son compatibles con los PLC Quantum Compact y
984 de Modicon y se conectan en las bases de E/S Modicom TSX Momentum

igual que los adaptadores de comunicacion.

3.5.9 Adaptadores opcionales.

El adaptador opcional va acompafado siempre de un procesador que le
proporciona nuevas capacidades de red, reloj calendario y bateria de seguridad
para la de datos. El adaptador opcional también se conecta la base de E/S, en la

parte superior.

3.5.10 Adaptadores y Procesadores con puerto Ethernet.

La familia TSX Momentum se integra a la plataforma Transparent Factory a
través de los adaptadores de comunicacién Ethernet y los procesadores (CPUS)

con puerto de comunicacion Ethernet y paginas WEB embebidas (incorporadas).
3.5.11 Adaptadores de comunicaciéon Ethernet.

Los adaptadores de comunicacion 170 ENT 110 00y 170 ENT 110 01 permiten
la conexion a la red Ethernet de la familia completa de bases de entradas y salidas

TSX Momentum. Esta conectividad posibilita la comunicacion con todos los
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dispositivos de control compatibles con Ethernet TCP/IP (PLCs, controles de
movimiento, PCs industriales, etc) lo que convierte a la familia TSX Momentum en
un poderoso sistema de entradas/salidas distribuidas dialogando en un protocolo

universal y abierto (servicio I/0 Scanning).

El sistema de direccionamiento IP permite un numero ilimitado de bases de E/S
TSX Momentum conectadas a la red. Utilizando hubs, routers, bridges, switches,
la performance y longitud de la red Ethernet puede ser adecuadamente ajustada a

las necesidades de casi cualquier aplicacion de control.

El adaptador de comunicacion Ethernet utiliza la estructura estandarizada de
mensajes y comandos de control de Modbus sobre el protocolo TCP/I P, lo cual
simplifica la implementacién de control y al mismo tiempo posibilita que la
informacion pueda estar disponible en una red estandarizada y mundialmente

aceptada como Ethernet.
Los adaptadores de comunicacion Ethernet modelo 170 ENT 110 O, cuentan con:

- Conector RJ 45 normalizado para la conexion a la red 10base T 6 100base
TX segun el modelo.

- Espacio para etiqueta.

- LED indicadores del estado comunicador.

3.5.12 Procesadores M1 E.

Los procesadores M1 E ofrecen control en tiempo real y acceso abierto a la
informacion a través de su puerto de comunicacion Ethernet, acorde a la filosofia

de la plataforma Transparent Factory.
Sus principales beneficios:

- Conectividad a Ethernet con el protocolo Modbus TC/IP.
- Control de Entradas/Salidas remotas de alta performance sobre Ethernet

(I/O Scanning) que permite implementar sistemas como el de la figura:
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- Péaginas WEB embebidas (incorporadas) que permiten acceder desde un
explorador de internet (browser) a siguientes herramientas:

- Pantallas de estado de la CPU

- Estado de las Entradas/Salidas

- Estadisticas de la red Ethernet

- Pagina de soporte
Descripcion:
Los procesadores TSX Momentum M1 o M1E cuentan con:

- Puerto Modbus o Ethernet.
- Segundo puerto opcional (Modbus o 1/O bus).
- LED indicadores del estado de procesador.

- Etiqueta.
Cada procesador incluye ademas:

- Una memoria RAM interna de seguridad que puede guardar toda la
aplicacion y ampliarse mediante una tarjeta de memoria PCMCIA (RAM o
Flash EPROM).

- Un reloj calendario.

- Varios modos de comunicacion:

» A través del puerto de programacion (con protocolo Uni-Telway o modo
caracteres): compuesto por dos puertos fisicos (TER y AUX) que
permiten conectar varios equipos simultaneamente (por ejemplo, una

PC y un terminal de diadlogo operador).
» Comunicacion por tarjeta PCMCIA tipo lll: un emplazamiento admite

varias tarjetas de comunicacion (Fipway, FIPIO Agente, Uni-Telway,

Modbus/Jbus, Modbus enlaces serie).
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» Comunicacion por conector tipo SUB-D 9 contactos (Unicamente en los
procesadores TSX P57.53M conector permite a los autdbmatas gestionar
el bus Fipio.

3.5.13 Software

El disefio de la aplicacion se realiza mediante el software Junior o PL7 Pro bajo

Windows, que ofrece entre otras posibilidades:

- Programacion de los PLC TSX Micro y TSX Premium.

- Cuatro lenguajes de programacion: lenguajes Grafcet (SFC diagrama de
flujo secuencial de contactos (ladder), literal estructurado y lista de
instrucciones. Ademas, dentro del lenguaje de contactos, es posible utilizar

bloques de funciones derivadas, creados con PL7 Pro.

- Una estructura de software multidrea: tarea maestra, tarea rapida,

tratamientos con eventos.

- La posibilidad de modificar un programa mientras se esta ejecutando.

3.6 Protocolo de Comunicacién ModBus TCP/IP.

Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo

OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado
en 1979 por Modicon para su gama de controladores I6gicos programables (PLC).

Convertido en un protocolo de comunicaciones estandar de facto en
la industria es el que goza de mayor disponibilidad para la conexion de
dispositivos electronicos industriales. Las razones por las cuales el uso de Modbus

es superior a otros protocolos de comunicaciones son:
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Debido a su simplicidad y especificacion abierta, actualmente es ampliamente
utilizado por diferentes fabricantes.

La implementacion entre dispositivos es facil y requiere poco desarrollo.

- El protocolo establece como los mensajes se intercambian en forma
ordenada y la deteccién de errores.

- Control de acceso al medio tipo Maestro/Esclavo

- El protocolo especifica: formato de trama, secuencias y control de errores

- Existen dos variantes en el formato: ASClly RTU

- Solo especifica la capa de enlace del modelo ISO/OSI

Modbus permite el control de una red de dispositivos, por ejemplo un sistema
de medida de temperatura y humedad, y comunicar los resultados a un ordenador.
Modbus también se usa para la conexion de un ordenador de supervision con una
unidad remota (RTU) en sistemas de supervision adquisicion de datos (SCADA).
Existen versiones del protocolo Modbus para puerto
serie y Ethernet (Modbus/TCP).

Existen dos variantes, con diferentes representaciones numéricas de los datos
y detalles del protocolo ligeramente desiguales. Modbus RTU es una
representacion binaria compacta de los datos. Modbus ASCIl es una
representacion legible del protocolo pero menos eficiente. Ambas
implementaciones del protocolo son serie. El formato RTU finaliza la trama con
una suma de control de redundancia ciclica (CRC), mientras que el formato ASCII
utiiza una suma de control de redundancia longitudinal (LRC). La version
Modbus/TCP es muy semejante al formato RTU, pero estableciendo la transmision

mediante paquetes TCP/IP.
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Cada dispositivo de la red Modbus posee una direccion Unica. Cualquier
dispositivo puede enviar 6érdenes Modbus, aunque lo habitual es permitirlo s6lo a
un dispositivo maestro. Cada comando Modbus contiene la direccion del
dispositivo destinatario de la orden. Todos los dispositivos reciben la trama pero
s6lo el destinatario la ejecuta (salvo un modo especial denominado "Broadcast").
Cada uno de los mensajes incluye informacion redundante que asegura su
integridad en la recepcion. Los comandos basicos Modbus permiten controlar un
dispositivo RTU para modificar el valor de alguno de sus registros o bien solicitar

el contenido de dichos registros.

Existe gran cantidad de médems que aceptan el protocolo Modbus. Algunos
estdn especificamente disefiados para funcionar con este protocolo. Existen
implementaciones para conexion por cable, wireless, SMS o GPRS. La mayoria de

problemas presentados hacen referencia a la latencia y a la sincronizacion.

La estructura légica es del tipo maestro-esclavo, con acceso al medio
controlado por el maestro. EI nimero maximo de estaciones previsto es de 63

esclavos mas una estacion maestra.

Los intercambios de mensajes pueden ser de dos tipos:

- Intercambios punto a punto, que comportan siempre dos mensajes: una
demanda del maestro y una respuesta del esclavo (puede ser simplemente

un reconocimiento («acknowledge»).

- Mensajes difundidos. Estos consisten en una comunicacion unidireccional
del maestro a todos los esclavos. Este tipo de mensajes no tiene respuesta
por parte de los esclavos y se suelen emplear para mandar datos comunes

de configuracion, reset, etc.
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La codificacion de datos dentro de la trama puede hacerse en modo ASCII
0 puramente binario, segun el estdndar RTU (RemoteTransmissionUnit). En
cualquiera de los dos casos, cada mensaje obedece a una trama que contiene
cuatro campos principales, segun se muestra en la figura 3.6.1. La Unica diferencia
estriba en que la trama ASCII incluye un caracter de encabezamiento («:»=3AH) y

los caracteres CR y LF al final del mensaje.

Modo ASCII
Comienzo Direccién | Euncién Datos Control de Fin de
de Trama Errores Trama
2 bytes 2 bytes | N x 2 bytes 2 bytes CR+ LF
Modo RTU
Comienzo Direccién | Euncién Datos Control de Fin de
de Trama Errores Trama
Tiempo de
3 bytes 1 bytes 1 bytes | N x 1 bytes 2 bytes

Figura 3.6. 1Modos de codificacién de datos en Modbus®

Ahora bien sobre este protocolo se trabaja con TCP/IP que es la base
de Internet, y sirve para enlazar computadoras que utilizan diferentes sistemas
operativos, incluyendo PC, minicomputadorasy computadoras centrales sobre

redes de area local (LAN) y area extensa (WAN).

Este modelo de descripcion de protocolos de red fue creado en la década
de 1970 por DARPA, una agencia del Departamento de Defensa de los Estados
Unidos. Evolucion6 de ARPANET, el cual fue la primerared de area ampliay
predecesora de Internet. EL modelo TCP/IP se denomina a veces como Internet
Model, Modelo DoD o Modelo DARPA.

El modelo TCP/IP, describe un conjunto de guias generales de disefio e
implementacion de protocolos de red especificos para permitir que una

computadora pueda comunicarse en unared. TCP/IP provee conectividad de

*http://www.dte.upct.es/personal/manuel.jimenez/docencia/GD6_Comunic_Ind/pdfs/Tema%207.pdf
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extremo a extremo especificando como los datos deberian ser formateados,
direccionados, transmitidos, enrutados y recibidos por el destinatario. Existen
protocolos para los diferentes tipos de servicios de comunicacion entre

computadoras.

TCP/IP tiene cuatro capas de abstraccion segun se define en el RFC 1122.
Esta arquitectura de capas a menudo es comparada con el Modelo OSI de siete
capas.

Para conseguir un intercambio fiable de datos entre dos computadoras, se

deben llevar a cabo muchos procedimientos separados.

El resultado es que el software de comunicaciones es complejo. Con un
modelo en capas o niveles resulta mas sencillo agrupar funciones relacionadas e

implementar el software de comunicaciones modular.

Las capas estan jerarquizadas. Cada capa se construye sobre su predecesora.
El nUmero de capas y, en cada una de ellas, sus servicios y funciones son
variables con cada tipo de red. Sin embargo, en cualquier red, la mision de cada
capa es proveer servicios a las capas superiores haciéndoles transparentes el
modo en que esos servicios se llevan a cabo. De esta manera, cada capa debe
ocuparse exclusivamente de su nivel inmediatamente inferior, a quien solicita

servicios, y del nivel inmediatamente superior, a quien devuelve resultados.

= Capa 4 o capade aplicacion: Aplicacion, asimilable a las capas 5 (sesion), 6
(presentacion) y 7 (aplicacion) del modelo OSI. La capa de aplicacion debia
incluir los detalles de las capas de sesion y presentacion OSI. Crearon una
capa de aplicacion que maneja aspectos de representacion, codificacion y
control de dialogo.

= Capa 3 0 capade transporte: Transporte, asimilable a la capa 4 (transporte)
del modelo OSI.

= Capa 2 o capa de red: Internet, asimilable a la capa 3 (red) del modelo OSI.

= Capalocapade enlace: Acceso al Medio, asimilable a la capa 1 (fisica) y 2

(enlace de datos) del modelo OSI.
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Data Application
hgzll?flir }ijath Transport
heilzler IP data Internet
}FI‘Z::;;?_ Frame data ?(1)"21::1? Link

Figura 3.6. 2Jerarquizacion de las capas del protocolo TCP/IP®

3.7 Calculo del volumen de un liquido en un cilindro en posicion

horizontal.

Se hace referencia en esta seccion a los principios fisicos y las respectivas

relaciones matematicas que enmarcan el problema y que son eventualmente

utilizados en el disefio de la solucién
Considerando la superficie de la circunferencia
x2+y2=r? (3.7.1)
mediante integracion doble en coordenadas cartesianas se obtiene lo siguiente

resolviendo la integral para x

s=" f_"%dxdy (3.7.2)

®http://es.wikipedia.org/wiki/Transmission_Control_Protocol
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oz dx (3.7.3)
S=2-\r2—y? (3.7.4)

resolviendo la integral paray:
S=[2-\rz—y? (3.7.5)
S =sin? (y . |%|) r2+y-Jr2—y2  (3.7.6)

Realizando la evaluacion de los limites correspondientes:

S*=sin_1(y-|%|)-r2+y-\/r2—y2|y=h—r (3.7.7)

= —sin~?! ((r —h)- |%|) 2+ (h—71)- m (3.7.8)

§** =sin™! (y~ |%|) ‘r’4+y- \/fyzly =-r (3.7.9)

S=8§"—§" (3.7.10)

2

s="=—sin(@=h)-[|)- P+ -m)-JR-@—h) (37.11)

Finalmente el volumen sera:

V =L - S[unidades?3]
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2

V=L- (n -27" —sin~! ((r —h)- |%|) cr2+ (h=71)-h-(2r— h)) [unidades3]

(3.7.12)

Simplificando la ecuacion anterior, se reduce a que el volumen de un liquido

dentro de un cilindro en posicion horizontal es:

V=L- (n -zr + tan~! (\/rzf(_Tr_r)Z) 2+ (h—r-Jr2—(h— r)2> [unidades?]

(3.7.13)

Cabe destacar que toda la ecuacion se debera resolver en el sistema de

medicion en radianes para calculos posteriores.

Otra forma para determinar el volumen del liquido dentro de un cilindro
horizontal donde la altura del liquido no sobrepasa del radio del tanque se obtiene

el siguiente analisis matematico obtenemos:

Diametra

e
4

Figura 3.7. 1Nivel del liquido menor al radio dentro del cilindro horizontal’

"http://charliebrownskin.blogspot.com/2009/07/volumen-de-un-liquido-en-un-cilindro-en.html

60



b-h

rea del triangulo = — .
A del l > (3.7.14)
rea total = 21" (3.7.15)
A I b-(r—h)
Formula de la hipotenusa:
r?2 = (r — h)? + b? (3.7.16)

b? =712 — (r — h)?
b2=r*—@?-2-r-h+h?

b?=2-r-h—h?

b=+2:-r-h—h?

v2-r-h—h2-(r—h)
2

Area total = (3.7.17)

2,
Area del sector circular = % (3.7.18)

Con saber que el area de un circulo es « - 2, que es dada en radianes
(medida a partir del radio), que el circulo tiene 360° grados, y que m en grados es
180°, entonces, el area del circulo es su cantidad de grados entre 2 por el radio al

cuadrado, y asi igual con el sector circular.
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Obteniendo el angulo.

cos(a) = (r;h) = 1%h(3.7.19)

a =cos™ ! (I%h) (3.7.20)

— 1—
r2.cos 1(—h)
_ T 7

Area del sector circular = (3.7.21)

2
Ahora, el area de la porcion ocupada por el liquido es:

Ap =2 (As — At) (3.7.22)

- -h
oo (5) VIR0 h)
2 2

Ap = (rz-cos‘l(l;h)+v2-r-h—h2 . (h—r))
r
El volumen del liquido en el cilindro seria:

Volumen =L - (rz -cos™?! (1;—}1) +Vv2.-r-h—h?-(h— r)) (3.7.25)
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Ahora bien si la altura del liquido sobrepasa el radio obtenemos el siguiente

analisis:

Figura 3.7. 2Nivel del liquido mayor al radio dentro del cilindro horizontal®

Sacamos el area del circulo:

Area del circulo = - 12 (3.7.25)

Ahora, el area de la parte llena por el liquido seria:

Allena = Ac — Ap (3726)

Donde Ap ahora es el area vacia del circulo

V=L-(A.—4,) (3.7.27)

®http://charliebrownskin.blogspot.com/2009/07/volumen-de-un-liquido-en-un-cilindro-en.html
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Capitulo 4: Metodologia.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema.

La propuesta de proyecto fue presentada por el Ing. Hugo Sanchez, del
Departamento de Operacion y Mantenimiento en Electromecanica del ICE en San
Pedro, donde se expuso la problematica que presenta el edificio de sistemas que
estén monitoreados desde una central, en la cual distintos usuarios mediante la
red de internet puedan acceder al sistema y supervisar el proceso, para ello me
remitio al Sr. Juan Carlos Brenes encargado del mismo departamento en la central
de San José, al cual se le expuso el proyecto y fue acogido para la

implementacion en dicho edificio.

Debido a que la central de San José es un puente de comunicacion en la
telefonia nacional, cada equipo de telecomunicaciones el sistema electromecanico
(aires acondicionados, rectificadores, inversores, plantas eléctricas, entre otros)
que el edificio tiene para su funcionamiento debera estar monitorizado, ha
guedado demostrado que para el departamento de Operaciéon y Mantenimiento del
ICE San José es de suma importancia los niveles de diesel en los tanques de
combustible de la estacién surtidora, la cual le brinda combustién a las plantas
eléctricas del edificio. En caso de que el fluido eléctrico comercial deje de
suministrar energia al edificio, las plantas eléctricas entran en funcionamiento
brindando al edificio la energia necesaria para que cada equipo electrénico y
electromecanico no deje de trabajar.
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4.2  Obtencién y andlisis de la informacion.

La informacion preliminar se obtuvo mediante entrevistas y consultas
realizadas al Ing. Hugo Sanchez, Ing. Juan Miguel Mata, y al Ing. Daniel Prado,
quien en conjunto explicaron detalles del proyecto tomando en cuentas
experiencias pasadas de proyectos similares implementados en distintas centrales

del ICE del pais las cuales cumplieron las expectativas

Sobre la informacion y los dispositivos electronicos que se podrian utilizar
para realizar la implementacién del proyecto fueron analizadas y al ser ya

utilizadas en proyectos anteriores se dio continuidad con este

Se tuvo que sujetar el proyecto a los equipos ya existentes en la institucion
y utilizados anteriormente en proyectos como se menciond anteriormente, debido
a que el ICE cuenta con un stock de dispositivos de la familia Schneider Electric

con los que se trabaja para la implementacién de sistemas de automatizacion.

4.3 Evaluacion de alternativas y sintesis de una solucién.

4.3.1 Investigacion de experiencias anteriores sobre proyectos realizados

En el afio 2000 se realizdé un proyecto semejante elaborado como proyecto
de graduacién por el Ing. Juan Miguel Mata, el cual se denomind ““Disefo e
implementacion del sistema de monitorizacion de la funcionalidad y
condiciones climatoldgicas del respaldo energético en las instalaciones del
ICE San José-San Pedro”. El Ing. Mata fue asesorado por el Ing., Hugo Sanchez
y el Ing. Daniel Prado, para la realizaciéon de este proyecto en el plantel del ICE

San Pedro.

Dicho proyecto logro alcanzar las expectativas debido a las siguientes razones:
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- Los modulos de comunicacion se configuraron adecuadamente de
manera tal que la informacion recibida por los transmisores de
presion fuera envia al sistema SCADA que el Ing. Mata disefio para
su visualizacion grafica en tiempo real.

- La interfaz que se disefio es amigable con el usuario permitiéndole
al usuario una mejor manipulacion de las opciones que brinda el
sistema.

- Realizo detalles técnicos de una manera segura Yy confiable,
proporcionandole a la empresa una calidad de trabajo para su

duracion a un largo plazo.

4.3.2 Recomendacion de expertos en la materia.

Entre las recomendaciones que presento el Ing. Daniel Prado, Sr Juan

Carlos Brenes, y el Sr Julio Morales se pueden mencionar las siguientes:

- Los transmisores de presion deberan tener una salida de 4-20mA
para evitar armoénicos en el sistema debido a que en el lugar existen
distintos equipos electronicos que pueden interferir en la informacion.

- Utilizar alimentacion de baterias como fuente de energia para evitar
gue el sistema se suspenda en caso de falta de fluido eléctrico
comercial.

- Utilizar cable de red trenzada para evitar distorsiones debido a los
equipos electronicos y eléctricos en la estacion.

- El protocolo de comunicacion que se debe implementar debe ser el
mismo tanto para el sistema SCADA como el adaptador de

comunicacion para evitar pérdidas en los paquetes de informacion.
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4.4 Metodologia del desarrollo del proyecto.

4.4.1 Investigacién sobre la medicion de la presion relativa y absoluta y el

volumen de un liquido dentro de un tanque horizontal.

Utilizando como base el libro Mecanica de fluidos, escrito por Merle C.
Potter, David C. Wiggert se realizd un estudio sobre los principios de la definicion
de presion asi como la Ley de Pascal para el desarrollo del proyecto y realizar los
calculos correspondientes para buscar la relacidon entre presion y altura y

determinar los niveles de diesel en los tanques de combustible.

Ademas se investig6 el comportamiento de un liquido dentro de un tanque

horizontal debido a que el volumen varia con respecto a la posicion del mismo.

4.4.2 Investigacién de los componentes necesarios para el desarrollo del

proyecto.

Mediante la investigacion realizada y la consulta a expertos se obtuvo la
informacion necesaria para la escogencia de los componentes mas importantes

del proyecto. Entre ellos estan:

transmisores de presion con una precision de medida (0 a 4bar) y

sefal de salida analégica de corriente (4 a 20mA)

- un adaptador de comunicacion Ethernet que puede soportar la
cantidad de transmisores que se pretende implementar, ademas de

- fuente de alimentacion CD que brinda energia a cada dispositivo
para su funcionamiento

- un hub o switch para realizar el enlace de conexién de segmentos de

red, de manera similar a los puentes de red pasando datos de un

segmento a otro de acuerdo con la direccion MAC de destino de

las tramas en la red
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- breakers o fusibles para proteger el equipo electronico para cuando
la intensidad de corriente supere, por un cortocircuito o un exceso de

carga.

4.4.3 Investigacion sobre la seleccion de los transmisores de presion.

En la estacion surtidora se poseen unos tanques de diesel para la alimentacion
de las plantas generadoras de electricidad. Estos tanques poseen las siguientes

caracteristicas:

- Tanque 1. Suministro: Planta KOHLER IP / Capacidad: 2100 L.

- Tanque 3. Suministro: Planta CUMMINS / Capacidad: 5000 L.

- Tanque 4. Tanque Diario, Suministro: Planta CUMMINS / Capacidad: 500 L.

- Tanque 5. Suministro: Planta CUMMINS 180KW / Capacidad: 1600 L. (se
desconoce las dimensiones solamente la profundidad, aproximada 1 metro)

La medicién de nivel de estos tanques se efectia por medio de una tuberia,
de esta forma Unicamente se puede determinar si los tanques tienen o no nivel
suficiente de diesel, para abastecer las plantas y no precisa el valor del nivel de

cada uno de ellos.

Por motivo de encargo empresarial se solicitd, una asesoria al Sr. Alfonso
Morgan de la empresa SIESA, vendedora de los transmisores de presion, para la
compra de los transmisores de Nivel por Tecnologia de Onda Guiada, con salida
analdgica para la transmision de datos hacia un PLC y de ahi hacia un sistema
SCADA. Sin embargo la empresa recomienda la instalacion de Transmisores de
Nivel por presion Hidrostatica o Transmisores de Nivel por presion Manométrica.
Principalmente por su bajo costo, disefio compacto, facil instalacion,
caracteristicas electromecanicas y su desempefio en el medio indicado (Diesel),
en comparacion con los citados inicialmente (Transmisores de Nivel por Onda
Guiada). Por otro lado, estos transmisores estan disefiados para medir niveles de

liquidos en tanques, canales y embalses
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Basicamente estos sensores estan sometidos a la influencia de una presion
hidrostatica 0 manométrica que es proporcional a la profundidad de inmersién. La
presion de la columna de liquido actia sobre la membrana del sensor y transmite
la presion al puente de resistencias piezoeléctricas del mismo. La sefal de tension
de salida del sensor es conducida hacia el sistema electronico, donde se convierte

en una sefal de corriente de salida equivalente a 4-20mA.

Con base a esta informacion, inicialmente debemos de calcular el rango de
presion al que se deben de adaptar los transmisores. Tomaremos como base de
calculo la unidad de presion del Sistema Técnico de Unidades: milimetro de
columna de agua (mmH0). Esto equivale a la presién ejercida por una milésima
parte de una columna de agua pura (a 4°C) de un metro de altura y a nivel del
mar. Es un multiplo de la unidad de columna de agua. De esta forma tenemos que
1 mmH,0 = 0,09807 = 0,1 mbar.

Con esta informacion y los diagramas de los tanques podemos calcular el
rango de presion para cada uno de los tanques. Sin embargo ya que el fluido en
estudio es distinto al agua se debe de realizar la compensacion por la densidad
del mismo, que en este caso seria la densidad del Diesel de entre 0,86-0,90 kg/I.

4.4.4 Investigacion sobre la utilizacion de los adaptadores de comunicacion
MomentumTelemecanique 171CCC98030

Debido a que se contaba con equipos Momentum, se tom6 como la
solucién apropiada para este tipo de aplicaciones, pudiendo utilizar el cableado
estructural del edificio para el transporte de la informacion via Ethernet TCP/IP.
Momentum brindandonos la posibilidad de distribuir el control de los niveles de
diesel, pudiendo acceder a la parametrizacion de los equipos via un simple

navegador de internet.
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Con el uso de Ethernet TCP/IP como su red principal de comunicacion, los
Procesadores MomentumM1E brindan al usuario altorendimiento y muchos
beneficios a la hora de elegir su sistema de Control.

Una vez investigado sobre los beneficios y aplicaciones de estos
dispositivos se opt6 por una asesoria al Ing. Eric Campos encargado de sistemas
de automatizacion en Costa Rica y Centroamérica el cual nos brindé una
capacitacion sobre la configuracion y funcionamiento del dispositivo de
comunicaciéon con el que se contaba para realizar la implementacion del proyecto

en el edificio.

4.4.5 Investigacion sobre la fuente de alimentacién de CD (corriente

directa).

Se requeria una fuente CD con salida de tension a 24V, debido a que los
dispositivos electronicos que se encuentran ubicados dentro del gabinete en el
gue se encuentra el proyecto trabajan con esa tension, para ello se contaba con
una fuente Meanwell 50W con un convertidor de salida DC-DC, capaz de

alimentar la circuiteria del proyecto.

Cabe destacar que primero se obtiene la tensibn CD desde un tablero ya
existente, la cual alimenta un equipo del edificio a 48V, de aqui se obtiene una
salida que alimentara la fuente de alimentacibn Meanwell; esta fuente al ser
regulable, se puede ajustar a los 24V que se necesitan para el funcionamiento del

equipo electrénico utilizado para el proyecto.
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4.4.6 Desarrollo del SCADA encargado de la adquisicion de datos.

Se desarrollo un sistema SCADA mediante la utilizacion del software
Daqgfactory, esta herramienta es capaz de permitirnos visualizar por medio de
gréaficos los niveles de diesel en los tanques de combustible, también permite la
adquisicibn de datos remota, mediante la configuracién del protocolo de
comunicacion permite una conexion directa a través del PLC, nos permite también
ver y analizar los datos en tiempo real y ademas obtener alarmas con opcién de
notificacion que nos indica el estado del proceso y asi obtener una mejor

supervision del mismo.

4.4.7 Investigacion del protocolo de comunicacién entre médulos.

Al ser un estandar industrial de facto, MODBUS TCP/IP, se utiliza debido a
su simplicidad, bajo costo, necesidades minimas en cuanto a componentes de

hardware, y sobre todo a que se trata de un protocolo abierto.

Debido a que en la actualidad hay cientos de dispositivos MODBUS TCP/IP
disponibles en el mercado. Se emplea para intercambiar informacién entre
dispositivos, asi como monitorizarlos y gestionarlos. También se emplea para la
gestion de entradas/salidas distribuidas, siendo el protocolo mas popular entre los
fabricantes de este tipo de componentes porque es publico, su implementacion es
facil y requiere poco desarrollo y ademas maneja bloques de datos sin suponer
restricciones. Este protocolo poder ser empleado sobre RS-232, RS-422, RS-485
o TCP/IP (puerto estandar TCP 502) de su utilizacién.

Este protocolo nos permite la combinacidon de una red fisica versatil y
escalable como Ethernet con el estandar universal de interredes TCP/IP y una
representacion de datos independiente de fabricante, como MODBUS,

proporcionandonos una red abierta y accesible para el intercambio de datos de
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proceso, lo cual se desea para que cada usuario del departamento tenga acceso

al proceso de monitorizacion.

4.4.8 Pruebade los componentes adquiridos

4.5 Reevaluacion y redisefio

Mediante los resultados obtenidos por el monitoreo del comportamiento de
la presion en los tanques de diesel, se podra analizar la posibilidad de cambiar los

transmisores de presion por unos de menor rango de medicion.

El sistema final tendrd la posibilidad de aumentar la cantidad de
transmisores cuando sea necesario (sistema modular escalable), lo que evitaria
tener que volver a realizar un proyecto semejante si se aumentara la cantidad de

equipos en la estacion surtidora.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucién

5.1 Descripcion del hardware

5.1.1 Diagrama de primer nivel

Sistema de .
n Entradas T n Salidas
monitorizacion de
—_— los niveles de .
diesel

Figura 5.1.1. 1Diagrama de primer nivel

En la figura 5.1.1.1 se observa un esquema general del sistema que se

implementd. Las entradas del sistema corresponden a los valores de presion que

se pretenden monitorear, en este caso dichos valores se presentan con una

cantidad indefinida n debido a la escalabilidad del sistema. Por otro lado, la salida

corresponde a la recoleccion de todos los valores escalados y convertidos a litros

gue son enviados a una PC que contiene un software capaz de visualizar y

almacenar dichos datos.

73



5.1.2 Diagrama de segundo nivel

Conexion
Puerto RJ45
. Adaptador de 1
Transmisores de comunicacion
presion ’ ’ PC
Ethernet Momentum

Figura 5.1.2. 1Diagrama de segundo nivel

En la Figura 5.1.2.1 se observa un esquema general de la ubicacién fisica
de los diferentes modulos que conforman el sistema de monitoreo. EI mddulo
principal encargado de establecer la comunicacion con los diferentes modulos es
el Adaptador de comunicacion Ethernet Momentum, se encuentra conectado a
través del puerto RJ45hacia el computador donde se encuentra desarrollado el
sistema SCADA.

5.1.2.1 Modulo Principal (Adaptador de comunicacion Ethernet

Momentum)

Encargado de la comunicacion entre el sistema y la computadora y la
distribucion los de datos, estd compuesto basicamente por los siguientes bloques
(ver Figura 5.1.2.1.1):

- Bloque de alimentacion: encargado de administrar la energia necesaria a
los dispositivos electronicos, posee ademas un fusible para proteger en
caso de una sobre carga.

- Bloque de interfaz RJ45: establece la comunicacion con la PC utilizando
protocolo Modbus TCP/IP
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- Bloque de procesamiento de datos: este bloque se encarga de identificar

las funciones que se deben de realizar, acomodar los datos segun el

protocolo disefiado y descartar la informacion que no le corresponde.

- Bloque de comunicacion: el bloque de comunicacion es el medio fisico

utilizado para conectar el moédulo principal con los médulos intermedios,

tanto del nivel inferior como del superior.

PC

O

Alimentacidn
24VCD

] I

Puerto RJ45

o

Protocolo Modbus

TCPIP

]

A

[ Procesamiento de datos ]

-

Maédulo Principal

<\

J

(—

N

Alimentacidn
24VCD

Circuito
Electrénico

\.

Transmisores
de presian

Modulo
Externo

Figura 5.1.2.1. 1Esquema general del médulo

Este médulo principal tiene como entradas los transmisores de presion los

cuales envian una sefal de 4 a 20mA, a una base analdgica del modulo y

mediante el bloque de procesamiento de datos se encargara de generar la

informacion necesaria, y mediante el protocolo de informacién enviar los datos por

el puerto RJ45 hacia el PC. Respecto a la salida hacia la PC este recibira la trama

de informacion la cual en el sistema SCADA tomara los valores reales escalados

para realizar la conversion necesaria y obtener los niveles de diesel en los tanques

de combustible y desplegar dicha informacion de forma grafica.
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5.1.2.2

Modulo externo (Transmisores de presion)

Estos modulos se encargan de la recoleccion de los datos de presion y

cuentan con un cable que permite transmitir una sefial analégica de 4 a 20mA al

modulo principal

- Bloque de alimentacion: encargado de administrar la energia necesaria a

los dispositivos electronicos, posee ademas un fusible para proteger en

caso de una sobre carga.

- Bloque de circuito electronico: este bloque se encarga de la recoleccién

del valor de presion y acondicionar dicha sefial de manera que el bloque de

procesamiento de datos del modulo principal pueda reconocer el valor

capturado.

5.1.3 Diagrama de tercer nivel

Alimentacion 24VCD

Puerto RJ45 Protocolo Modbus
TCPP
J
1 \
E Procesador y Memoaria
i
]
Base Analogica de 16 canales
Procesamiento de datos /

o

Médulo Principal

Figura 5.1.3. 1Diagrama de tercer nivel

Transmisores

de presion

Modulo externo
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5.1.3.1 Modulo principal

En lafigura 5.1.3.1.2.1 se presenta un diagrama de bloques més detallado
correspondiente al médulo principal. Como se pude observar, este presenta tres
etapas principales: bloque de alimentacion, bloque de procesamiento de datos y el

bloque de comunicacién. A continuacion se describen cada uno de estos bloques:
5.1.3.1.1 Bloque de alimentacion
Esta etapa tiene la funcién de suministrar la energia a todos los dispositivos

que conforman el modulo principal. Como entrada tiene la tensiébn suministrada

por una bateria de 48VCD y como salida se tiene el voltaje regulado a 24VCD.

5.1.3.1.2 Bloque de procesamiento de datos

5.1.3.1.2.1 Base analégica 170 AAI 140 00

Esta etapa esta conformada por la base analdgica 170 AAI140 00, el cual

se encarga del procesamiento de datos provenientes de los transmisores.

A continuacion se muestra la ilustraciéon de los componentes de la parte

delantera de una base de E/S.
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Conector

]f interno de comunicaciones (ATI) para el adaptador
Eﬂ Contacto de puesta atierra para el adaptador
[T

g
g”ﬂ Pantalla de indicadores LED

Sockets
para los conectores de terminales

: [
D Slot de montaje
- \ M para |a barra de bus opcional

Tomillo de pussta a tierra

Orificios de montaje
para el montaje del panel Pestaria de bloqueo para el montaje del rail DIN

Figura 5.1.3.1.2.1. 1Base de E/S ModiconMomentum170 AAI 140 00°

El conector interno de comunicaciones de una base de E/S proporciona
comunicacién automatica con cualquier adaptador montado en la base. Este
contacto nos proporciona una conexion a tierra de cualquier adaptador montado

en la base.

Cada base de E/S contiene sockets para un maximo de tres conectores de
terminales. Los conectores de terminales se utilizan para conectar dispositivos de
E/S.

Las bases de E/S TSX Momentum estan disefiadas para cumplir con los
requisitos de la certificacion CE para equipos abiertos. En las especificaciones
también se incluyen otras aprobaciones de los organismos competentes para cada

modulo base de E/S.

Las siguientes bases de E/S analdgicas que se utilizd para el desarrollo del

proyecto es la que se encuentra disponible en la siguiente tabla:

*Manual Base de médulo de entrada analdgica finalizada simple de 16 canales 170 AAI 140 00. Schneider
Electric
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Tabla 5.1.3.1.2.1. 1Descripcion de la unidad de E/S TSX Momentum

Numero de Serie Canales Tipo Detalles

170 AAI 140 00 16 Entrada Finalizada simple

Esta base de E/S TSX Momentum se debe monto con un adaptador de

comunicaciones o de procesadores.

Los conectores de terminales se utilizaron para conectar dispositivos de campo
de E/S y la fuente de alimentacién a la base de E/S. Cabe destacar que algunas
bases de E/S pueden funcionar en rangos de tension peligrosos (por encima de
42,4 VVCAy de 60 VCC).

Los conectores de terminales se encuentran disponibles en versiones de

fijacion a tornillo y a resorte.

If@@@@@@@@@@@@@@@@@@f?
T Z 3856 78 JI0TTTZIEEET6T1

R o i

Blogjue de terminales de tornillo

Figura 5.1.3.1.2.1. 2Conectores de terminales™®

La tension de funcionamiento alimenta la logica interna de las bases de E/S
individuales. (Abreviaturas: L+/M- para la corriente directa; L1/N para la corriente
alterna.), esta misma tension de entrada nos proporciona alimentacion a los
sensores. (Abreviaturas, donde los nameros iniciales especifican los grupos:
1L+/1M-, 2L+/2M-, para la corriente directa; 1L1/1N, 2L1/2N,... para la corriente

alterna.)Cuando dos 0 mas circuitos tienen un potencial de referencia comun (por

' Manual Base de médulo de entrada analdgica finalizada simple de 16 canales 170 AAI 140 00. Schneider
Electric
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ejemplo, no estan aislados), los conductores de referencia correspondientes se
abrevian de forma similar; por ejemplo, se utiliza L+/M- y 1L+/M- cuando L+ y 1L+

no estan aislados.

Cada base de E/S debe alimentarse con la fuente de alimentacién en modo
configuracion en estrella, por ejemplo: diferentes cables desde la fuente de

alimentacion hasta cada moédulo.

Deben evitarse las conexiones en serie que a menudo se encuentran en
disyuntores automaticos de circuitos, ya que aumentan los componentes

inductivos en los cables de salida de voltaje.

Cada uno de las siguientes ramas de circuito debe estar protegido por fusibles

(F en la figura bajo estas lineas).

Los fusibles que aparecen en las ilustraciones deben seleccionarse basandose

en el tipo y el nimero de sensores y accionadores empleados.

En este ejemplo, el voltaje de salida se deriva de una fuente de alimentacion

separada.

24 \/ para logica y sensores internos

ov
ADI340 00 Erntrada| [ | ADM 35010 00 ADO 340 00 I
Entradas 16 entradas, 18 salidas Salida
[poooo mooooooonon s [pacoa Jpoooooooooa = | |
[op6oop o | [opfioon Tqi [pacoa poooooooooa !
[g[eefpoecuoucoacace [spocomoospoaaaaa [T — [efoogmasacacoaca
= BT T 1 L:J
L~ j
L S
I
24 \/ para accionadores
oV

Figura 5.1.3.1.2.1. 3Conexién de fusibles de proteccién™

"Manual Base de médulo de entrada analdgica finalizada simple de 16 canales 170 AAI 140 00. Schneider
Electric
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También es importante como se presenta en la ilustracion que aparece a
continuacion muestra como debe realizarse una correcta puesta a tierra de

maodulos y carriles guia

=N

< 100 cm (longitud)

=25 mm?
< 10 cm (longitud)

Cable corto

®- — A M de la fuente de alimentacion N1, N2, etc.

Figura 5.1.3.1.2.1. 4Conexion puesta a tierra.*

Los conductores analdgicos se deberan poner a tierra directamente al entrar en
el armario. Puede utilizar abrazaderas o bornes convencionales o un rail de puesta

a tierra de cables analdgicos.

Las abrazaderas y los bornes de tornillo pueden montarse directamente
sobre el rail de puesta a tierra (rail PE/FE) en el armario, tal como se muestra en
la ilustracion de abajo. Asegurese de que las abrazaderas o los bornes hagan

contacto en forma apropiada.

A continuacion se muestra en la siguiente la tabla las especificaciones de la
base de E/S 170 AAI 140 00.

Manual Base de médulo de entrada analdgica finalizada simple de 16 canales 170 AAI 140 00. Schneider
Electric
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Tabla 5.1.3.1.2.1. 2Especificaciones de la base de E/S 170 AAI 140 00.

Tipo de modulo 16 entradas
analdgicas

Rango de tension de +/-10V, +/-5V

entrada

Rango de corriente de 4..20mA

entrada

Capacidad de
conduccion de salida 6 K o menos
del dispositivo de

campo
Tension de 24V CC
alimentacion
Rango de tension de 20...30V CC
alimentacion

Consumo de corriente Méaximo de 305 mA a
de alimentacion 24V CC

Disipacion de potencia 4,95 W (habitual)
5,55 W maximo

Asignacion de E/S 16 palabras de
entrada

4 palabras de salida

A continuacion se muestra en la siguiente la tabla las caracteristicas de las
entradas analdgicas de la base de E/S 170 AAI 140 00
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Tabla 5.1.3.1.2.1. 3Caracteristic

as de las entradas analogicas de la base de E/S
170 AAI 140 00.

Tolerancia de sobretension:

Tension de entrada +/-30V CC
Corriente de entrada +/- 25 mA
NUmero de canales 16

Formato de los datos

transmitidos

Completo de 16 bits con signo (complemento
de 2)

Proteccion

Inversién de polaridad

Indicaciéon de errores

ninguno

Rechazo del modo comUn

250V CAa47-63 Hzo 100V CC (canal a

toma de tierra)

Tiempo de actualizacion para las

entradas (en ms)

1+ 1,5 xn n = nUmero de canales declarados

Filtrado

Paso bajo con frecuencia de corte de 10 kHz

Entrada maxima de impedancia

de sensor

6 kQ con AAI 14000 a PV02

Modo de tensiéon

1,5 kQ con AAI 14000 a PV01

A continuacidn se muestra

en la siguiente la tabla los datos especificos del

rango de la base de E/S 170 AAI 140 00.

83




Tabla 5.1.3.1.2.1. 4Datos especificos del rango de la base E/S 170 AAI 140 00

Rango +/-10V +/-5V 4..20mA
Impedancia de | 20 MQ 20 MQ 250 Q
entrada

Errora25°C 0,27% PE* 0,21% PE* 0,28% PE*
Errora 60 ° C 0,32% PE* 0,26% PE* 0,38% PE*

Desviacion de

14 ppm PE*/° C

14 ppm PE*/° C

30 ppm PE*/° C

temperatura (60 °
C)

Resolucion 14 bits + signo 14 bits + signo 15 bits

NOTA: *No debe confundirse con tierra de proteccion. PE se utliza como

anotacién europea para escala completa y tiene los siguientes valores:

e 10Venelrango +/- 10V
e 5Venelrango +/-5V
e 16 mAenelrango de 4 a 20 mA

Es importante la resolucién en la que la base puede trabajar en este caso al
tener configurada las entradas analdgicas para recibir una sefial de 4 a 20mA
proveniente de los transmisores de presion, esta viene determinada por la longitud
de la palabra digital (ndmero de bits), es decir por la agrupacion de ceros y unos
con que se va componiendo (codificando) la sefial. Para este caso, los bits menos
significativos so6lo tomaran valores en funcion del mas puro azar y no tendran
relacion alguna con la sefial a cuantificar. Es importante el valor de la resolucion,

para nuestro caso es de 15 bits lo que corresponde a 32768. Por ejemplo, el CD-
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Audio, que emplea modulacién por impulsos codificados (PCM) sin compresion,

tiene una resolucién de 16 bits. Esto significa que existen 65536 (2'°) valores

distintos para aproximar cada muestra.

Ademas se muestra en la siguiente tabla se describe la asignacion de bloques

de terminales, como se encuentra configurada la base analdgica.

Tabla 5.1.3.1.2.1. 5Asignacion de bloques de terminales

Fila N.° de terminal

Descripcién

Funcioén

1 1..16

Inl1+ a Inl16+

Modo de
corriente de
entrada, canales
1al6

17,18

Sin utilizar

AGND

Conexiones
analdgicas a
tierra (entrada de
oV)

17

- Retorno (de
tension de

funcionamiento)

18

L+

Tension de
funcionamiento
de + 24 VCC

InUl+ a InUl16+

Modo de tension
de entrada,

canales1a 16
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En la figura siguiente se muestra mas detalladamente cada asignacion de
blogue, en el diagrama se muestra como se debe realizar el cableado de la base

de E/S para las entradas de tension y de corriente.

El siguiente diagrama muestra un ejemplo de cableado para entrada de tension

y de corriente.

Inld+ = e ey [T [ ST e R LTS
1 o o o o 0 o o o o s O o o o O O o o

ACND = = as sar ass e ans | wes AGND o = AGHD M- L+ 1A
2 O O OO0 o o0 o o =@ O o O o O = wm—f—]— deaccidn
. retardada
L e T TR Ty 10 L =23

3 T oG o o o0 0 o0 oo o 0 o o 0o o g

+ J = - v

£ o o)

I U L | ] —3 -4ch o
) . f:' o . g H
L § >
Ejemplos x5

*Canal 1, cableado para entrada de tension
* Canal 10, cableado para entrada de corriente

Figura 5.1.3.1.2.1. 5Cableado para entrada de tensién y de corriente.*

La unidad de E/S TSX Momentum 170 AAlI 140 00 apoya 16 entradas
analdgicas. Para ello se tabula la informacién sobre la asignacion de los valores
de entradas analdgicos en palabras de entrada y el uso de palabras de salida para

configurar canales.

La unidad de E/S debe asignarse como 16 palabras de entrada contiguas y

cuatro palabras de salida contiguas, del siguiente modo:

BManual Base de médulo de entrada analdgica finalizada simple de 16 canales 170 AAI 140 00. Schneider
Electric
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Tabla 5.1.3.1.2.1. 6Asignacion de los valores de entradas analdgicos

Palabra Datos de entrada Datos de Salida
1=LSW Valor, canal de entrada 1 | Parametros para canales
deentradal... 4
2 Valor, canal de entrada 2 | ParAmetros para canales
de entrada 5 ... 8
3 Valor, canal de entrada 3 | Parametros para canales
de entrada 9 ... 12
4 Valor, canal de entrada 4 | ParAmetros para canales
de entrada 13 ... 16
5...15 Valor, canal de entrada | Sin utilizar
5...15
16 = MSW Valor, canal de entrada | Sin utilizar
16

Para poner en servicio el médulo, es necesario ajustar previamente los
parametros para todos los canales analdgicos. Esta seccién proporciona los
codigos para ajustar los parametros y ofrece ejemplos de dichos ajustes.

NOTA: Si establece nuevos pardmetros para el modulo, envie siempre un
juego completo de parametros (todos los canales, entradas y salidas), incluso si
sb6lo desea modificar un parametro. De lo contrario, el modulo rechazara los

nuevos parametros y continuara funcionando con los antiguos.
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Esta la tabla siguiente se centra en las palabras de salida 1 a 4:

Tabla 5.1.3.1.2.1. 7Asignacion de los valores de salida analdgicos

Palabra Datos de entrada Datos de Salida

1=LSW Valor, canal de entrada 1 | Parametros para canales
deentradal...4

2 Valor, canal de entrada 2 | ParAmetros para canales
de entrada 5 ... 8

3 Valor, canal de entrada 3 | Parametros para canales
de entrada 9 ... 12

4 Valor, canal de entrada 4 | ParAmetros para canales
de entrada 13 ... 16

5...15 Valor, canal de entrada | Sin utilizar

5...15
16 = MSW Valor, canal de entrada | Sin utilizar

16

Los parametros se ajustan introduciendo un cédigo de cuatro bits en las

palabras de salida 1 a 4 del siguiente modo:
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Palabra de salida 1 {Registro 4x)

15114 |13 |12

M (10| 9| 8

71615 4

31211 0

para canal de entrada 4

para canal de entrada 3

para canal de entrada 2

para canal de entrada 1

Palabra de salida 2 {Registro 4x+1)

15114 |13 |12

M1 |10 5| 8

71615 +

31211 0

para canal de entrada 8

para canal de entrada 7

para canal de entrada 6

para canal de entrada 5

Palabra de salida 3 (Reqgistro 4x+2)

13114 |13 |12

m (101 91 8

716812 4

31211 0

para canal de entrada 12

para canal de entrada 11 Ipara canal de entrada 10

para canal de entrada 9

Palabra de salida 4 {Reqgistro 4x+3)

15|14 |13 |12

"M |10 2] 8

716 |5 4

31211160

para canal de entrada 16

para canal de entrada 15

para canal de entrada 14

para canal de entrada 13

Figura 5.1.3.1.2.1. 6Parametros de configuracién para las palabras de salida™*

“Manual Base de modulo de entrada analdgica finalizada simple de 16 canales 170 AAI 140 00. Schneider
Electric
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Ahora bien para ajustar los parametros de cada canal de entrada analdgica se

ajustan para los siguientes codigos.

Tabla 5.1.3.1.2.1. 8Cdédigos de configuracion para cada canal de entrada

analégica

Cddigo (binario) Cadigo (hex) Parametro

0000 0 Valor reservado (véase la
nota posterior)

1010 A Rango de entrada +/- 5V

1011 B Rango de entrada +/- 10
\%

1100 C Canal Inactivo

1110 E 4..20 mA

Se muestra la configuracion de los parametros de cada canal de entrada
analdgica desde el software Concept de Schneider:
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170-AAI-140-00 x|

Input Selections

Channel 1: Channel & [Disable ~|
Channel 2 |+4ma To +20m¢ v |  Channel 10 | pisable |
Channel 3:  |+4mé To +20me |  Channel 11: | Disable |
Channel4:  |+4m4 To +20me v|  Channel 12 | Disable |
Channel 5 [Disable v|  Channel13 [Disable |
Channel 6:  [Disable v|  Channel14: |Disable |
Channel 7. [Disable v| Channel 15 [Disable |
Channel 8 [Disable v|  Chamnel18: [pisaple ~|

Parameter Words (in Hex)
Word1: EEEE ‘Word2 CCCC Word3: CCCC  ‘Word 4. CCCC

oK l Cancel | Help |

Figura 5.1.3.1.2.1. 7Pardametros de cada canal de entrada

NOTA: El valor reservado 0000 es mas un control que un parametro. Fuerza la
unidad de E/S a un estado predeterminado en el cual continta recibiendo entrada

de campo segun los parametros de canal previos.

Es importante no olvidar que la sefial de salida analégica que proporcionan los

sensores es de 4 a 20mA

Se describe como interpretar el valor de los canales de entrada analdgica. Esta
tabla se centra en las palabras de entrada 1 a 16:
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Tabla 5.1.3.1.2.1. 9Valor de los canales de entrada analégica

Palabra Datos de entrada Datos de Salida

1=LSW Valor, canal de entrada 1 | Parametros para canales
deentradal... 4

2 Valor, canal de entrada 2 | ParAmetros para canales
de entrada 5 ... 8

3 Valor, canal de entrada 3 | Parametros para canales
de entrada 9 ... 12

4 Valor, canal de entrada 4 | ParAmetros para canales
de entrada 13 ... 16

5...15 Valor, canal de entrada | Sin utilizar

5...15
16 = MSW Valor, canal de entrada | Sin utilizar

16

Los valores o parametros de entradas analdgicas se ajustan introduciendo un

codigo de cuatro bits en las palabras de entrada 1 a 16 del siguiente modo:

A continuacion se muestra la asignacion de valores de entradas analdgicas:
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Palabra de entrada 1 (Reagistro 3x, valor analéglco devuelto al canal 1)
15 (14 (13 [12 |1 [10| 9 |8 |7 |6 |5 4 [3 |2 |1 0

Palabra de entrada 2 (Registro 3x+1, valor analégico devuelto al canal 2)
15 14 (13|12 |1 109 8|7 |6 |5 [a[3][2[1]0

Palabra de entrada 3 (Registro 3x+2, valor anal6gico devuelto al canal 3)
15 14 13|12 |1 (10|98 |7 |6 |5 ]a][3][2]1]0

Palabra de entrada 8 (Registro 3x+15, valor analdgico devuelto al canal 16)
15\14|13‘12\11|10|9\3|? ﬁ‘& \4|3 \2 |1 \u

Figura 5.1.3.1.2.1. 8Parametros de entradas analdgicas™

Desde el software Concept se selecciona la base analdgica que se desea
utilizar y se asignan los registros de entrada de referencia (3x) en los cuales se
almacenara la informacion, asi como los registros de salida de referencia (4x)
donde se mapearan los valores obtenidos para asi mediante el protocolo Modbus

acceder a estos y leer la informacién de la medicion.

Local Momentum Drop E

Drop- Module
Modules: 1 .
Bits In: 256 -
Bits In: 256 Bits Out: B4
Bits Out: 64 Status Table:
Clear Delete [ | —opy | Paste |

l' Module Detected In Ref InEnd | OutRef Out End Descrif

C_eaaaom || 31316 41 4:4 |Analog-16 Ch SINGLE-EN
4 >

0K Cancel I Help I Julp

Figura 5.1.3.1.2.1. 9Seleccion de la base analdgica y asignacion de registros de

entrada y salida

Manual Base de modulo de entrada analdgica finalizada simple de 16 canales 170 AAI 140 00. Schneider
Electric
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El siguiente diagrama muestra la relacién analdgica/digital para la medicion

de entrada con una corriente de 4 a 20 mA:

El valor digital transmitido porla
unidad de entrada como una funcion vVin ‘
de la cqrrlentg_de entrada (la) se 12 767
determina utilizando 32000 - — — — — 7
la formula siguiente: /7
Vn = 2000 x la - 8000 a
en el rango de corriente: . A |
3,6165 ... 20,3835 mA = e
|
=1TmA |[+1m +20 mA
V = | -
Ll o HamA la

- 768 =14
+ 3.62 +20,3835 mA

- e

o
T~
-32768 |

(conductor interrumpidao)

Figura 5.1.3.1.2.1. 10Relacion analdgica/digital para la medicion de entrada con

una corriente de 4 a 20mA 1°

5.1.3.1.2.2 Procesador y Memoria Flash del Adaptador de comunicacion

Un adaptador de procesadores es un controlador légico programable (PLC).
El adaptador almacena y ejecuta un programa de légica, al tiempo que controla
puntos de E/S en un bus de comunicaciones comun. Esta disefiado para instalarse
en cualquier base de E/S Momentum y para controlar sus puntos como E/S

locales.

Se muestra a continuacion la descripcion del modelo de procesador que se
utilizé para realizar la implementacion del proyecto: disponibles los adaptadores de

procesadores Momentum siguiente.

'®*Manual Base de modulo de entrada analdgica finalizada simple de 16 canales 170 AAI 140 00. Schneider
Electric

94



Tabla 5.1.3.1.2.2. 1Descripcion del modelo de procesador

Modelo Memoria | Flash RAM | Velocidad del Puertos de

Interna reloj comunicaciones

Un puerto de bus

de Ethernet
171 CCC 960 | 512 kbytes | 512 kbytes 50 MHz

30 Un puerto de bus
de E/S

La configuracién del adaptador del procesador CPU M1 se realiza mediante
el software de la compafiia Schneider Electric llamado: Concept.

Una vez ingresado al software En el menu Fichero, seleccionar Nuevo
proyecto, se abre un proyecto nuevo y el nhombre de archivo [sin titulo] aparece

encima de la barra de menu.
En el menu Configurar seleccionar Tipo de PLC O hacer doble clic en la

seleccion del PLC en la seccion izquierda de la ventana. Aparece la pantalla

Configuracion del PLC, como se muestra en la figura 5.1.3.1.2.2.1.
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D Configuracién del PLC

EI Resumen:
B Seleccion del PLC
EI Particion de memaria del PLC
E Instrucciones  cargahles
E Especiales
= Ampliaciones  de  configuracion
BE
B Peer Cop
@ Proteccion de datos
B Asignacion de E/S
B Administrador de segmentos
F%‘I Ajustes en puerto Modbus
B asci

Figura 5.1.3.1.2.2. 1Configuracion del PLC

Al hacer doble clic en la carpeta de seleccion del PLC, aparecera el cuadro
de dialogo Seleccion del PLC. La seleccién predeterminada es Momentum y en a
lista de familias escogemos el 171CCC980 30-IEC, como se muestre en la figura
5.1.3.1.2.2.2.

Al escoger el PLC se muestran los parametros de configuracion
predeterminados
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PLC Selection x|

PLC Family:

Momentum v

Processor, 1M Flash, Ethemet, RS485
CPU/E xecutive: IEC .
171 CCC 960 20-984 :J Runtime:

171 CCC 360 30-984 I Enable __I
171 CCC 360 30-EC

171 CCC 960 9 J

171 CCC 380 20-984

171 CCC 980 30-984 I_ : .
171 CCC 980 30-EC I ’ —I _.l
Memory Size: Global Data KB):
R I R
d o [
0K Cancel | Help |

Figura 5.1.3.1.2.2. 2Seleccion del PLC

Finalmente para que el modulo de adquisicion de datos este completo se
debera realizar un proyecto mediante modulos de funcion derivados (DFBs) son

maddulos de funcién, que ha definido en Concept DFB.

En DFB no se distingue entre funcion y moddulos de funcién.
Independientemente de su estructura interna son considerados siempre como
maddulos de funcion.

Un DFB se representa de forma grafica como un marco con dobles lineas
verticales con entradas y salidas. Las entradas se representaran siempre a la
izquierda y las salidas, siempre a la derecha del marco. El nombre del DFB se
visualizard centrado dentro del marco. EI nombre de instancia se visualizara
encima del marco. El nombre de instancia sirve para identificar inequivocamente
un modulo de funcion en un proyecto.
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El nombre de instancia se genera automaticamente y tiene la siguiente estructura:
- FBlL.n_m
- FBI = instancia de modulo de funcion
- n = Numero de seccion (nimero correlativo)

- m = numero del objeto FFB dentro de la seccién (niUmero correlativo)

El nombre de la instancia se puede editar por medio del didlogo Objeto —
Propiedades del DFB. ElI nombre de instancia debe ser inequivoco en el proyecto
completo, para lo cual no se distingue entre mayusculas y mindsculas. Si ya existe
el nombre indicado, aparecerd una advertencia y deberé seleccionar otro nombre.
El nombre de instancia se debe formular de acuerdo con la Nomenclatura CEl; si

no, aparecera un mensaje de error.

La siguiente descripcion muestra un ejemplo para la creacion de un
programa en el lenguaje de modulos de funcion (FBD). La creacion de un
programa en el lenguaje de modulos de funcidon FBD se divide en dos pasos

principales:

Genere por medio del comando de menu Fichero — Nueva seccion... una
nueva seccion e introduzca un nombre de seccion.
El nombre de seccion (32 caracteres como maximo) debe ser inequivoco en el
proyecto completo y no se distingue entre mayusculas y minusculas. Si ya existe
ese nombre de seccion, recibird un aviso y debera seleccionar otro nombre. El
nombre de seccion se debe formular de acuerdo con la nomenclatura CEl; si no,

aparecera un mensaje de error.

Segun IEC1131-3, solo se permite una letra como primer caracter de un
nombre. Sin embargo, si desea utilizar también un nimero como primer caracter,
debera habilitar el comando de menu Opciones — Pre ajustes— Expansiones

IEC— Admitir cifras antepuestas en identificadores.
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Para insertar un FFB en la seccion, seleccione el comando de menu
Objetos —Elegir FFB. Se abrira el cuadro de didlogo FFBs de biblioteca que se
muestra en la figura 5.1.3.1.2.2.3

I Seleccionar FFB E

Biblioteca Grupo

|[Todo) =l | =l

FFE
|SCALING

SCALRTOW
SCALWTOR

SCON3

SEL —
SERVD

SET_BIT Rd

Ordenado geqin biblioteca... Ayuda para el tipo

Cerar Apuda

Figura 5.1.3.1.2.2. 3Cuadro de seleccion del FFB

En este cuadro de didlogo podra seleccionar una biblioteca por medio del
botén de comando Biblioteca y seleccionar ahi un FFB. Pero a través del boton de
comando DFB también podra visualizar los DFBs que haya creado y seleccionar

uno de ellos.

Active por medio de Objetos — Modalidad de seleccion la modalidad de
seleccion, haga clic en el FFB, y desplace los FFBs a la posicién deseada.

Active por medio de Objetos — Conexién la modalidad de conexion y

establezca las conexiones entre los FFBs.

A continuacion, active de nuevo por medio de Objetos — Modalidad de
seleccién la modalidad de seleccién y haga doble clic en una de las entradas o

salidas no conectadas. Se abrira el cuadro de dialogo Conectar FFB en el cual
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podra asignar un parametro actual a la entrada / salida como se muestra en la
figura 5.1.3.1.2.2.4:

Entrada; WaLUE [“WORD | [
Conectar con
(+ fariable " Literal i Direccidn directa
Mambre
Entrada_Analoga 1 Congultar....

Declaracidn de war.... ak. Cancelar | Aypuda |

Figura 5.1.3.1.2.2. 4Conexion de FFB

Para efectos de nuestro proyecto utilizamos la funcion escala un valor de
entrada WORD segun una escala especificada a un valor de salida REAL.

Los valores para IN_MAX e IN_MIN se convierten de modo interno antes de
la evaluacion segun UINT.

SCALWTOR
WoRD —WALUE

YALOUT— REAL
WO RO —— IN_M4& 3
W RO — IH_MIH

REAL —{SCALERMA M
REAL —{SCALEMIH

Figura 5.1.3.1.2.2.5Simbolodel FFB Scaling Word to Real

La formula que realiza una escala lineal segun la siguiente formula

Scalemax—Scale_min

Valuey,: = (Value_in_min) + Scale_min (5.1.3.1.2.2.5.1)

Inpax—In_min
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Donde las restricciones:
Si. Value = In,,,,, entonces Value,,; = Scale_max

Si. Value < In,,;,, entonces Value,,; = Scale_min

Mediante la ecuacion caracteristica de una recta se obtuvo el factor de
conversion necesario para obtener el valor real de presion como se (ver ecuacion
5.1.3.1.2.2.5.1), En la seccion de anexos se describen los calculos para obtener el

factor de conversion:

A continuacién se muestra en la figura 5.1.3.1.2.2.6 el modulo de funcion

SCALWTOR donde se muestran las caracteristicas del bloque:

ddulo de funcion: SCALWTOR

MHaombre de ingtancia: FEI 1 15 aF.
Wersian: 240341997 14:20:55
Canicelar

* Entrada © Salida [ Wisualizar ENAEMO

Mombre Tipo de datoz W alor inicial Comentario. ..

WwWORD
IMN_MAx WORD
IN_MIM WwWORD
SCALEMAX  REAL
SCALEMIN - REAL

Avanzado...

Ayuda para el tipo

Ayuda

Figura 5.1.3.1.2.2. 6Caracteristicas del FFB SCALWTOR
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Dependiendo de la légica del programa podra asignar a la entrada / salida:

- Variable
» Located Variable
A través de una Located Variable podra asignar a la entrada / salida del FFB

una sefial de E/S de hardware.

El nombre de la variable se visualizara en la entrada / salida en la ventana del

editor.

* Unlocated Variable
Podré utilizar como marca la Unlocated Variable que haya asignado a la entrada /
salida del FFB, es decir, para resolver los bucles o para realizar transferencias

entre diferentes secciones.

El nombre de la variable se visualizara en la entrada / salida en la ventana

del editor.

= Constantes
Podr& asignar una constante a la entrada del FFB. Podra transferir la constante a
otras secciones. En el editor de variables podra determinar el valor de las

constantes.

El nombre de las constantes se visualizard en la entrada en la ventana del

editor.

- Literal

Podr& asignar un literal a la entrada, es decir, podra asignar directamente un

valora la entrada / salida.
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El valor se visualizara en la entrada en la ventana del editor.

= Direccioén directa

A través de una direccidn podra asignar a la entrada / salida una sefial de E/S

de hardware.

La direccion se visualizara en la entrada / salida en la ventana del editor. Las

entradas no conectadas de FFB estan ocupadas con "0" de forma predeterminada.

La declaracion de variables sirve para el intercambio de datos en el
programa de aplicacion. En este sentido, se pueden dirigir las variables (located y
variables unlocated) y/o asignar un valor a las constantes. Las variables o
direcciones directas se asignan mediante la direccion de la Dotacion E/S y se
pueden utilizar en la programacion con el nombre simbdlico (variable) o con la
direccién directa. Aqui se intercambian valores entre diferentes secciones a través

de las variables o direcciones directas.

En la declaracién de variables se determina el tipo de datos, la direccion y
el nombre simbdlico. A través de la direccidn se definen las entradas (1x/3x), o
bien, las salidas (0x/4x), las cuales estan asignadas con la seleccion del tipo de
datos a la funcién correspondiente, o bien, a los mdédulos de funcion
correspondientes en el programa de aplicacion. Adicionalmente se puede asignar
a cada variable un valor de inicio, el cual se transfiere durante la primera carga al
PLC. Existe la posibilidad de escribir para cada variable o direccién directa un
comentario que permita reconocer la asignacion de una funcion. Si se modifican,
borran o afiaden estas declaraciones, se identifica este estado de modificacion

mediante determinados simbolos en la primera columna.
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Se muestra la ventana del editor de variables donde se define el nombre de
variable el tipo de dato y la direccion de registro de entrada analdgica y la “salida”

que seria la entrada analdgica escalada que sera leera en el sistema SCADA.

Editor de variables .EE

Tipo Buzcar/Insertar
(¥ Variables © Constantes Buscar/Reemplazar

Exp Maombre de variable Tipo de datoz ‘ Direccion ‘ Wal. inicial | Usar®
1 1 [Entrada_Analoga_1 WwWiORD 300001 1 —
2 1 Entrada_Analoga_2 WORD 300002 1
3 1 |Entrada_&naloga_3 WwWORD 300003 1
4 1 |Entrada_Analoga_4 wWiORD 300004 1
5 1 Entrada_snaloga_Scaling_1 REAL 400010 1
g 1 |Entrada_Analoga_Scaling_ 2 REAL 400012 1
7 1 Entrada_Analoga_Scaling_3 REAL 400014 1
a 1 |Entrada_&naloga_Scaling_4 REAL 400016 1
3 =
10 1 -
| a0

Ok | Cancelar ‘ Apuda |

Figura 5.1.3.1.2.2. 7Editor de variables del proyecto.

Finalmente se crea el proyecto, de la siguiente manera:
- Se ajusta el valor maximo de entrada a 32768 debido a que la resolucién de
la base es de 15 bits segun lo estudiamos en el punto anterior ya que
215 = 32768, y como valor minimo 0, todo esto debido a que el bloque hace
un escalamiento lineal y primero realiza una cuenta de informacion en
palabras (una cadena finita de bits) para posteriormente mediante la

ecuacion 5.1.3.1.2.2.5.1 obtener un valor real.
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- El valor de escala maxima puede variar segun el criterio del disefiador
debido a que esto solamente le dard como resultado cierta cantidad de
nameros reales, ya sea en enteros o decimales

- Y finalmente se guarda la seccién FBD, y se realiza una nueva descargar
desde el proyecto desde el fichero Online como se muestra en la siguiente

figura.

Cargar en el PLC E

[ Configuracidn

[v Secciones de programa IEC
[Con informacidn de carga [EC]

-

[~ Todo

[ Memaoria de zefial
B
=

Elegir loz objetoz a ser cargados v oprimir <Cargar:

Cargar Cerrar Apuda

Figura 5.1.3.1.2.2. 8Carga del FBD desde el PLC
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FBI_1 4012

Entrada_snalaga_1[——

SCALWTOR

WALUE WALOUT

IH_hsx,
IH_hdIN

SCALEMAX
SCALEMIN

—==Entrada_Analega_Sealing_1

FRI_A_A0¢2 )

Entrada_snalaga_z [=—

32768 [—
0 [=—

SCALWTOR

WALUE WALOUT

TH_h e,
IH_MIN

SCALEMAS
SCALEMIN

FRI_1_11¢3)

Entrada_snaloga_3 [——

32768 [=—
0=

SCALWTOR

WALUE WALOUT

IH_has,
IH_MIN

SCALEMAX
SCALEMIN

FBI_1_12(4)

Entrada_snaloga_gd[——o/

227EE [—
0=

10.0[——
0.0[=——j

SCALWTOR

WALUE WALOUT

IH_hsx,
IH_hdIN

SCALEMAX
SCALEMIN

Figura 5.1.3.1.2.2. 9Proyecto FBD del escalamiento de las entradas anal6gicas

del transmisor de presion hacia las entradas del sistema SCADA.
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5.1.3.1.3 Bloque de comunicacion

Esta etapa esta conformada por los dispositivos necesarios para que el bloque de
procesamiento de datos logre establecer la comunicacion con los demas
modulos. Describiendo el adaptador de procesador 171 CCC 980 30, incluyendo

sus caracteristicas principales, su hoja de datos y una ilustracion.

Caracteristicas principales

A continuacion se enumeran las caracteristicas principales de este adaptador
de procesador.

- Puerto Ethernet

- Puerto Modbus 2/s6lo RS485

- 544 kbytes de memoria interna

- Velocidad de reloj de 50 MHz

NOTA: EIl conector de puerto Ethernet tiene un aspecto similar al del conector de
puerto Modbus. No se debe intentar utilizar un adaptador Ethernet como unidad

Modbus.

En la siguiente ilustracion 5.1.3.1.3.1 se pueden apreciar los conectores y

los indicadores LED.

X

S—

L Ve ot o SSSSSSSSS
%

w
Schneides
Automaton Inc

! =
li? e Ce R

lTTcrececeeceececececeee

Figura 5.1.3.1.3. 1Adaptador del Procesador 171CCC 980 30*/
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Tabla 5.1.3.1.3 1Descripcion de los conectores e indicadores

Etiqueta | Descripcion

1 Conector de puerto Ethernet

2 Conector de puerto Modbus
2

3 Indicadores LED

Este adaptador de procesador dispone de tres indicadores LED: RUN, LAN
ACT (IVE) y LAN ST (ATUS). Sus funciones se describen en la figura 5.1.3.1.3.2

siguiente.

LED Modelo de | Estado
indicadores
Arrangue | Ambos Un unico parpadeo. Indica que el estado funcicnal es correcto.
RUN Verde Continuamente encendido cuando la GPU recibe alimentacion y
resuelve logica.
Parpadea mestrando un modelo de error si la CPU se encuentra
en medalidad de nicleo. (Véase "Codigos de error y modelos de
parpadeo del LED Run").
DES La CPU no recibe alimentacion o no esta resolviendo logica.
LAN ACT |Verde Puede estar encendido de forma continua o intermitente. Indica
actividad en el puerto Ethernet.
DES No hay actividad en el puarte Ethemnet.
LANST |Verde Continuamente encendido durante el funcionamiento normal.
Un parpadeo rapido indica una inicializacién normal de Ethernet al
arrancar.
3 parpadeos indican que no se detecta ningln pulso de
conexiones 10Base-T. Compruebe el cable y el concentrador.
4 parpadeos indican que se ha detectado una direccién IP
duplicada.
5 parpadeos indican que no hay ninguna direccién IP disponible.
DES Mo hay ninguna direccién MAC valida.

Figura 5.1.3.1.3.

2Funciones de los LED del procesador'®

Ahora bien en la siguiente figura se muestran las caracteristicas del
adaptador de procesador M1 Momentum 171 CCC 980 30.
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Memoria

Memoria intema

544 kbytes

Memoria de usuario

Exec 984LL de 18 K palabras

Exec IEC de 200 K palabras

Flash RAM 1 Mb

Velocidad de reloj 50 MHz

Referencias de entrada y salida de 984LL

Registros 26048

Bits 8.192 referencias 0x
8.192 referencias 1x

Referencias de entrada y salida de IEC

Registros 11200

Bits

4.096 referencias Ox
4.096 referencias 1x

Mantenimiento de E/S

E/S locales

Mantiene todos los puntos de cualquier unidad host de E/'S
Momentum.

Timeout de temporizador
Watchdog

335 ms

Tiempo de ciclo ldgico

Consulte el apartado "Formula de tiempo de ciclo para 984LL
Exec" que aparece abajo.

Caracteristicas mecanicas

Peso

42,5 g (1,56 0z)

Dimensiones (alto x fondo x
ancho)

25.9 x 61.02 x 125mm
(1,01 x 2,37 x 4,86 pulg.)

Material Lexan
(cercamientos/biseles)

Condiciones de funcionamiento

Temperatura 0..60°C

Humedad 5 ... 95% (sin condensacion)

Interacciones quimicas

Los cercamientos y los biseles estan fabricados con Lexan,
un policarbonato que se puede danar con soluciones
alcalinas fuertes.

Altitud, pleno funcionamiento

2.000 m (6.500 pies)

Vibracion

10 ... 57 Hz a 0,075 mm de amplitud de desplazamiento
57 ..150Hza1g
Ref. IEC 68-2-6 FC

Descarga

+/-15 g maxima, 11 ms, onda de medic seno
Ref. IEC 68-2-27 EA

Inmunidad/sensibilidad a RF1

Los equipos abiertos deben instalarse en un cercamiento
gue cumpla el estandar industrial, con acceso restringido al
personal de servicio cualificado.

Cumple los requisitos de la marca CGE para equipos abiertos.

Condiciones de almacenamiento

Temperatura

-40 ... +85°C

Humedad

5 ... 95% (sin condensacion)

Parametros de seguridad

Grado de proteccion

Acceso inveluntario (UL 508 tipo 1, NEMA250 tipo 1, IP20 de
acuerdo con IEC529)

Fuerza dieléctrica

Ethernet tiene separacion de potencial del comin légico de
500V CC.

Continuidad de puesta a tierra

30 A, prueba en el conector de metal expuesto

Aprobaciones de organismos
competentes

UL 508, CSA, CUL, CE; FM clase 1, div. 2

Figura 5.1.3.1.3. 3Caracteristicas del adaptador de procesador M1 Momentum
171 CCC 980 30.*°
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Dentro de los componentes del panel frontal de los adaptadores opcionales

serie Momentum, el panel frontal incluye:

- Unindicador LED
- Un compartimento para la bateria

- Un conector de puerto Modbus 2

En la siguiente figura 5.1.3.1.3.4 se indica la ubicacion del indicador LED, el

compartimento de la bateria y el conector de puerto Modbus 2.

Figura 5.1.3.1.3. 4Panel frontal del adaptador opcional®

En la siguiente tabla se muestra la descripcion de la etiqueta de cada parte

del adaptador opcional.

Tabla 5.1.3.1.3 2Descripcion del panel frontal del adaptador opcional

Etiqueta | Descripcion

1 Indicador LED

2 Puerta del compartimento de la
bateria

3 Conector de puerto Modbus 2
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Este adaptador opcional dispone de un indicador LED: el indicador ComAct.

Sus funciones se describen en la figura 5.1.3.1.3.5 siguiente:

LED Estado Funcion
COMACT ([Verde Puede estar encendido de forma continua o intermitente.
Indica que existe actividad en el puerto serie R5232/R5485.
DES Mo hay actividad en el puerte serie RS232/R5485.

Figura 5.1.3.1.3. 5Funcién del indicador LED*

El puerto Modbus 2 es un puerto serie asincrono de caracter general con
funcionalidad esclavo RS232/RS485 seleccionable por el usuario. La eleccién
entre RS232 y RS485 se realiza en el software.

Si esta seleccionado el puerto RS232, la funciébn de fin de sesion
automéatico es compatible. Si un panel de programaciéon se conecta a la CPU a
través del puerto serie y su cable se desenchufa, el adaptador de procesador
finalizara la sesion del puerto automaticamente. Esta funcién de fin de sesion
automatico esta disefiada para evitar situaciones de bloqueo que podrian impedir

gue otras estaciones host se conecten a otros puertos.

El fin de sesidén automatico no esta disponible para ningun puerto RS485,
incluyendo la opciébn RS485 del adaptador opcional serie. El usuario debera

desconectarse del procesador utilizando el software de programacion.

El puerto Modbus 1 es el puerto serie asincrono RS232 que permite la

comunicacién de un equipo central con la CPU para:

- Programar
- Transferir datos

- Cargar/Descargar
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- Otras operaciones centrales

El conector del puerto Modbus 1 es un jack de teléfono RJ45 hembra. El
puerto Modbus 1 es compatible con los siguientes parametros de comunicacion

gue se muestran en la figura 5.1.3.1.3.6:

Baudios 50 1800
75 2000
110 2400
134 3600
150 4800
300 7200
G600 9600
1200 19,200

Paridad PAR
IMPAR
SIN

Bits de modalidad/datos ASCII 7 bits
RTU 8 bits

Bit de parada 1

Direccion Modbus Enelrangode 1 a 247

Figura 5.1.3.1.3. 6Parametros compatibles de comunicacién para Modbus?

Los parametros de comunicacion predeterminados definidos en fabrica para el

puerto Modbus 1 son:

- 9600 baudios

- Paridad PAR

- Modalidad RTU 8 bits
- 1 bit de parada

- Direccion Modbus

Un adaptador de procesador no puede soportar mas de un bit de parada. Si
cambia este ajuste predeterminado en el software de configuraciéon, el adaptador

de procesador ignorara el cambio.
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Todos los otros parametros de puerto se pueden modificar con éxito en el
software de configuracion.Ahora bien si asignamos una direccion IP de Ethernet
se requiere un servidor BOOTPLT para asignar una nueva direccion IP al
adaptador.Después de que el servidor asigna la direccion IP, la aplicacion del
servidor puede emitir un comando al adaptador para que almacene la direccion

internamente.

Si el adaptador tiene almacenada la direccion y se reinicializa (por ejemplo,
tras una pérdida de alimentacion), el adaptador volvera a emitir peticiones de
direccion al servidor BOOTPLT. Si un servidor responde con una direccion, el
adaptador utilizara dicha direccién. Si el servidor no responde, el adaptador

utilizara la direccion almacenada.

Como se muestra en la figura 5.1.3.1.3.7, mediante se ingresa a la raiz del
sistema donde se encuentra almacenado el BOOTPLT, para asignar una
direccién IP al dispositivo tal y como se indica en el ejemplo, a partir de ese
momento se deberan seguir todas las indicaciones que el programa le indique,
cabe destacar que el almacenamiento de la direccion IP se debera realizar dos
veces, esto para evitar que en caso de una perdida de alimentacion nos elimine la

direccion.

e Simbolo del sistema

Microzoft Windows HP [Uersion 5.1.26H01

C(G> Copyright 1985-28P1 Microsoft Corp.
iC:“Documents and Settings“Administrador>CD._.
IC:~Documents and Settings>CD..

C -~ >BOOTPLT

Schneider Automation Ethernet Adapter IP address change untility
Hind2 version for Windows 2598 and NT

Ual.81 1881992

regquired regquired optional optional
: bootplt mac_address dip_address ip_router ip_mask
bootplt BEBOS4B0EE61 198.202.138.77 192.202.138.254 255.255.255.8

This program will assign an IP address to an Ethernet device.
Remember to power cycle the Ethernet module WHILE the BOOTP
mescsages are being sent out

HERS

Figura 5.1.3.1.3. 7Almacenamiento de la direccion IP mediante BOOTPLT
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Se resume que para establecer la direccion IP predeterminada utilizando su
PC, configure una ruta activa desde el PC. Para hacer esto ya sea con Windows
95/98/2000/ME/XP o con Windows NT, para este caso se muestre para el
moduloMomentum 170ENT11001, que también aplica para nuestro adaptador de

comunicacioén 171CCC 980 30, proceda de la siguiente manera:

Paso Accion

1 Asegurarse de que el mddulo Momentum 170ENT11001 o el Momentum
170ENT11000 esté funcionando.

2 Obtener la direccién IP predeterminada del adaptador.
Abrir una ventana de MS-DOS.

Imprimir las rutas activas actuales escribiendo:
C:=route PRINT

5 Agregar una ruta activa escribiendo:

C:'\>route ADD 84.0.0.0 MASK 255.0.0.0 205.217.193.205

El resultado es que Windows 95/98/ NT comunicara con cualquier direccidn que

® ompiece con 84

® se conecte directamente con cualquier concentrador o conmutador
directamente accesible al equipo

® pueda ser visto por la ruta/pasarela especificada

Figura 5.1.3.1.3. 8Pasos para establecer la direccion IP al adaptador de

procesador y comunicacion®
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Paso Accidn

6 Confirmar que exista una nueva entrada en la tabla de rutas activas escribiendo:
Z:>route PRINT
La siguiente figura confirma que la nueva entrada ha sido agregada a la tabla de

rutas activas.
Active Routes:
Mefwork Address Metmask Galeway Address Interface Melric
0.0.0.0 9.0.0,0 205.2L7.493.250 205.217.193.20%
B, 0.0.0 z85.0.0.0 205.217.193.205 Z05.217.193.105
127.0.0.0 %55.0.0.0 127.0.0.2 127,0,0,1

7 Eliminar una ruta escribiendo:
C:\>route DELETE 84.0.0.0

8 Verificar que exista una conexion escribiendo:
C:\>ping 84.0.0.2
La siguiente figura muestra que la conexion ha sido verificada.

Reply from 84.0.0.2: bytes=32time=1msTTL=32
Reply from 84.0.0.2: bytes=32ime=1msTTL=32
Reply from 84.0.0.2: bytes=32time=1msTTL=32
Reply from 84.0.0.2: bytes=32time=1msTTL=32

Figura 5.1.3.1.3. 9Pasos para establecer la direccion IP al adaptador de

procesador y comunicacion®

Se debe consultar con el administrador del sistema para obtener una
direccion IP véalida y una gateway adecuada y, si es necesario, una mascara de

subred.

La direccibn MAC, o direcciéon global IEEE, se almacena en formato
hexadecimal, esta aparece en la parte exterior del adaptador. Como ya se ha
dicho, cada direccion MAC es Unica. La direccion que aparece en la etiqueta que
sigue es una direccion Unica y es la direccion para el adaptador visualizado a

continuacion. Su adaptador tendra una direccion distinta.

Una vez terminada la inicializacion, el adaptador solicita la direccion IP
Ethernet a un servidor BOOTPLT. El adaptador utiliza la direccibon MAC con el
protocolo BOOTPLT en la red Ethernet.
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El adaptador esperara diez segundos a que un servidor BOOTPLT responda
con la direccion IP del adaptador. Si recibe una respuesta del servidor, el
adaptador utilizard dicha direccion durante todo el tiempo de que reciba

alimentacion.

Cuando el adaptador recibe la direccion IP, ejecuta un procedimiento interno
para identificar la base de E/S. Si el procedimiento falla, el indicador RUN del
adaptador parpadea una secuencia de fallo (seis parpadeos) y permanece

inactivo.

Si la base de E/S se identifica satisfactoriamente, el adaptador quedara

preparado para comunicarse utilizando el protocolo Modbus en TCP/IP.

El adaptador tiene un area RAM no volatil para almacenar la direccion IP
asignada. Si la aplicacion requiere que el adaptador conserve la direccion IP
actual, la aplicacion debe emitir un comando de escritura Modbus para escribir un
valor booleano en un registro especifico del adaptador de modo que la direccion
quede almacenada. El adaptador no almacena la direccibn de forma
predeterminada.

El adaptador tiene un area RAM no volatil para el almacenamiento de los
parametros IP asignados. El adaptador conserva sus parametros cuando se corta
la alimentacion y los conserva de forma permanente, aun cuando se retira del
servicio. Si el adaptador se vuelve a poner en servicio, es posible que provoque
una actividad inesperada en la red. Por lo tanto, debe borrar los parametros

actuales antes de extraer el adaptador del servicio.
El adaptador dispone de un registro interno que define el estado booleano

(guardado o no guardado) de los parametros IP. La aplicacion puede leer y escribir

en el registro, por lo que puede borrar los parametros del adaptador.
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Es Importante que antes de retirar el adaptador, corte la alimentacion de
funcionamiento de la base de E/S. A continuacion, desconecte el cable Ethernet y
retire el adaptador de la base.

Ahora bien se requiere ademas también guardar una direccion la direccion IP

en la memoria flash para ello se realizan los siguientes pasos:

En el mend Online de la barra de menu principal, seleccione Conectar.

Aparece el cuadro de didlogo Conectar con PLC.

Conectar con PLC %]

Tipo de protocolo:

Ajustes de protocolo: Modbus
Modalidad

Modbus

Modbus Plus Participante ' itivio:
TCRIP o PLF()J: - @ RTU Dizpositivo: . %00,e,8/1
Simulador IEC (32 b O ASCI ‘ Hustes de puerto... ‘

- Derecho de acceso Lista de participantes de la red Modbus Plus:

3 S6lo visualizar
3 Modificar datos

> Modificar programa

(&xModificar configuracion:

Adaptador central.
| Ok | ‘ Cancelar ‘ | Actuelizar ‘ < Anterior |§iguieme> ‘

Figura 5.1.3.1.3. 10Ventana para conexion del PLC a la red

Seleccione los pardmetros correctos para conectar con su PLC. En Derecho
de acceso, seleccione el boton de radio Modificar configuracion
Haga clic en OK.

El cuadro de dialogo Conectar con PLC desaparece y Concept se conecta
con su PLC.

En el menu Online de la barra de menuds principal, seleccione Control

online. Aparece el panel Control online.
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Control Online

El D de Executive del contral es 898, Versidn 0200

£.3

— Fecha/Hora
Arrancar PLC.. | FechaMHora sin configurar
Borrar PLC.. | — Ajustes para ciclo constante

Conectar ciclo constante... ‘

Registro para tiempo de ciclo de desting -
Tiempo deciclo de destino (ms)
‘ Tiempa de ciclo libre {ms)

Austar hora... ‘ — Austes para ciclo Unico
Base de tiempo para ciclo tnico (ms) 0
Procesado opt. conectado | Cantidad de ciclos 1

‘ Inicio del ciclo Unica...

Programa en Flash... |

Figura 5.1.3.1.3. 11Ventana de control online del PLC

Haga clic en el boton Programa en Flash...Aparece el cuadro de dialogo

Guardar en Flash.

Guardar en Flash X
Tipo de Flash Estado del PLC ‘ Y ‘
& Interno " Iniciar despues de la conexion —
O PCMCIA & Detener después de la conexién ‘ Borrar Flash ‘

Guardar memoria de sefial

| Cancelar |

‘ Ayuda ‘

Figura 5.1.3.1.3. 12Ventana de almacenamiento de direccion IP en memoria flash

En el cuadro de dialogo, seleccione los parametros adecuados y haga clic

en el boton Guardar en Flash. Aparece un cuadro de didlogo preguntando si

desea realmente guardar en Flash. Haga clic en el botén Si.
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NOTA: Al hacer clic en Si (para guardar en Flash) se sobrescribe la aplicacion
anterior. Concept completa la operacion para guardar en Flash y aparece un
mensaje en la pantalla que confirma que se ha guardado correctamente.

Finalmente para realizar una conexion al PLC desde el computador se
ingresa al fichero online del software Concept y una vez almacenada la direccion
IP mediante el BOOTPLT y la descarga a la memoria Flash se agrega la direccién

IP, se selecciona el protocolo TCP/IP, se da click en OK y la conexion se realiza.

Connect to PLC B

Protocol type:
Modbus

Protocol settings: TCP/IP

Modbus Plus IP address or DNS host name: Bridge MB+ index
IEC Simulator {32-b [192.168.1.15 ~| |

J

Access Level

" Monitor only
" Change Data
" Change Program
" Change Configuration _J

| ok | Cancel Help |

Figura 5.1.3.1.3. 13Conexi6on del PLC mediante protocolo TCP/IP

5.1.3.2 Modulo externo (Transmisores de presion)
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Este modulo funciona de la siguiente manera, se alimenta con una tension
de 24VCD, y dentro del bloque de circuito electrénico, la funcion de este se

describe a continuacion:

- Rango de medida < 1 bar (< 14.5 psi)

La célula de medida de silicio del transmisor de presion esta dotada de un

puente de resistencias piezoeléctricas, al cual la presion de servicio "p" se

transmite por aceite de silicona y una membrana de acero inoxidable.

La tension de salida de la célula de medida se conduce hacia el amplificador y
se transforma en una sefial de salida tipo corriente de 4 a 20 mA. La corriente de

salida es linealmente proporcional a la presion de entrada.

- Rango de medida = 1 bar (= 14.5 psi)

La célula de medida de pelicula fina dispone de un puente de resistencias de
pelicula fina, al cual la presion de servicio "p" se transmite a través de una
membrana cerédmica.

La tension de salida de la célula de medida se conduce hacia el amplificador y
se transforma en una sefal de salida tipo corriente de 4 a 20 mA o en una tensién

de salidade 0a 10 V DC.

La corriente y la tension de salida son linealmente proporcionales a la presion

de entrada.

5.2 Descripcion del software

5.2.1 Descripcion de lainterfaz de usuario.
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5.2.1.1 Disefio de la interfaz

Con el software DAQFactory para la supervision y adquisicion de datos
SCADA mas la interfaz humano maquina HMI, hacen que se conviertan en una
poderosa herramienta, flexible y econémica para lograr toda clase de desafio en la
comunicaciéon entre un software y los equipos en tiempo real. Esta herramienta
permite realizar cambios en cualquier intervalo de tiempo de cada proceso sin

detenerlo.

DAQFactory es una herramienta muy confiable y accesible, por esta razon
es utilizada en diferentes tipos de industrias alrededor de todo el mundo, por
mencionar algunas industrias como; las encargadas del espacio aéreo,
automotrices, la agricultura, de energia, construccién, fabricacion, agua y aguas
negras, irrigacion, mineria, militares, ciencia e investigacion de la tecnologia y la

educacion.

DAQFactory HMI / SCADA es el software mas completo y la solucién mas

apropiada en la automatizacion, gracias a:

o La gran variedad de dispositivos para la adquisicién de datos, entre los que
destacan; la comunicacion Modbus, Allen Bradley DF1, Mitsubishi, OPC, etc.

o Permite las comunicaciones seriales y Ethernet, DAQFactory puede actuar
como un esclavo Modbus

« Registro continuo o condicional de datos ASCII a archivos binarios o a bases
de datos ODBC. Los archivos de persistencia automaticos hacen que la
recuperacion del historial de datos sea muy facil

o Pantallas de usuarios ilimitadas con 43 componentes diferentes como texto
basico, paneles, cajas de revision, medidas, perillas, graficos de tendencia,
gréaficos tridimensionales, y mucho mas

o Una multiasignacion con la flexibilidad para proporcionar una automatizacion

total.
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o Control de lazo PID.
e Alarmas con varias notificaciones, incluyendo el correo electronico, el
buscador de personas y la voz para notificaciones sobre el teléfono.

o Conexion de red en tiempo real y capacidades de servidor web.

A diferencia de otros paquetes HMI / SCADA, DAQFactory te permite
realizar cambios de procesos en marcha, sin tener que detener y correr
nuevamente la aplicacion. Con la licencia apropiada, usted aun puede cambiar
una instalacion de tiempo de ejecucion al modo de desarrollo, hacer un cambio, y
volver al tiempo de ejecucién sin alguna vez necesidad pararse y reconstruir el

uso.

Ventajas

- Adquiera datos de mdultiples fuentes como locales y remotas
Solamente conectando los o el PLC a la PC con DAQFactory HMI
mediante los puertos seriales o Ethernet, y con ello conseguira que todos

los datos de uno 0 mas procesos se retinan en una sola PC.

- Vea y analice los datos de sus procesos en una sola pantalla en
tiempo real
Adquiera los datos de mdltiples procesos y muestre los mismos sobre
una pantalla para revision constante, ademas puede utilizar multiples
graficos y con ello obtener un mejor analisis visual. Otra herramienta que
puede utilizar con este software son los andlisis matematicos e

instrumentos de manipulacion de datos en tiempo real
- Permite realizar cambios en marcha

Este software permite realizar cambios y afadir nuevos elementos

mientras el software este en marcha.
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- Alarmas y notificaciones
Con la utilizacién de diferentes formas de alarmas y notificaciones en la
pantalla, ademas del envio de correos, o voz para cuando los valores del
proceso salgan del rango permitido y con ello ayudar a que la persona

encargada resuelva el problema rapidamente.

- Herramienta Ethernet
Con esta puede utilizar multiples de protocolos para la comunicacion y
control de diferentes equipos, y asi corregir problemas sin necesidad ir a

donde se encuentran los equipos.

Dispositivos seriales y Ethernet

o RS232/422/485
e Clientes TCP / UDP y servidores TCP
« Usa cualquier protocolo serial o Ethernet
o Creacion de monitoreo avanzado para la depuracion de comunicacion
o Crea tu propio protocolo para comunicarte con cualquier dispositivo
« Protocolos incluidos:

o Modbus RTU maestro y esclavo

o Modbus TCP maestro y esclavo

o Modbus ASCII maestro y esclavo

o Allen Bradley DF1

o DataForthisoLynx

o Mitsubishi A/Q series

o Mitsubishi FX direct serial

Para el disefio con la creacion de un nuevo proyecto y a partir de una hoja
en blanco que se genera se empieza a elaborar la interfaz grafica; no se requiere
de mucho conocimiento sobre el software, debido a que por si solo el aprendizaje

es rapido.
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Se inicia haciendo un click derecho en una pantalla en blanco, y en la
opcién static escogemos panely a partir de aqui tenemos un base para el
comienzo de la interfaz, y asi sucesivamente para los deméas detalles, existe la
opcion de agregar texto y colores, esto con el fin de hacer la interfaz mas amigable

con el usuario.

Es necesario e importante de crear valores variables mediante la opcion
display, es aqui donde se configuran los canales de entrada para la lectura de los
datos que se desean desplegar en la interfaz, esto nos permite visualizar y
supervisar la toma de informacion, estos valores de variables se configuran
mediante una expresidon matematica la cual determina la cantidad de litros asi

como el faltante y un porcentaje.

Ahora bien para hacer mas amigable la interfaz y al ser un proyecto sobre la
medicion de los niveles de diesel, este permite agregar imagenes de acuerdo al
proyecto que se desarrolla, en este caso en la opcion tools, de la barra de
herramientas seleccionamos Symbol Factory y en la seccidn tanks se muestra
una serie de dibujos de tanques los cuales uno puede seleccionar para el disefio
de la interfaz, cabe destacar que cada simbolo que se utilice debera ser
configurado de manera tal que simule la medicién de los niveles de diesel en
tiempo real, esto logrando mediante la ecuacién 3.7.12 de la seccién 3.7 un valor
real en litros de la cantidad de liquido en el tanque. Se muestra en la figura
5.2.1.1.1 la configuracion del simbolo, en donde se escribe la expresion que es
equivalente al volumen en litros de liquido contenidos, asi como las unidades y la

precision.
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%)

Variable Yalue Component

M ain lEu:qu:ur ] Size ] .-'l-:tiu:-n]

Caption; Litroz L enado

Expression |{Pi{)f2*58"24+ATan{{0.1172*Inpucl[0]-58)f(58"2-{0.

< >
Linits: |L
Precizian: 1 decimal places
Font: | Airial j _
) 3 : Cuick:
Faont Size: poifts
Speed ey

Aceptar | Cancelar |

Figura 5.2.1.1. 1Configuracién del simbolo variable

Se presenta en la figura 5.2.1.1.1 la interfaz de muestra los niveles de
diesel en los tanques de combustible donde hay variables configuradas que
muestran la cantidad de llenado asi como el faltante y el porcentaje de su
capacidad total.

La utilizacion de este software permite realizar sistemas de supervision y
adquisiciéon de datos de facil interaccion con el usuario, por eso se decidio realizar
el programa de manera que fuera lo mas “intuitivo” para el usuario, lo cual se logro
mediante la disminucion de la cantidad de opciones y eliminar accesos a opciones

gue no son necesarias solicitar en un momento especifico.

125



NIVELES DE COMBUSTIBLE

Tanque 1 Planta Kohler IP Datos del Tanque Planta

Litros LLenado: -1.$ L |
5 L ]
"jl-A' Litros Faltante: -1.#10 L ‘
™~ 7

Capacidad Total 2100 Litros

Tanque 2 Planta Kohler IP Datos del Tanque Planta

Litros LLenado: -1.210 L |
| i }
"jl-ﬂ' Litros Faltante: -1.210 L |
1 0

Capacidad Total 2100 Litros

Litros LLenado: -1.210 L l

™ Litros Faltante: -1.#10 L ‘

Capacidad Total 5000 Litros

Menu Principal Sigui Di ion IP Tanques Conexién

Figura 5.2.1.1. 2Interfaz Grafica de los Niveles de combustible

Utilizando el comando de graficar, percent y la opcién percentbarse
pueden visualizar los datos como se muestra en la figura 5.2.1.1.3.

Se observan las opciones que permite el comando de Ayuda, el cual tiene
el propésito de brindarle al usuario un manual de como utilizar el software
desarrollado, brindandonos asi como configurar la barra y obtener la simulacién
del proceso, este tipo de visualizacion refleja la altura del liquido en el tanque

mediante un porcentaje.

La expresion matematica se toma a partir de la ecuacion 3.2.14 Pascal, que

estudiamos en la seccion 3.2 del presente documento.
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Datos Generales del Nivel de Diesel

Tanque Planta Kohler IP_1

EEE
[

Tanque Planta Kohler IP

Nivel al 33%
Nivel al 33%

Nivel al 33%

Figura 5.2.1.1. 3Interfaz Grafica de los Porcentajes de combustible

5.2.1.2 Alarmas

Para realizar la implementacion del sistema de alarmas se debera crear un
canal de entrada, que sera la lectura del registro de salida (4x) del adaptador de
comunicacion. Cada alarma muestra la hora de inicio, la hora de reinicio y el
tiempo de reconocimiento, para ello se crearon botones que ejecutan la pausa y la

activacion de las mismas en caso de un nuevo evento.

Se explica a continuacion el mecanismo de crear una alarma, generalmente
las alarmas se establecen de modo automatico, proporcionando una expresion
que incluye una restriccion. Por ejemplo: Inputl[0]>5 se active un disparo de

alarma, ahora bien para restablecer el sistema se puede configurar el sistema
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como: Inputl[0]<4. Esto evita que la alarma se vuelva iniciar varias veces por

alguna sefial ruidosa.

- Paso 1: Crear el nombre del canal, posteriormente se selecciona el tipo de
comunicacion, luego el tipo de entrada de lectura hacia el adaptador de
comunicacién que es quien envia la informacién y finalmente definir el
namero de registro de salida (4x) al cual se hara la lectura del valor final
obtenido por la medicion del transmisor. Se muestra a continuacion la

configuracion de uno de los canales de lectura del sistema:
Channel Name: Inputl
Device Type: ModbusTCP
D#: 1
I/O Type: Read Holding S16 (3)
Chn #: 40011
Timing: 1
Offset: 0

Finalmente se hace ClickApply, y el canal queda configurado, y asi

sucesivamente con cada canal.

Nota: Se utiliza Read Holding S16(3) debido a que se requiere leer un registro de
16 bits con signo.

- Paso 2: para crear una alarma, nos ubicamos en AlarmSummary y
agregamos un nuevo evento llamado:

Tanque_Diario_Planta_Cummins_Nivel _bajo con la siguientes condiciones:
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Main Tab-

Condition: ((Pi()/2*39"2+ATan((0.1172*Input4[0]-39)/(39"2-(0.1172*Input4[0]-
39)"2)"0.5)*39/2+(0.1172*Inputd[0]-39)*(392-(0.1172*Input4[0]-
39)"2)"0.5)*0.123)<165

ResetCondition: AlarmReset
ResetEventtab:afiadimos la siguiente secuencia como un script

AlarmReset = 0
Y finalmente hacemos ClickApply

Esto creara una alarma que se activara cuando el nivel del liquido sea
inferior a 165 litros, el evento de inicio es un script que se ejecuta cuando la
alarma se restablece, en este caso se establece la variable de AlarmReset a cero
para asi mantener la alarma restablecida de inmediato para el proximo evento en

gue se pueda volver a generar la alarma.

- Paso 3: para crear una secuencia que permita llevar a cabo la ejecucion de
la alarma se nombra una secuencia llamada StartUpl con el siguiente

caodigo:
globalAlarmReset = 0
/l This code allow us to reset the variables only once.
if(Alarm.Tanque_Diario_Planta_Cummins_Nivel_bajoFired)
AlarmReset = 1
endif
/I Call the function to acknowledge all alarms

Alarm.AckAllAlarms()
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Esta secuencia inicia la variable AlarmReset y reconoce todas las alarmas,
asi con esto nos da un punto de partida para llevar a cabo las pruebas
correspondientes

- Paso 4: dentro del disefio de la interfaz disefiada en una pagina en blanco
haciendo click derecho en cualquier area, seleccionamos la opcion de crear
un botén o interruptores de reset y reconocimiento (pausa) de la alarma, y

se realiza la siguiente configuracion:
.Main Tab-
Text: Reset
Action Tab-
Action: Quick Sequence
Sequence: Copy and paste following code
if(Alarm.Tanque_Diario_Planta_Cummins_Nivel_bajo.Fired)
AlarmReset = 1
endif

ClickOK

Este botdn nos permite restablecer la alarma mediante el establecimiento
de la variable AlarmReset a 1. El caso de () declaracion nos impide restablecer la
alarma antes de que sea reiniciado. El script de
Alarm.Tanque_Diario_Planta_Cummins_Nivel _bajo.Fired devolvera un 1 si se

alarmo el sistema.

Main Tab-

Text: Pausa

Action Tab-
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Action: Quick Sequence

Sequence: se debe copiar el siguiente script.
Alarm.Ack("Tanque_Diario_Planta_Cummins_Nivel_bajo")
Finalmente hacemos ClickOK

- Paso 5: Ahora bien para visualizar el valor de entrada se crea una variable
donde se visualizara el valor que toma la entrada que se esta midiendo,

para este
Main Tab-
Caption: Litros

Expression: (Pi()/2*58"2+ATan((0.1172*Input2[0]-58)/(58"2-(0.1172*Input2[0]-
58)"2)"0.5)*5872+(0.1172*Input2[0]-58)*(58"2-(0.1172*Input2[0]-58)"2)"0.5)*0.194

Finalmente hacemos ClickOK

Para visualizar la hora de activacion, de reset y de pausado realizamos lo
siguiente:

MainTab-
Caption: Tiempo de activacion

Expression:FormatDateTime("%c", Tanque_Diario_Planta_Cummins_Nivel_bajo.T

imeFired)

Finalmente hacemos ClickOK
MainTab-

Caption: Tiempo de reset

Expression:

FormatDateTime("%c",Tanque_Diario_Planta_Cummins_Nivel_bajo.TimeReset)
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ClickOK
MainTab-
Caption: tiempo de reconocimiento o pausado

Expression:FormatDateTime("%c",Tanque_Diario_Planta_Cummins_Nivel _bajo.Ti
meAck)

ClickOK

Estas variables son componentes que nos permiten visualizar el valor actual

del sensado asi como los tiempos de los eventos generados por distintas alarmas

El formato FormatDateTime(“%c”,...) permite al Daqgfactory brindar la fecha,
hora y ubicacion del evento, y el
Alarm.Tanque_Diario_Planta_Cummins_Nivel bajo.TimeFired es simplemente

una variable de la alarma que indica que existe un evento que se cumplio.

Paso 6: Para generar un simbolo o alguna sefial que indique que existe un evento

alarmado se siguen los siguientes pasos:

MainTab-

Expression: Alarm.Tanque_Diario_Planta_Cummins_Nivel_bajo.Fired
Color Tab-

Background Color

Threshold: 0, Color: Green

Threshold: 1, Color: Red

Size Tab-

Blink:

Expression: 'Alarm.Tanque_Diario_Planta_Cummins_Nivel _bajo.Acked
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Finalmente hacemos Click OK

El disefio de esta luz, muestra el estado de la alarma mediante el uso de la

variable Fired. Como se mencion6 antes, la variable Fired, devuelve un 1 si la

alarma se ha activado y un O si la alarma esta inactiva. La tabla de colores de

fondo muestra la condicion de alerta, cuando esta en 0 no se activa y cuando esta

en 1 se activa, asi mismo esta parpadea cuando esta activada una alarma

mediante la variable ACK.

- Paso 7: Una vez creada las secuencias que ejecutara el sistema de

alarmas, se selecciona la secuencia que se desea iniciar para un caso

especifico, y utilizando los botones de reinicio y pausa restablecemos el

sistema de alarma de la secuencia especifica.

Se muestra en la figura 5.2.1.2.1, el panel con el resumen de alarmas creadas

para el sistema de monitorizacion de los niveles de diesel en los tanques, existen

dos categorias de alarma, cuando el sistema alcanza un 50% de su totalidad y un

33% cada una con prioridad de estado critico o de advertencia para tener una

supervision mas exacta y en tiempo real del proceso de medicion

Alarmn Surnmary: " Sort by Tire
Add Ex=port | Import | [W i+ Sork by Pricrity

Statuz: M arne: Dezcription: Priority: | Timne of Alarm: Timme Rezet: Time Acknowledged:
nactive Tanque_Planta_ Mivel de diesel al 33% Critical  11y11m03d 16h39mA7 11yl 1m08d 11h10mB5s  1111mil8d 03h07m57
nactive Tanque_Planta_ Mivel de diesel al 33% Critical  11y11m03d 16h39mA7 11yl 1m08d 10h04m1E 11011mi3d 03h07mE7
nactive Tanque_Planta_Mivel de diesel al 33% Critical 111 1m03d 16k39m57 11yl m08d 100418 11011 m08d 09R07mE7
hactive Tanque_Diario_| Mivel de diesel al 33% Critical — 11p11m03d 16h39m57  11p11m08d 10k04m23 11y11m08d 03h07m57
nactive Tangue_Planta_ Mivel de diesel al 50% Advizore 11e1Tm03d 16R3TMET 1111m02d 1Th10m34 11911 mded 03h07mEy
nactive Tangue_Planta_ Mivel de diesel al B0 Advizor 1101 Tm03d 16R3TMET 1101Im02d 1Th10ma7 11p1Tmded 09h07mEs
nactive Tangue_Planta_ Mivel de diegel al B0 Advigor 1101Tm03d 16R39mET 1101Im02d 10k04mT4  11p1Tmded 09h07mbEY
nactive Tangue_Diano_|Mivel de diegel al B0% Advigore 11eTTm03d 16R39mET 1101Im028d 10h03m52  11p1Tm0ed 09h07mEY

Figura 5.2.1.2. 1Resumen de alarmas del sistema
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5.2.2 Descripcion de comunicacion al adaptador del procesador.

Para conectarse a un dispositivo de comunicacion Modbus, necesitamos crear
mediante el software Dagfactory una conexién Ethernet que nos permita un enlace
del tipo de protocolo TCP/IP para poner en funcionamiento ambos sistemas y
poder recibir los datos adquiridos desde el adaptador de procesador.

El Dagfactory maneja las comunicaciones en serie por medio de la division de
la capa de transporte; RS-232, RS-422, RS-485, Ethernet, entre otras mediante
los protocolos: Modbus, DF1, NMEA.

Como paso para iniciar el proceso de configuracion del protocolo de
comunicacion se realiza lo siguiente: se selecciona Quick — DeviceConfiguration
desde el menu principal del DagFactory, se selecciona una nueva comunicacion,
en este caso se escoge Ethernet (TCP/IP) Device, debido a que nuestro adaptador
de procesador se comunica mediante la capa TCP/IP, esto abrir4 una ventana de

configuracion de dispositivos de serie, como se muestra en la figura 5.2.2.1

Device Configuration: @l
Pleaze select a Device to configune: Salect
Arces PCI
Diamond
Lablack
LabJack_lJ12

todbusTCP

Mew Serial [RS232/485) / Ethemet [TCP/P] device
Mew User Device

oPC

Wiew Faw
?] Help B
Figura 5.2.2. 1Configuracion de la red de comunicacion

Agregamos un nombre al dispositivo llamandolo Modbus, y creamos un

nuevo puerto de Ethernet (TCP) Client, y seleccionamos el protocolo que
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queremos que “hable” nuestro sistema SCADA con el adaptador de procesador

que contiene la informacion. Como se muestra en la siguiente figura5.2.2.2.

Ethernet / Serial Device E]

Device Name: |ModbusTCF‘ 11,8

Serial Port / Ethernet Port: Delete | Cancal

[w|Ethernet Configure

Ethy 11

[Etheme I anitor

Mew Serial [R5232/422/485) |
[ Mew Ethemet [TCF] Client |

Mew Ethermet Server

Pratacal:

[Melzect A Configure

[IMitsubishiF

[ odbusaSCl

[ 1ModbuzASCH Slave

[ ModbusRTU

[(ModbusRTU Slave

[wltadbus TCP
Mew Protacal

[JModbusTCP Slave ol

[IMULL Protocal v

Figura 5.2.2. 2Configuracién del dispositivo de comunicacion

Las tres formas de conexion en serie que se puedan utilizar con RS232,
RS422, RS485 como lo mencionamos anteriormente, que puede utilizar e
identificar el Dagfactory. Un convertidor de USB a serial, aparecerd como un
puerto estandar de comunicacion en un PC, también el servidor Ethernet suele ser
utilizado cuando se utiliza el protocolo Modbus, como es el caso en el que se

trabaja el proyecto.

Como se muestra en la figura 5.2.2.3, debido a que vamos a trabajar
mediante una configuracion tipo Ethernet dentro de la configuracion del dispositivo
configuramos nuestra red Ethernet, mediante una direccion IP, esta direccion IP
debera ser la misma a la que se configuro el adaptador de procesador, debido a
gue es aqui donde el sistema leera los datos de salida (registros) del dispositivo y

los desplegara en nuestro sistema SCADA.
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Ethernet Configuration E =]

Figura 5.2.2. 3Configuracion de la red Ethernet

Es asi como asignando una direccion IP al puerto de comunicacion. El
puerto de configuracion estandar para Modbus TCP es de 502, y finalmente un
tiempo de espera de 1000 milisegundos es adecuada. Finalmente se guarda la
configuracion y se inicia con la comunicacion entre el sistema SCADA y el

adaptador de procesador.

Ethernet es un estandar de redes de area local para computadores con
acceso al medio, es realmente un gran paguete de lineas de comunicacion
diferente si se puede mencionar asi, cabe mencionar que Modbus TCP utiliza el

puerto tipicamente 502 para llevar a cabo la comunicacion.

Se muestra en la figura 5.2.2.4 un resumen de los canales de entrada
configurados cada uno con su protocolo de comunicacion, asi como el tipo de
lectura de los registros tipo palabra y los registros a los cuales se debera leer los

datos provenientes del adaptador de procesador.

Channel T able Wigw:

Add [ Duplicate | | Delste | Export Impart | Apply | | Discard |

ICE-5J-4venida Seg]

Channel Mame: Device Type: v DH: [0 Type: Chr #: | Timing:
| lnput] ModbusT CP 1 Read Holding 516 (3] 40011 1.00
Imput2 ModbuzTCP 2 Read Holding 516 (3] a0m3  1.00
[mput3 ModbusTCP 3 Read Holding 516 (3] 405 1.00
Inputd todbuzTCP 4 Aead Holding 516 (3] anmy - 1.00

Figura 5.2.2. 4Tabla de configuracion de los canales de entrada
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Es asi como queda configurada la etapa de comunicacion del sistema de
monitorizacion y supervision para la adquisicion de datos y posteriormente su

visualizacion.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

6.1 Trasmisores de presion

Para seleccionar los transmisores de presion se realizaron los calculos
correspondientes a la presion maxima que soporta cada uno de los tanques a los
cuales se les hizo la implementacion del sistema de supervision y adquisicion de

datos, mediante la ley de Pascal, se obtuvo lo siguiente:

I.  Tanque Planta Kohler IP 1
Altura 116¢cm = 1160mm x 0,87 = 1009,20
1009,2mmH->0 = 100,2mbar= 98,968 7mbar

[I. Tanque Planta Kohler IP 2
Altura 116¢cm = 1160mm x 0,87 = 1009,20
1009,2mmH->0 = 100,2mbar= 98,96mbar

[ll.  Tanque Planta Cummins
Altura 150cm = 1500mm x 0,87 = 1305,00
1305,00mmH-,0 = 130,5mbar= 127,9767mbar

IV.  Tanque Planta Cummins Diario
Altura 78cm = 780mm x 0,87 = 678,60
678,6mmH-,0 = 67 ,8mbar= 66,5479mbar

Experimentalmente la corriente es equivalente a la presion en el
instrumento por lo que de acuerdo a la ecuacion (3.2.14) la altura del agua se
divide entre los promedio de altura del diesel para una misma presion (corriente

equivalente a la salida del instrumento). Obteniéndose la siguientes sub tablas:
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SubTabla 6.1. 1Valores de Corriente en funcién de la presion manométrica

Corriente (mA) |Presion (mbar) | Corriente (mA) | Presion (mbar)
4 0 4,34 85
4,01 2,5 4,35 87,5
4,02 5 4,36 90
4,03 7,5 4,37 92,5
4,04 10 4,38 95
4,05 12,5 4,39 97,5
4,06 15 4.4 100
4,07 17,5 4,41 102,5
4,08 20 4,42 105
4,09 22,5 4,43 107,5
4,1 25 4,44 110
4,11 27,5 4,45 112,5
4,12 30 4,46 115
4,13 32,5 4,47 117,5
4,14 35 4,48 120
4,15 37,5 4,49 122,5
4,16 40 4,5 125
4,17 42,5 4,51 127,5
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SubTabla 6.1. 2Valores de Corriente en funcién de la presion manomeétrica

Corriente (mA) | Presion (mbar) | Corriente (mA) | Presion (mbar)
4,18 45 4,52 130
4,19 47,5 4,53 132,5
4,2 50 4,54 135
4,21 52,5 4,55 137,5
4,22 55 4,56 140
4,23 57,5 4,57 142,5
4,24 60 4,58 145
4,25 62,5 4,59 147,5
4,26 65 4,6 150
4,27 67,5 4,61 152,5
4,28 70 4,62 155
4,29 72,5 4,63 157,5
4,3 75 4,64 160
4,31 77,5 4,65 162,5
4,32 80 4,66 165
4,33 82,5 4,67 167,5

Los valores obtenidos tedricamente muestran como la presion manométrica

es proporcional a la corriente eléctrica, esta aumenta conforme el valor de

corriente eléctrica varia. El comportamiento se muestra en la grafica 6.1.1, que se

presenta a continuacion:
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Corriente Eléctrica en funcién de la presion
manométrica

180
160 e

/

140

120 /

100 // = Corriente (MA)
80 / == Presion (mbar)
60
40 /

20 //
0

1 4 71013161922252831343740434649525558616467

Grafico 6.1. 1Corriente Eléctrica en funcion de la presion manométrica

Como se muestra en la gréfica la variacion de la corriente eléctrica es
minima, debido a que se trabaja con un transmisor de presion con un rango de 0 a
4 bar, y una salida de 4 a 20mA; se toma en cuenta que el rango maximo de
presién es aproximadamente 128 mbar, es por ello que la variacion de esta
corriente eléctrica, pareciera ser constante graficamente, pero si existe una

variacion minima en el orden de mili.

Se muestra el calculo de la relacién de corriente a presion mediante la

ecuacion de la recta:

y=m-x+b (6.1.1) Donde la pendiente sera m = 4/16

Por lo que 1mA equivale a 0,25 bar

Los instrumentos de medicibn de nivel por presibn manométrica son
altamente confiables por multiples razones, ya sea por su precision, confiabilidad
pero por sobre todo tanto por su simplicidad en el modo de operaciéon como en la

facilidad de obtencion de datos del nivel del proceso en que estén empleados.
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El transmisor mide la presion a la altura h que hay en el tanque por lo que
mediante la ley de pascal despejamos, h que es la altura del liquido, y mediante la
tabla 15 vemos que la densidad del diesel es 0.84 kg/cm3 y g la aceleracién de la
gravedad (9.8 m/s2), también mediante la ecuacion 3.7.12, que permite determinar
el volumen de liquido dentro de un tanque en posicién horizontal, finalmente
obtenemos una relacion lineal entre ambas medidas la cual se muestran en las

siguientessubtablas:

SubTabla 6.1. 3Cantidad de litros en funcién de la presion manométrica

Cantidad Presion Cantidad Presion
(litros) (mbar) (litros) (mbar)
4,661625866 0,8526 2523,536973 63,945
13,15837208 1,7052 2566,2958 64,7976
24,12430861 2,5578 2609,043066 65,6502
37,06592455 3,4104 2651,771059 66,5028
51,69490104 4,263 2694,472055 67,3554
67,8146281 5,1156 2737,138314 68,208
85,27923434 5,9682 2779,76208 69,0606
103,9744934 6,8208 2822,335571 69,9132
123,8075225 7,6734 2864,850979 70,7658
144,7006562 8,526 2907,300463 71,6184
166,5875392 9,3786 2949,676148 72,471
189,4104997 10,2312 2991,970113 73,3236
213,1187069 11,0838 3034,174395 74,1762
237,6668362 11,9364 3076,280979 75,0288
263,0140731 12,789 3118,281793 75,8814
289,1233541 13,6416 3160,168706 76,734
315,9607756 14,4942 3201,933518 77,5866
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SubTabla 6.1. 4Cantidad de litros en funcién de la presion manométrica

Cantidad Presion Cantidad Presion
(litros) (mbar) (litros) (mbar)
343,4951254 15,3468 3243,567959 78,4392
371,6975066 16,1994 3285,063679 79,2918

400,5410313 17,052 3326,412246 80,1444
430,000568 17,9046 3367,605135 80,997
460,0525311 18,7572 3408,633728 81,8496
490,6747048 19,6098 3449,4893 82,7022
521,8460927 20,4624 3490,163014 83,5548
553,5467899 21,315 3530,645916 84,4074
585,7578734 22,1676 3570,928924 85,26

618,4613063 23,0202 3611,002819 86,1126
651,6398547 23,8728 3650,85824 86,9652
685,2770154 24,7254 3690,485668 87,8178
719,3569514 25,578 3729,875419 88,6704
753,8644356 26,4306 3769,017634 89,523

788,7848003 27,2832 3807,902265 90,3756
824,1038923 28,1358 3846,519063 91,2282
859,8080325 28,9884 3884,857563 92,0808
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Sub Tabla 6.1. 5Cantidad de litros en funcidn de la presion manomeétrica

Cantidad Presion Cantidad Presion
(litros) (mbar) (litros) (mbar)
895,88398 29,841 3922,907074 92,9334
932,3188994 30,6936 3960,656654 93,786

969,1003311 31,5462 3998,095103 94,6386
1006,216164 32,3988 4035,210936 95,4912
1043,654613 33,2514 4071,992368 96,3438
1081,404194 34,104 4108,427288 97,1964
1119,453704 34,9566 4144,503235 98,049
1157,792205 35,8092 4180,207375 98,9016
1196,409003 36,6618 4215,526467 99,7542
1235,293634 37,5144 4250,446832 100,6068
1274,435849 38,367 4284,954316 101,4594
1313,8256 39,2196 4319,034252 102,312
1353,453027 40,0722 4352,671413 103,1646
1393,308448 40,9248 4385,849961 104,0172
1433,382344 41,7774 4418,553394 104,8698
1473,665352 42,63 4450,764478 105,7224
1514,148254 43,4826 4482,465175 106,575
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SubTabla 6.1. 6Cantidad de litros en funcidn de la presion manométrica

Cantidad Presion Cantidad Presion
(litros) (mbar) (litros) (mbar)
1554,821968 44,3352 4513,636563 107,4276
1595,677539 45,1878 4544,258736 108,2802
1636,706132 46,0404 4574,3107 109,1328
1677,899022 46,893 4603,770236 109,9854
1719,247589 47,7456 4632,613761 110,838
1760,743309 48,5982 4660,816142 111,6906
1802,377749 49,4508 4688,350492 112,5432
1844,142561 50,3034 4715,187913 113,3958
1886,029474 51,156 4741,297194 114,2484
1928,030288 52,0086 4766,644431 115,101
1970,136872 52,8612 4791,192561 115,9536
2012,341155 53,7138 4814,900768 116,8062
2054,63512 54,5664 4837,723728 117,6588
2097,010804 55,419 4859,610611 118,5114
2139,460289 56,2716 4880,503745 119,364
2181,975697 57,1242 4900,336774 120,2166
2224,549188 57,9768 4919,032033 121,0692
2267,172954 58,8294 4936,496639 121,9218
2309,839213 59,682 4952,616367 122,7744
2352,540209 60,5346 4967,245343 123,627
2395,268201 61,3872 4980,186959 124,4796
2438,015468 62,2398 4991,152895 125,3322
2480,774294 63,0924 4999,649642 126,1848
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Los valores de presion son totalmente proporcionales a la cantidad de
liquido de diesel que el tanque pueda tener en el momento de la medicion, con lo
cual nos genera una gréfica totalmente lineal, donde se muestra que a medida que

la cantidad de litros aumenta, también aumenta su presion de salida y viceversa.

Se muestra en la grafica 6.1.2 la relacion lineal entre la cantidad de liquido
(litros) y la presién de salida del tanque, al igual que la gréfica anterior se muestra
un leve ascenso en la presion de salida, esto debido a que el sensor utilizado esta

sobre dimensionado:

Presion manométrica en funcion de
cantidad de litros
700

600

500 //
400

/ = Cantidad (litros)
300

/ === Presion (mbar)

200 /
- /
0 . ——

1 5 91317212529333741454953576165697377

Grafico 6.1. 2Presidn manométrica en funcién de cantidad de litros

Ahora bien la cantidad de litros es proporcional a la altura, conforme la
cantidad de liguido aumente o disminuye se vera una variacion en la altura, debido
a que el volumen esta en funcién de la altura, por eso se muestra la siguientes
subtablas que muestran, como dependiendo de la cantidad de litros, la columna de

nivel de altura varia.
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SubTabla 6.1. 7Valores de cantidad de litros en funcion de la altura

Cantidad
Altura (cm) (litros) Altura (cm) | Cantidad (litros)

1 4,661625866 75 2523,536973
2 13,15837208 76 2566,2958
3 24,12430861 77 2609,043066
4 37,06592455 78 2651,771059
5 51,69490104 79 2694,472055
6 67,8146281 80 2737,138314
7 85,27923434 81 2779,76208
8 103,9744934 82 2822,335571
9 123,8075225 83 2864,850979
10 144,7006562 84 2907,300463
11 166,5875392 85 2949,676148
12 189,4104997 86 2991,970113
13 213,1187069 87 3034,174395
14 237,6668362 88 3076,280979
15 263,0140731 89 3118,281793
16 289,1233541 90 3160,168706
17 315,9607756 91 3201,933518
18 343,4951254 92 3243,567959
19 371,6975066 93 3285,063679
20 400,5410313 94 3326,412246
21 430,000568 95 3367,605135
22 460,0525311 96 3408,633728
23 490,6747048 97 3449,4893
24 521,8460927 98 3490,163014
25 553,5467899 99 3530,645916
26 585,7578734 100 3570,928924
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SubTabla 6.1. 8Valores de cantidad de litros en funcion de la altura

Cantidad
Altura (cm) (litros) Altura (cm) | Cantidad (litros)
27 618,4613063 101 3611,002819
28 651,6398547 102 3650,85824
29 685,2770154 103 3690,485668
30 719,3569514 104 3729,875419
31 753,8644356 105 3769,017634
32 788,7848003 106 3807,902265
33 824,1038923 107 3846,519063
34 859,8080325 108 3884,857563
35 895,88398 109 3922,907074
36 932,3188994 110 3960,656654
37 969,1003311 111 3998,095103
38 1006,216164 112 4035,210936
39 1043,654613 113 4071,992368
40 1081,404194 114 4108,427288
41 1119,453704 115 4144,503235
42 1157,792205 116 4180,207375
43 1196,409003 117 4215,526467
44 1235,293634 118 4250,446832
45 1274,435849 119 4284,954316
46 1313,8256 120 4319,034252
47 1353,453027 121 4352,671413
48 1393,308448 122 4385,849961
49 1433,382344 123 4418,553394
50 1473,665352 124 4450,764478
51 1514,148254 125 4482,465175
52 1554,821968 126 4513,636563
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SubTabla 6.1. 9Valores de cantidad de litros en funcion de la altura

Cantidad
Altura (cm) (litros) Altura (cm) | Cantidad (litros)

53 1595,677539 127 4544,258736
54 1636,706132 128 4574,3107

55 1677,899022 129 4603,770236
56 1719,247589 130 4632,613761
57 1760,743309 131 4660,816142
58 1802,377749 132 4688,350492
59 1844,142561 133 4715,187913
60 1886,029474 134 4741,297194
61 1928,030288 135 4766,644431
62 1970,136872 136 4791,192561
63 2012,341155 137 4814,900768
64 2054,63512 138 4837,723728
65 2097,010804 139 4859,610611
66 2139,460289 140 4880,503745
67 2181,975697 141 4900,336774
68 2224,549188 142 4919,032033
69 2267,172954 143 4936,496639
70 2309,839213 144 4952,616367
71 2352,540209 145 4967,245343
72 2395,268201 146 4980,186959
73 2438,015468 147 4991,152895
74 2480,774294 148 4999,649642

Finalmente se graficaron todos los valores donde se muestra que conforme

se realiza un llenado en el tanque la altura de la columna de liquido también

aumenta proporcionalmente debido a la relacion que existe una con otra.
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Cantidad de litros funcion de la altura
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Grafico 6.1. 3Cantidad de litros en funcién de la altura

6.2 Adaptador de procesador y comunicacién

Como se mencion0 anteriormente en el capitulo 5, en la seccién 5.2.2
Modulo Principal, se debera realizar la conexion al adaptador de procesador y
comunicacién modelo: 171 CCC 98030 de la compafia Schneider, mediante la
direccion IP que se le asigné al dispositivo; una vez realizada la conexién Online
del PLC, en la opcién editor de datos de referencia, se ingresa el nombre de la
variable que se desea leer, asi como el tipo de dato si es una palabra o real, la
direccién o registro al cual se desea leer, para finalmente obtener el valor de

lectura.

Las primeras pruebas se realizaron en la empresa Schneider Electric,
qguienes nos brindaron asesoria, asi como el préstamo de equipo para realizar las
pruebas (simulaciones) respectivas, estas pruebas se realizaron mediante un
variador de potencia de un motor eléctrico el cual genera una sefal de corriente en
el rango de 4 a 20mA que simularia el transmisor de presion, se muestra en la
figura 6.2.1, como se obtiene primeramente el valor de entrada previo a ser

escalado como una cuenta de datos en formato tipo palabra, el cual se escala
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mediante una funcion previamente programada, donde existe una relacion de
resolucién de entrada con respecto a la sefial de salida de 4 a 20mA, donde 0 bits
equivale a 4mA y 32768 bits equivale a 20mA, conforme a esto internamente en la
funcién programada se resuelve una ecuacion de pendiente y se obtienen los

valores escalados.

Para realizar una simulacion generamos una tabla de editor de datos de
referencia como se mencioné anteriormente, y mediante el boton de mando de

activar/desactivar animacion, podemos realizar las simulaciones correspondientes.

En la figura 6.2.1, ademas se muestra el valor de la entrada que equivale
aproximadamente a 2o que implica que mediante la ecuacién de recta que
permite escalar el valor de entrada y convertirlo a un valor real, tomando en cuenta
que la seial de salida del transmisor es de 4 a 20mA obtenemos que es 8098.14
que si dividimos este valor por un factor de 1x10°obtenemos que son 8mA, cabe

destacar que este factor o valor de escala se puede configurar en el mismo FBD.

0| pE | 2 48] S

B [malpm| [y 5505

i
(=F5

Variable Name | Data Type | Address | Value | Set Value Format

1 |Entrada_analoga 1 WORD 31 26536 Dec b
TEntrada_ﬁ\naluga_Scalin REAL [4:10 |8098.14 | Real |~
= Dec B
i |~ ]
L5 2
ol Yalor real =5

] escalado b
=T L

10 Valor word =
IETH de entrada =il
12| ==

Figura 6.2. 1Prueba de lectura de valores tipo palabra y real a partir de un

variador de potencia correspondiente a una entrada
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Una vez que se tiene la lectura de los registros de entrada, y debidamente

escalados y ubicados en los registros de salida para su lectura mediante en el

protocolo de comunicacion Modbus TCP se envia los datos a la fuente receptora,

en este caso

el sistema SCADA.

6.3 Visualizacion Grafica

Después de tener el sistema SCADA debidamente configurado, con el

protocolo Modbus TCP, el Dagfactory permite realizar un monitoreo del proceso de

transmision y recepcién de informacion, para asegurar que la comunicacion, como

se muestra en la siguiente figura 6.3.1

Monitor: Ethernet

Tx
Tx
Tx
T
Tx

Tx
R=
IE
Fix
Tu
R=
Tx
R
5
Rx:
T=
R
IES
R
T
R
e
R
T
R

Output String: |

Fix
R
Fix
R
R

Part monitor: [ Digplay all chars as ASCH codes

I Dizplay codes in Hex

“000%000%00050004 00040060044 0034000401 EX000M0071
000A000000% 0000004 005800440034 0022,
0005000%000%000% 00040064001 40034000501 040008001
S000%000%000%00040004005%001 400340022
4000%000%000%0004 00040064 00240034000401 240005001
O00M000000% 0000004 005800240034 0022,
4000%0004000%000%000%006%003400 350004071 450004001
O00A000000% 0000004 005800380034 0022,
4000%000%000%000 00040064 0044,003%000401 B\000M0071
000500040000 0000004 0055004450034 0022,
4000%000%0004000%000%006'%001 %003%000%01 0H000%001
O00A000000% 0000004 0054007 400340024
4000%000%000%000 0004006 0024003400040 240004001
00040000005 000%00040055002400340024
WO00M000%0005000 000406, 0030034000401 440005001
000A000000% 0000004 005800380034 0022,
0005000%0005000000%00640044003%000%01 640005001
400040000005 000%0004005%004400340024
4000%000%000%0004 000400640071 40034000401 040008001
000A000000% 0000004 0058001 %0034 0022,
4000%0004000%0005 00080064 002400 35000401 250008001
O00AD00W000% 000000 D05N002800 30022,
4000%000%000%000 00040064 0033003%000401 440004001
000500040005 0000004 005800350034 0022,
4000%000%0004000%000%006%0044003%000%01 650004001
O00AD00000% 0000004 005400440034 0022,
4000%000%000%000 00040064001 40034000401 00004001
0005000450005 00040004 005%007 500340022,
4000%000%000%0005000%006%0024003%000%01 240004001
000A000000% 0000004 005800240034 0022,

I Dizplay Time of Tx/Rx
I Mewline on CR or LF

Send |
Pauze

W

Cloze

Figura 6.3. 1Monitorizacién de comunicacién del Sistema SCADA al adaptador de

procesador y comunicacion.
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Mediante esta ventana podemos dar un seguimiento a los paquetes de red
que envian la informacion adquirida desde el adaptador de comunicacion

proveniente de las sefales emitidas de los transmisores de presion

6.4 Sistema de alarmas

En el disefio de las alarmas para el sistema de monitorizacion y adquisicion
de datos cada alarma se configuro y se cre6 como se indica en la seccién 5.2.1.2
de este documento, cada una de estas se catalogé con un prioridad, a como lo

solicito la empresa.

Se tienen dos tipos de alarmas que generan un aviso al usuario, una es
cuando el tanque se encuentra con un valor menor o igual al 33% y otra al 50%
de su llenado, catalogando cada una respectivamente como alama grave y alarma
leve, cada una cuenta con un botdn para su desactivacion y activacion para
continuar con el proceso y la supervision del evento en la cual se realiza la

monitorizacion.

Mediante una simulacion de valores a los cuales el tanque se encontraba,
este generaba una alarma la cual indicaba que el evento ameritaba una
supervisibn como se muestra en la figura 5.2.1.2.1, cada alarma tiene su tiempo y
fecha de reconocimiento, desactivacion y activacién para continuar con el proceso,

y se comprobé que el sistema de alarmas esta en su funcionamiento

6.5 Posibles errores de la medicién

Graficamente podemos observar el comportamiento del transmisor de
presion al obtener los datos que son enviados por el adaptador de comunicacion,
mostrandonos datos aleatorios los cuales presenta un error de medicion, cabe

destacar que los transmisores de presion utilizados tienen un rango de medicion
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de 0 a 4 bar, y nuestra maxima medicion es de 0 a 160mbar dandonos con esto un
error de medicion significativo, no obstante encontrdndose en un promedio que se
considera aceptable, donde su porcentaje de error es del 10%, para el tanque
diario de la Planta Cummins; sus valores se encuentran como minimo 418 litros y
como maximo 458 litros, se toma un promedio entre todas las mediciones
generadas por el sistema SCADA y se saca un porcentaje de error de medicion,
cabe destacar que en la seccion de la recomendaciones del documento se

especifica claramente que tipo de sensor se debe utilizar.

Channet  Inputd

Main | Details | Event [Grah || Table |

480 -
455 -L

450 -I-

445 UL

440 1

435 -

W o Je - NERY NS | N S T ——— U | E— -

425 e L S | | o =

T / T :

Figura 6.5. 1Comportamiento del transmisor de presion

Uno de los posibles errores es el error de desfase de cero en una
calibracion provoca un desfase o desplazamiento vertical de la grafica de la
ecuacion, lo cual es equivalente a modificar el valor de b de la ecuacion. Este error
afecto a todos los puntos o valores de calibracion de la misma manera,
provocando el mismo porcentaje de error dentro de todos los puntos o valores del

rango del instrumento.
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corriente (The effect of a zero shift)
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Presion de entrada

Figura 6.5. 2Efecto de error cero

Si un transmisor tiene un error de calibracién por cero, ese error puede ser
corregido ajustando cuidadosamente el "cero" hasta llegar a la respuesta ideal,

esencialmente alteramos el valor de b de la ecuacion lineal.

Un error de desfase de san en una calibracion ocasiona la variacion de la
pendiente de la funcion, lo cual es equivalente a alterar el valor de men la
ecuacion lineal. Este error afecta de manera desigual en los diferentes valores o

puntos a través del rango del instrumento.
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Figura 6.5. 3Efecto de error de span

Si un transmisor tiene un error de calibracion por span, ese error puede ser
corregido ajustando cuidadosamente el span hasta lograr una respuesta ideal,

esencialmente alterar el valor de m en la ecuacion lineal.

Un error de linealidad en una calibracién causa que la funcién de respuesta
del instrumento deje de ser una linea recta. Este tipo de error no esta directamente
relacionado con desfases de cero (b) o de span (m) porque la ecuacion anterior

solo describe lineas rectas.
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Figura 6.5. 4Efecto de un error de linealidad

Algunos instrumentos proveen la posibilidad de ajustar la respuesta de
linealidad, en ese caso este parametro debera ser modificado con extremo
cuidado. EI comportamiento del ajuste de linealidad es Gnica para cada modelo de
instrumento, por tanto debemos consultar la documentacion del fabricante para
conocer los detalles de cdmo trabaja a exactitud ese parametro. Si el instrumento
no provee la posibilidad de modificar su linealidad, lo mejor que podemos hacer
ante este tipo de error es "dividir o partir el error" entre los extremos alto y bajos
del rango, por tanto el error maximo absoluto en cualquier punto del rango sera

minimizado.

Un error de histéresis en una calibracion ocurre cuando la respuesta del
instrumento en puntos o valores determinados es diferente al incrementar la sefal
de entrada que al decrementar la sefial de entrada. La Unica manera de detectar
este tipo de error es hacer una prueba up-down en la calibracion, es decir tomar
nota de valores determinados ante un incremento de sefal de entrada y

comprarlos con los mismos valores pero decrementando la sefal de entrada.

157



20mA T

12 mA

Sefial de
sal_ida
corriente

4 mA

0 mA I |
0 PSI 50 PSI 100 PSI

Presion de entrada

Figura 6.5. 5Efecto de un error de histéresis

Los errores por histéresis son casi siempre causados por una friccion
mecanica del sensor (y/o una pérdida de acoplamiento entre elementos
mecanicos) como los tubos de bourdon, fuelles, diafragmas, pivots, etc. La friccion
siempre actla en direccion opuesta a la de movimiento relativo. Los errores de
histéresis no pueden ser rectificados simplemente haciendo ajustes de calibracién
en el instrumento por lo general se debe reemplazar los componentes defectuosos

o corregir los problemas de acoplamiento en el mecanismo del instrumento.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1

Conclusiones

Mediante un sistema SCADA nos permite supervisar y adquirir datos de
manera tal que podamos obtener un sistema de gestibn capaz de

monitorizar las variables del proceso a controlar.

La interfaz desarrollada para el usuario en considerado amigable debida a

la escasa interaccidon que requiere del usuario y a su manejo intuitivo.

La utilizacién de sistemas de comunicacién, le permite al usuario no estar
presente en el evento, permitiéndole una monitorizacion via la red de

internet mediante los puertos de comunicacion Ethernet.

El protocolo Modbus TCP/IP se utilizé para realizar la implementacién de
una red de control industrial capaz de ser accedida a través de internet u la

Intranet local, usando los protocolos TCP/IP.

El protocolo Modbus/TCP es muy difundido por ser abierto, lo cual le

permite la comunicacién con gran diversidad de elementos industriales.

Modbus/TCP es un protocolo de comunicacion disefiado para permitir a
equipo industrial tal como Controladores Logicos Programables (PLC),
computadores, motores, sensores, y otros tipos de dispositivos fisicos de
entrada/salida comunicarse sobre una red. Modbus/TCP fue introducido por
Schneider Automation como una variante de la familia MODBUS
ampliamente usada, los protocolos de comunicaciones simples y abiertas,

destinadas para la supervision y el control de equipo de automatizacion.
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El protocolo cubre el uso de mensajes MODBUS en un entorno intranet o

internet usando los protocolos TCP/IP.

La especificacion Modbus/TCP define un estandar interoperable en el
campo de la automatizacion industrial, el cual es simple de implementar

para cualquier dispositivo que soporta sockets TCP/IP

MODBUS es un protocolo de comunicacion sin estado, es decir, cada
solicitud del maestro es tratada independientemente por el esclavo y es
considerada una nueva solicitud no relacionada a las anteriores, de esta
forma haciendo a las transacciones de datos altamente resistentes a
rupturas debido a ruido y ademas requiriendo minima informacion de
recuperacion para ser mantenida la transaccién en cualquiera de los dos

terminales.

El adaptador de procesador y comunicacion 171CCC 980 30, adquiere las
sefales de corriente enviadas por el transmisor de presion y estas mediante
una programacion en FBD se encarga de escalar los valores analdgicos de
corriente, a valores reales, mediante una relacibn de ecuacion de la

pendiente.

El céalculo del volumen de un liquido dentro de un tanque en posicién
horizontal, no es el mismo para un tanque en posicion vertical debido a que

la forma afecta al mismo.

Los errores en las mediciones de la presion del liquido dentro de los
tanques se debe a un factor llamado resolucion, impidiendo que la lectura
de la informacién sea inexacta, debido al rango tan grande con el que se
esta trabajando (0-4bar), ya que el minimo deberia estar en el rango

permisible de 0 a 130mbar.

160



Las variables de presién y altura son directamente proporcionales a la
cantidad de litros en el tanque de combustible, conforme aumenta la

presion aumenta la columna de diesel.

Mediante la creacion de una interfaz grafica que permite la interaccion entre
el proceso y el usuario se puede visualizar un sistema de alarmas que le

indica al operario la gravedad, estado y prioridad.

En la ventana del sistema de alarmas se observo como dependiendo de la
prioridad nos indica una alarma leve o de advertencia(color amarillo) y el

color rojo una alarma grave o critica (color rojo).
La ventana Monitor del Dagfactory permitié visualizar los paquetes de red

que envian la informacién adquirida desde el adaptador de comunicacion

proveniente de las sefales emitidas de los transmisores de presion.
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7.2 Recomendaciones

7.2.1 Transmisores de Presién

Transmisores de Presidon Hidrostéatica

l. Tanque Planta Kohler IP 1
Descripcion: Transmisor de Presion Hidrostatica, cable Teflén, 0-160mbar, Salida
4-20mA, Il 1G EExia IIB / [IC T4, Derivacion < +/- 0.50%.

Para este tanque se recomienda el uso de un transmisor de presion con un
rango de 0 a 100 mbar, para asi evitar variaciones en la medicion de la presion y
el valor obtenido de la cantidad de litros confinada en el tanque sea mas exacto

segun los céalculos matematicos.

I. Tanque Planta Kohler IP 2
Descripcion: Transmisor de Presion Hidrostatica, cable Teflén, 0-160mbar, Salida
4-20mA, Il 1G EExia IIB / [IC T4, Derivacion < +/- 0.50%.

Al igual que para el Tanque de la Planta Kohler IP 1 se necesitara de un
mismo transmisor de presion con el rango de 0 a 100mbar debido a que ambos
tanques poseen una presién maxima de 98.96mbar.

Il. Tanque Planta Cummins
Descripcion: Transmisor de Presion Hidrostatica, cable Teflon, 0-160mbar, Salida
4-20mA, Il 1G EExia IIB / lIC T4, Derivacion < +/- 0.50%.

Se recomienda la implementacién de un transmisor de presion de 130mbar

como maximo, debido a que su presion maxima de salida es de 127.97mbar, con

esto se eliminan las variaciones en la medicion de presion.
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V. Tanque Diario Planta Cummins
Descripcion: Transmisor de Presion Hidrostatica, cable Teflén, 0-160mbar, Salida
4-20mA, 1l 1G EExia IIB / [IC T4, Derivacion < +/- 0.50.

La presion maxima para el Tanque Diario de la Planta Cummins es de
66.54mbar, se recomienda un transmisor de presién de 70mbar, para el sistema

para una medicion mas precisa de la presion.

V. Tanque Planta Kohler
Descripcion: Transmisor de Presion Hidrostatica, cable Teflén, 0-160mbar, Salida
4-20mA, Il 1G EExia 1IB / lIC T4, Derivacién < +/- 0.50%, Longitud de cable de 26

metros

Se hace la recomendacion de si no se es posible adquirir los transmisores
de presion hidrostatica debido a su precio tan elevado, se podra adquirir los
transmisores de presion manométrica, con las mismas caracteristicas descritas

anteriormente con su respectivo rango de presion para una medicidn mas precisa.

Transmisores de Presion Manométrica

l. Tanque Planta Kohler IP 1
Descripcion: Transmisor de Presion Manométrica, Presion Relativa, 0-160mbar,
Salida 4-20mA, 1l 1G EExia 1IB / IIC T4, Derivacion < +/- 0.50%, Rango de
Temperatura: -25 - 80°C compensado, Temperatura media permisible: -25 -

100°C, Longitud de cable teflon de 12 metros, Conexién al proceso: G V%"

Il. Tanque Planta Kohler IP 2
Descripcién: Transmisor de Presion Manométrica, Presion Relativa, 0-160mbar,
Salida 4-20mA, Il 1G EExia IIB / IIC T4, Derivacion < +/- 0.50%, Rango de
Temperatura: -25 - 80°C compensado, Temperatura media permisible: -25 -

100°C, Longitud de cable teflon de 12 metros, Conexién al proceso: G %"
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Il. Tanque Planta Cummins
Descripcion: Transmisor de Presion Manométrica, Presion Relativa, 0-160mbar,
Salida 4-20mA, Il 1G EExia IIB / IIC T4, Derivacién < +/- 0.50%, Rango de
Temperatura: -25 - 80°C compensado, Temperatura media permisible: -25 -

100°C, Longitud de cable teflébn de 5 metros, Conexion al proceso: G V2"

V. Tanque Diario Planta Cummins
Descripcion: Transmisor de Presion Manométrica, Presion Relativa, 0-160mbar,
Salida 4-20mA, 1l 1G EExia IIB / IIC T4, Derivacion < +/- 0.50%, Rango de
Temperatura: -25 - 80°C compensado, Temperatura media permisible: -25 -

100°C, Longitud de cable teflén de 4 metros, Conexion al proceso: G V2"

V. Tanque Planta Kohler
Este tanque al estar enterado no puede utilizar este tipo de Transmisor

7.2.2 Protocolo de Comunicacioén

La utilizaciéon del protocolo de comunicacion
BACnet (de BuildingAutomation and Control Networks) se podria utilizar ya que es
un protocolo de comunicacién de datos disefiado para comunicar entre si a los
diferentes aparatos electronicos presentes en los edificios actuales (alarmas,
sensores de paso, Aire Acondicionado, Calefactores, entre otros).

Ademas permite el control desde una central de todos los dispositivos de un
edificio de grandes dimensiones, con lo cual se recomienda debido a que en el
departamento de Operacién y Mantenimiento Electromecéanico hay presente una
serie dispositivos electronicos que pueden ser monitorizados mediante la

implementacion de este protocolo.
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7.2.3 Protocolo SMTP

Para hacer mas amplio el proyecto se puede ademas utilizar el protocolo
SMTP, Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) Protocolo Simple de Transferencia
de correo, este protocolo de la capa de aplicacionprotocolo de red basado en
textos es utilizado para el intercambio de mensajes de correo
electronico entre computadoras u otros dispositivos, con lo cual mejora aun mas el

sistema de supervision de cualquier proceso
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

Analogica: sefial cuya magnitud se representa mediante variables continuas.

Baudios: Unidad de medida de velocidad de transmision con que se mide un

modem.

Bit: Unidad de medida

Byte: unidad bésica de almacenamiento de datos

Com 1: Abreviatura de comunicacion serial.

Control: Regulacion manual o automética sobre un sistema
CPU: Unidad Central de Procesamiento

E/S: Puertos de Entrada/Salida

Ethernet: Norma o estandar (IEEE 802.3) que determina la forma en que los
puestos de la red envian y reciben datos sobre un medio fisico compartido que se

comporta como un bus Idgico.

FBD: Function Block Diagram se basa en bloques que realizan operaciones

matematicas simples para poder determinar una salida.

HMI / SCADA: Hardware adicional, para adquisicién y control de datos.
MTU: Unidad maxima de transferencia o Unidad Maestra.

Modbus: protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del modelo OSI
Modelo OSI: modelo de red descriptivo

PC: Computador Personal
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PLC: Controlador Légico Programable

RAM: memoria de acceso aleatorio.

RS232: Protocolo de comunicacion de PC mediante codigo ASCII

RS485: Estandar de comunicacion en bus de la capa fisica del Modelo OSI
RDSI: Red Digital de Servicios Integrados

RTU: Terminal de Unidad Remota

SCADA: Control de Supervision y Adquisicion de Datos.

Software: El software es un conjunto de instrucciones indispensables para el

funcionamiento del computador.

TCP/IP: Internet Protocolo, conjunto de reglas establecidas entre dos dispositivos

para permitir la comunicacion entre ambos
Transmisores: Es un elemento que produce una sefial sea eléctrica, u otra.

A.2 Informacion sobre la empresa/institucion
A.2.1 Descripcién de la empresa

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado por el Decreto-Ley
No0.449 del 8 de abril de 1949. Actualmente el ICE forma parte de un grupo de
empresas nacionales llamado "Grupo ICE" integrado por la Radiogréfica
Costarricense S.A (RACSA S.A) y la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL).

La creacion nacid para solucionar los problemas de la escasez de energia
eléctrica que Costa Rica presentaba en los afios 40; como uno de los objetivos
primordiales del ICE es utilizar de forma racional los recursos naturales
respetando las normativas del derecho ambiental, es asi como el ICE desarrolla
de manera sostenible fuentes productoras de energias (geotérmica, hidroeléctrica,

eolica, entre otras) existentes en el pais y brindar el servicio de electricidad; con el
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crecimiento de la poblacion nacional desde su creacion hasta el dia de hoy
estableci6 mejoras y con ello el desarrollo de servicios de comunicaciones
telefonicas, radio telefonicas, entre otras las cuales generaron instalaciones de
centrales telefonicas en distintas partes del territorio nacional y a partir de

entonces, las telecomunicaciones iniciaron su desarrollo.

Es asi como una de las centrales telefonicas del ICE, sede San José, ubicado
en Avenida Segunda, es un punto de interconexion del sistema de redes
telefonicas que la institucion brinda a todo el gran area metropolitana, ademas es
donde se evalia la calidad de las telecomunicaciones se fortalece dandole
garantia al cliente de que va a estar recibiendo todo el tiempo la calidad de

servicio contratado.

A.2.2 Descripcién del departamento o seccion en la que se realizé el

proyecto

El Departamento de Operacion y Mantenimiento del ICE-San Jose, esta
encargado de la supervisibn, mantenimiento y reparacion de todo el equipo
electromecanico del edificio, como son aires acondicionados, rectificadores,
inversores, UPS, plantas eléctricas, banco de baterias; todo esto conforma el
respaldo energético del edificio, es por ello que del departamento depende el
funcionamiento adecuado de cada dispositivo electronico de comunicacion y

energia que se encuentra en distintas salas del edificio.
Para ellos es de suma importancia el desarrollo e implementacion de

sistemas de gestion que logren monitorizar cada una de sus variables medibles

posibles, para brindar una calidad de servicio al edificio y a los usuarios del ICE.
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SIEMENS

Pressure transmitter
SITRANS P220 (7MF1567)

Operating Instructions

FMF1567 with plug complying with
EM 175301-803-A

= Type TMF1567- == a5 7%

= Type TMF1567- == Tax 5a%]

Range of application SITRANS P220. fype TMF1567

The pressure trarsmitter is used to measure relative pressure and
absolute presure of gases ard liquids in the following

industrial sechors:

* Mechanical enginesring
s Power enginsering

= Water supply

= Shipbuilding
# Themicals
# Pharmaceuticals

Device design without explosion protechion

The pressure trarsmitter comsists of a pierorasistive measuring cell with a
diaphragm, installed in a stainles steel howing. B can be eledriclly connected
wsing a plug comiphying with EN 1753201-803-A (IP65), a round plug M12 (IP67),
a cable (IPE7) or a fast-fit able gland (IPE7). The owtpart signal is 4 to 20 mfA or
Dtc 1D

Device design with explosion protection

The pressure transmitter consists of & piezorasistive measurning cell with a dia-
phragm, installed in a stainless steel housing. | can be electrically connected with
a plug omplying with EN 175301-803-A (IPG5) or a round plug M1Z (IPET). The
output signal is 4 $o 20 mA.

Installation

= The location of the device has no influsnce on the precision of the
mieasuremert.

= Befors installstion, compare the proces data with the data
of the name plate.

* The medium being measured maust be suitable for the parts
of the pressure tramsmitber in confact with the medium.

s The owerload limit must not be excesded.

» Connect the devices to a fixed cable installation.

The pressure transmitter must be conneded to the aquipotential bonding system
of the plant via the metal housing (proces connection) and the ground conduwc-
tor of the plug.

TMF1567 with plug M12x1
* Typa TMF15G7-===*= g==]

7MF1567 with cable (2 m)
* Type TMF156F-**=xT_3xx]

TMF1567 with fast-fit cable gland
* Type TMF1567- =47~

Sofety instructions

Symibol Explaration of the warring symbal on the devics

Fead the information in the opersting irstrudsons

A

| ___| Direc current

In terms of a safety-insrumented system, this device left the factory in perfect
condition. To maintain this status and to ensure safe operation of the devics,
abserve the following notes:

& The device may only be used for the purposes specified in these instructions.

* 'When connecting up, installing and operating the device, the
diractives and Laws of your courtry spply.

* Devices with the fype of protection "indrinsic satety” lose their approval,
if they are operated on eledrical crcuits that do not
conform to the test certification walid for your country.

» Connect the deviee to a low voltage power supply with
=safe separation (SELV).

s The device should only be supplied with Emited energy acconding to UL 61010-1
Second Edition, Sedtion 9.3 or LPS in conformance with UL 609501 or
dams 2 in complianoes with UL 1390 or UL 1585,

s The device can be operated both at high pressure and with aggressive and
hazardous media. This mears that if the devios is not used propery, serious
tadily injury andior considerable damage fo property connot be excluded. This
shaould be ket in mind partioularky when the device was in use and is replaced.

+ The irstallation, mourting and commissioning af'fh-e@ devices should
be performed only by trained personnel and should comply with the standards
EM G007%-14 and EN 61241-14.

» The owverload limit should be monttored and kept fo at all imes.

+ The device is maintenance-free
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Technical data

Made of operation

Measuring acouracy

Measuring range = 2.5 .. x G0 bar

Picmoresistive with stainless steel

Measurement deviation at 25 °C
({77 °F),

Characteridhic deviation, hysteresis
and repeatability induded

= typically: 0.25 % of full sale: value
= maximum: 0.5 % of full scale value

Setting TO9

w01s

pressure

diaphragm
Input
Measured variable input
Measuring range for gaugs Owverload limit Burst presure

Long-term drift

# Start-of scale value and
e ng span

0.25 % of full scale valuefyear

= Auiliary power Us

DCT .. 33V ——i10to 30V for
hazardous areas)

0. 25barg =087 5625 bar g 25barg
Armbient tempeerature influence
0. . 4dbarg =087 <10 bar g 40 bar g
N # Start-of scale value and 2 0.25 %0 K of full-scale value
Q.. 6hbarg 36 har g IMEASUTING Span
0 0 bar g = G0 bar g « Vibration influence (complying | 0.005 %/g to 500 Hz in all
0. 16 barg 96 bar g waith IEC G00GS-2-6) directions
0..25barg = 150 bar g » Auxilisry power influence 0005 WV
0. 40 bar g = 20 bar g Conditions during operotion
0 _. 60 bar g - 360 bar g # Process temperaturs a0 L +120°C {-22 to + 248 °F)
0. 100 bar g = 00 biar g = Ambient air temperature 25 ... +85°C {-13 to +185°F)
. Altitude max. 2 000 m AS]
0. 160 b = 960 b
bl =g Use an appropriste power supply for
0. 250 bar g = -1/ <625 bar g 1 500 bar g altitudes higher than 2000 m ASL.
0. 400 bar g =2-17/<1 M barg 2 400 bar g Relaative humiddity 0. 100 %
0 .. 6040 bar g =17 1 500 bar g 3 600 bar g = Storage temperature 50 ... +100°C (-58 to +212 °F)
Measuring rangs for gaugs Owarrload limit Burst presurs = Degres of protedtion (complying | = IPG5 with plug complying with
pressure (for US market only) with EN 50529 EM 175301-203-A
P— - - - = IPGT with M12 plug
0. F0psig =507 <80 psi g A psig » IPGT with cable
0..60psig = 1157 < 140 psi g 500 psi g # IPGT with fast-fit cable gland
. K . - N Eledromagnetic compatibility a complying with EN 61326-1
Q.. 100 =-14.51 < 300 520 L
Laink. . ik P29 « complying with EN 51326-2-3
0. 150psig =-1450 2350 i g M0 mig = complying with NAMUR NE21. anly
- — " . for ATEX dewice and max. messured
0. 2Mpsig = -14.57 5 550 psi g 1390 pi g value deviation of < 1%
0. 3Mpsig =-1450 < 800 psi g 2170 msig Construckion
0. 500 psi g =145/ 21400 psig | 340 mig Weight approx. 0.090 kg (0.198 1)
0. 750 psig =145/ 22 Whpig 5 R0mig Process connections Dimension drawings
Q.. 1000psig =-14.50 22000 psig 520mig Eledirical connecfions a Plug complying with
. - - EN 175301-803 A Form A with cable
. T
0-1500mig = M5/23500sig | 8700 mig inlet M1Gx15 or ¥-TANPT or Pg 11
0. 2000 psig =145/ <5 00 psig 13920 psig a M2 pluyg
# 2- or 3-weire (0.5 mm”)
0. 2000 psig =-145/ <8 M00psig 2750 psig Cable (@ 5.4 mm)
0.5 000 psig =145/ 14000 psig | 34800 psig * Fast it cabile gland
06000 mig = 14.5/ < 14 000 psi g 24800 psi g Material of the parts in contact with measured material
08700 i 157 271000 i - [ p— # Measuring cell stainless steel , material no. 14016
psig =-14510 psi g i g
= Process connection | stainless steel, material no. 1.4404 (S5T 216 L)
Cutput Material of parts not in cortect with the medium
Current signal A _ 30 mA # Housing stainless stesl, material no. 14404 (55T M6 L)
» Burden Uy - 10W) / 0.02 A = Pin and socket = plastic

connector housing

= CuZn, nickel-plated (plug M12)

a Cable

a PV spec.

= Current comsumption |y o 20 mA
Vohtage signal Q. 10vDL—
= Burden = 10 kD
s Aurilisry power Uy 12 233VDEC———
= Currernt comumption < 7 bk at 10 kO
Characheristic Linear rising
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Electrical connections

Connecting with current output and plug complying with EN 173301

s m————

1) 200

Connecting with current cutput and plug M12x1

N
—

b,

Connection

T 30D

Connecting with current cutput and wable

[ e |

(© maaxy

H Xy
=/ U
Connection bir {+) gn (-}

Connecting with current output and fast-fit cable gland

o ..._L'\ b I H & i

o @ i h

] I i 1

"'h\,___,/ i L Tl-h |

i i

Connection 1{#) 209
Device design with protection: 4 bo 20 mA

:npbsm
The: grounding connection is conductively connected to the tramsmitter housing
Connecting with current output and plug complying with EN 173301 (Ex)

o
_F T , 1 |
C) 7
s .

- ]
Connection 1{x) 209

Connexting with current output and phug M12x7 (Ex)

[ m————

(AR —— ¢
| ::I ll| | ? | Mh
WS |
T A .
Connection 1(s) 300 A &)
Key
L = carbpurt current Uy = auxiliany poswer R, = burden

Comrection of zero point and span

The: transmitter & preset to the spedfic messuring range ot the manufscturer's plant.
An additional seting i not possible.

Maointenance

The transmitter & mairtenance-free.

Fherk the stard of wale uahes 0f the device from time $n time

Connecting with velage output and phig complying with EN 175301

—

Connection

T 200 2 (+Ud

Connecting with volage output and phag M12:1

i 4

T 20D 4 (U

bir {#llg) wti-) gn(#ll)

Connecting with voltage output and fast-fit cable gland

|

J |
- i

A\ 7] 1
" § |

)

U, = outpurt voltsge

TS 20 2 0+UD
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Certificotes and approvals Protection against explosion TMF156T -0 - oo
Classification according to the pressure | For gases of fluid group 1 and Irvirinsic safety i fwith current .
equipment directive lisyuicts of #luid grous 1; fulfills output only) Ao 12 G Exianic Ta g
(DGRL 9723 FEC) the requirements according to @II 12 D Ex i INC T1235°C DaDb
article 3, paragraph I (good
engineering practice) EC type examination ertificate SEW 10 ATEX 0146
Connection to certified intrins Uh sz 30 VD sz 100 mat; P 075 W

cally safe resistive circuits with
rnasimum v lues

Effective internal inductance and L=0mnH; C=0nF
capacitance for wersions with plugs
oormiplying with EN 175301-803-A

and M12
Dimenslon drawings of the electrical connections Dimension drawings of the process connectlons
- b= =
" =
; — P Eﬁ
) E i : = =il
e awr
t, 111
e I H L M1Ex1S
BA1251 / Fiscon ar
1214 NPT
1
. .
-
L}
1
e
Kabsiverachraubung
mit Kabel .
SITRANS P220, type 7MF1567
Additional notes on installation
The: following conditicns relating to types
TMF1567-2% 20114 TMF1567-#4%0-24% TMF1567-4%401-5441
mast be met: ElE
Operation is permitted only when connected to certified intrinsically-safe resistive .
circuits with the following maimum values: ==
L =30 ErxrTs WIERPT
] = 100 ma& P o=Glbar  P__ 60 kbar
] = 750 mW
Inttemal inductance Li =0 nH k2, max. 20 Kem

Intemal capactance G = b nF
A maxirnum ambient air temperature T, of -35 to +85 °C & permitted for the pressure frarsmistber.
Uszz oz a resource belonging to category 1/2:
The: pressure tramsmitters can be mournted in the wall separating the area with category 1 requirements (zone 0} and the area with category 2 requiremaents (zone 1),
In this case, the process connection must be adequately sealed in ompliarce with EN 60079326, clouse 4.6, for exampls by providing degres of protection IPGT in
compliance with EN 60529, The supply must be via intrinsically safe circuits with type of protection ia. The measuring cell may only be used for flammable materials
to which the diaphragms of the measuring cells are adeguately resistant both chemically and in terms of comosion.

The: date of mansfactore can be ssen on Ghee fabel of the precames tronsmitiern, for somber LOC- PRI JCO0-JX00- 2000

@ Dateas ‘rur-:nmm-ﬂr'

32 dights of the onder pumber
Ovoer position
Singls part numbe.

Sepaminr

™ Deroding for pear, month and day Information

\Code & M E L ] 1 F HIGI™ E L L) N P R 5 T U v Lo X
Taendar yoor 2010 ZOTT J00Z 0 VL b L v 3 L . i U S 7 I I £ P N e E- 3
(Code 1 2 3 4 5 [ 7 L] £l i M 2]

Tune
Code a1-31 ® Agresment veth DIK EM B00G2
w ®The letier G & not permmitted dor rew applicaon ane & devsbe; from

DM EN G006 Bt servess oy $or coding back

Tachnical support
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