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Resumen Ejecutivo

El proyecto fue realizado en TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda., esta es una
empresa de manufactura de componentes electronicos. La planta Este cuenta con
un sistema de suministro de agua compuesto por una de bomba de pozo profundo
que alimenta dos tanques de captacion automaticamente y el tanque de

emergencias manualmente.

El sistema de control de nivel de los tanques se instalé hace mas de 25 afios
por lo que ha sufrido muchas modificaciones por averias de los componentes.
Ademas éste no contaba con alguna interfaz de sistema de monitoreo el cual
permitiera observar y controlar los actuadores, ademéas de identificar fallas
generando mensajes de alarma en la pantalla de la computadora.

En este proyecto se actualizd y se mejor6 el sistema de control de llenado de
los tanques de proceso, ademas se incluyo al sistema de control el tanque de
emergencias. Esto se realiz6 con un PLC marca Omron controlado por sensores
ultrasonicos, sensores de flujo y transmisores de presion. La secuencia también
toma en cuenta la hora para disminuir la probabilidad de que se arranque la bomba

de pozo en el periodo pico de cobro de CNFL y aumente en el periodo nocturno.

También se disefi6 una aplicacion en LabVIEW que se comunica con el PLC
via FINS/UDP, protocolo de Omron, con la cual se pueden monitorear el estado de
los niveles y volumenes de los tanques, presiones y caudales de tuberias
especificas, controlar remotamente las electrovalvulas y la bomba de pozo, realizar

configuraciones y ademas muestra las alertas del sistema.

Finalmente se implementé una base de datos en Microsoft Access la cual
lleva el historial de algunas variables del sistema, la cual se comunica con la
aplicacién LabVIEW a través de un ODBC.

Palabras clave: SCADA, adquisicién de datos, control automatico, monitorizacion,
PLC, LabVIEW, FINS, ODBC.
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Abstract

The Project was made in TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda. This is an
electronical components manufacturing enterprise. The East plant has a water
supply system conformed by a deep well pump which feeds two capture tanks

automatically and feeds manually an emergency tank.

The level control systems of the tanks was installed more than 25 years ago
and it has undergone many modifications due to component failures. Furthermore,
it did not have any monitoring system interface, which allowed observing and
controlling the actuators, besides identifying failures generating alarm messages on

the computer screen.

In this project, the control system for filling the process tanks was updated
and improved, and the emergency tank was included in the control system. This was
done with an Omron PLC controlled by ultrasonic sensors, flow sensors and
pressure transmitters. The sequence also considers the time to decrease the
probability that the well pump will start in the peak period of CNFL billing and

increase in the night period

An application was also designed in LabVIEW that communicates with the
PLC via FINS / UDP, Omron protocol, with which it is possible to monitor the status
of tank levels and volumes, pressures and specific pipeline flows, remotely control
the solenoid valves and the deep well pump, perform configurations and also

displays system alerts.

Finally, a database was implemented in Microsoft Access, which carries a
record of some variables of the system, which communicates with the LabVIEW
application through an ODBC.

Keywords: SCADA, data acquisition, automatic control, monitoring, PLC,
LabVIEW, FINS, ODBC
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1 Introduccidn

1.1 Entorno del Proyecto

1.1.1 Resefa histoérica de la Empresa

El proyecto se realizara en la empresa TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda.,
esta se dedica a la fabricacion de componentes electrénicos los cuales sirven a un
amplio mercado, entre estos el automotriz, telecomunicaciones, industrial y de

consumao.

TRIMPOT es una division de la compafia familiar BOURNS Inc. La cual fue
fundada por Marlan y Rosemary Bourns en 1947, la pareja inicié su negocio en un
pequefio garaje en Riverside, California, lugar donde se encuentra su casa matriz

actualmente.

A lo largo de los afios la compafia Burns Inc. ha tenido un constante
crecimiento y se han creado al menos 11 plantas alrededor del mundo, en Estados
Unidos, México, Reino Unido, Hungria, China y Costa Rica. La planta en Costa Rica
(TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda.) se encuentra ubicada en La Asuncién de Belén,
Heredia. Esta estratégicamente ubicada en una zona franca, por lo que tiene gran

cantidad de ventajas econémicas.

Figura 1.1. Fotografia aérea de la Planta TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda.

Fuente: Trimpot Electrénicas Ltda.
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1.1.2 Mision
A continuacion se muestra la mision de la empresa:

“‘BOURNS busca la total satisfaccion de los clientes en una base mundial, al
mismo tiempo que logra un crecimiento firme con productos tecnoldgicos de disefio
innovador, calidad superior y valor excepcional. Nos comprometemos a la
excelencia; al mejoramiento continuo de nuestra gente, tecnologias, sistemas
productos y servicios; por el liderazgo industrial; y por el mas alto nivel de
integridad”. (TRIMPOT ELECTRONICAS, 2016)

1.1.3 Visién

La vision de la empresa TRIMPOT ELECTRONICAS es la que se presenta a

continuacion:

“Ser el lider internacional de clase mundial enfocado en componentes
electrénicos pasivos, modulos sensores y tecnologia de sistemas y sensores;
proporcionando soluciones innovadoras y relaciones en un mercado global”.
(TRIMPOT ELECTRONICAS, 2016)

1.1.4 Descripcién del proceso productivo

Los productos de la Compafila BOURNS se distribuyen en 6 divisiones de
negocio diferentes, de las cuales 3 se encuentran en TRIMPOT, o BOURNS Costa
Rica. Estas especificamente son: “Trimmers”, en donde se fabrican potenciometros
de diversos tipos y tamafios; “Fixed Resistors”, en donde se fabrican productos tales
como “Power Resistors” (resistencias de potencia), “Shunts” (resistencias de alta
potencia y baja resistividad), y Networks (en un circuito integrado con varias
resistencias). La tercera division es GDT se fabrican fuses de gas. Cada uno de
estos productos tiene diferentes tamafos y modelos. Cada una de estas divisiones
tiene un gerente general, al cual le responde José Salazar, Gerente de Planta TEL.
(TRIMPOT ELECTRONICAS, Ltda.)



Los componentes utilizados en los productos de TRIMPOT son en su mayoria
conformados en la empresa, sin embargo existen algunos insumos los cuales se
importan. A continuacién se muestra un flujo-grama general del proceso productivo

de la empresa:

1. Fabricacién y compra de
las piezas o elementos

2. Ensable de las piezas

3. Mediciones de calidad de
los productos

4. Empaque de los productos

5. Envio de los productos al
cliente

Figura 1.2. Flujo-grama general de los productos en TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda.,

Fuente: TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda.



1.1.5 Organigrama de BOURNS, Inc.

Presidencia y
Direccion de la Junta
Directiva

Presidencia y Jefatura
de Operaciones

Gerencia General de
Divisién de Ventas
Mundiales
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Figura 1.3. Organigrama de BOURNS Inc.

Fuente: TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda.




1.1.6 Organigrama de TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda.
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Figura 1.4. Organigrama de TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda.

Fuente: TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda.




1.2.1 Departamento de realizaciéon del proyecto

El presente proyecto sera realizado en el Departamento de Ingenieria y
Proyectos de la empresa. Este se encuentra conformado principalmente por un
coordinador, tres jefaturas y los ingenieros y técnicos asociados a cada una de ellas.
Este departamento se encarga principalmente de crear todo tipo soluciones a
diversos problemas que surgen en el dia a dia, generalmente en la parte produccion.
Como por ejemplo el estos proyectos van desde pequenos “fixtures” hasta el disefio
de maquinas automatizadas las cuales constan de componentes eléctricos y
mecanicos que mejoran los procesos productivos, de esta forma se evitan
problemas en la produccién tales como la velocidad y el error humano. Este
departamento también apoya al Departamento de Facilidades en la automatizaciéon

de algunos sistemas y necesidades, tal y como se va a describir en este proyecto.

La empresa TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda., se caracteriza por la
innovacion, la mejora continua de sus productos, la responsabilidad con el tiempo
de entrega de los pedidos, por lo que los sistemas deben ser confiables y deben

estar disponibles en todo momento.



1.3 Descripcién del problema

La empresa no cuenta con un sistema de suministro de agua por parte de la
municipalidad. Sino, en vez de esto se utiliza un afluente de agua subterranea, de
la cual se obtiene toda el agua para abastecer la planta. Para esto se utiliza un
sistema de bomba de pozo profundo de 10 HP la que alimenta a dos tanques de
captacion agua los cuales a su vez tienen dos bombas de 5 HP cada uno, los cuales
alimentan a los diferentes usuarios y procesos. Estos tanques tienen diferente
volumen y se encuentran ubicados distintas altitudes. También para cumplir con los
requisitos de la péliza de seguros se afadio al sistema un tanque de agua de
proteccién contra incendios, garantizando que el nivel se encuentre entre el 87,5%

y 100% de su capacidad maxima.

51,6 m? 28.4 m?

Figura 1.5. Dimensiones de los tanques

Fuente: Elaboracion propia en PowerPoint

La instalacién del sistema actual se realiz6 hace aproximadamente 25 afios,
el sistema esté controlado por un PLC Omron un conjunto de sensores y actuadores
de salidas analégicas y digitales que a lo largo de los afios han ido cambiando. Por
ejemplo, los niveles de los tanques de captacion de agua del proceso productivo
estaban controlados por sensores ultrasonicos con sefial analdgica, los cuales se
dafiaron con el paso del tiempo y fueron sustituidos por una boya en cada uno de
los tanques, porque esta fue la solucion mas rapida de implementar en ese

momento.



El algoritmo utilizado para el control del sistema anteriormente instalado
consistia la activacion de temporizadores que variaban acuerdo al nivel de cada uno
de los tanques. Sin embargo, cuando los sensores ultrasonicos se dafiaron, también
se cambio la logica de la programacion del PLC.

Actualmente, el control del sistema de suministro de agua lo realiza el mismo
PLC de hace 25 afios, una boya de nivel en cada uno de los tanques de proceso,
estas indican cuando de debe encender o apagar la bomba y direccionar el flujo
abriendo las electrovalvulas segun la necesidad de cada uno de los tanques,
dejando por fuera el tanque de proteccion contra incendios. Por lo que, para
mantener este tanque en el rango de nivel necesario, cada semana se debe abrir
una valvula de bola, poner el sistema en modo manual y encender la bomba de

poZo.

Figura 1.6. Componentes del Suministro de Agua de la Planta Actual
Fuente: Elaboracion propia en PowerPoint
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También se han presentado algunos imprevistos a causa de que fallan
algunos componentes del sistema, por lo que se ha visto la necesidad de cambiar
a un sistema nuevo con el que actualice la tecnologia y ademas se tenga la
capacidad de monitorear el estado de los equipos. También es importante que con
la monitorizacion se puedas identificar algunas de las fallas a las que el sistema se
encuentra propenso y se han presentado durante su periodo de trabajo.

Algunos de los problemas que se han identificado son:

e El rebalse de los tanques, lo que ha causado tener que detener la
produccion por peligro con caidas y descargas eléctricas.

e Dafio de las valvulas de anti-retorno del sistema, lo que produce un
atraso en el llenado de los tanques y si el nivel de los tanques esta
muy bajo, se ha interrumpido el suministro de agua a la planta por
unos minutos. La falla de estas valvulas también provoca que los
empagques de las electrovalvulas se desmonten y el sistema queda
fuera hasta que se traigan los repuestos de las valvulas y se haga la
reparacion. Quedando el sistema bajo control manual de un técnico de
mantenimiento abriendo y cerrando valvulas manualmente.

e En caso de que el sistema se detenga no se cuenta con ningun tipo
de monitorizacion, ni confirmacién de que el proceso se esté
ejecutando como deberia, por lo que existen pérdidas de tiempos

mientras se busca el problema.

El agua es un recurso imprescindible en la empresa para los procesos
productivos, sistemas de refrigeracion, baterias de servicios sanitarios, el
restaurante institucional y la seguridad del sistema contra incendios de la empresa.
Todos estos sistemas que se mencionaron anteriormente dependen directamente
del buen funcionamiento del sistema de suministro de agua, lo que lo hace critico
para la actividad de la empresa. El tiempo paro de este sistema puede producir un
alto impacto monetario y generar muchas pérdidas a la empresa. Es por esto que

se requiere sistema seguro y confiable para el trasiego de agua de las plantas.



Para poder concretar este proyecto se requieren conocimientos del area
eléctrica y electronica, esto debido a que, de acuerdo a las necesidades se debe
dimensionar, seleccionar y programar el controlador y la interfaz que se desee
utilizar. También es importante tener conocimientos de mecanica de fluidos y
bombas, esto porque que se deben dimensionar los sensores y actuadores, tales
como los medidores de caudal de agua, interruptores de confirmacion de flujo de
agua, electrovalvulas y transmisores de presion. También conocimientos de

motores eléctricos.

Uno de los objetivos de la empresa con este proyecto, ademas de
implementar un sistema mas avanzado y confiable que el actual, es establecer un
plan piloto para poder expandir este tipo de sistemas con control y monitorizacion a
otros equipos controlados por el Departamento de Facilidades de la empresa, sin
tener que depender de alguna empresa externa para ello. Este departamento es el
que se encarga del mantenimiento de todos los equipos tales como aires
acondicionados, suministro de agua, suministro de energia eléctrica y maquinaria

utilizada en obras civiles de la empresa, entre otros.
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1.4 Descripcién de la solucion

Para resolver el problema planteado anteriormente se planea disefiar un
sistema de control automatico para el llenado de los tanques mas eficiente y
confiable. Esto se hara utilizando un controlador légico programable que tenga

posibilidades de comunicacion (Ethernet TCP/UDP, Modbus, Profibus, etc.).

La comunicacion en el PLC es muy importante porque de esta manera se
puede disefiar una programa en software de desarrollo LabVIEW capaz de adquirir
datos, con una interfaz de monitoreo en tiempo real y que se puedan controlar
manualmente los actuadores del sistema. Ademas que este programa pueda ser
accesado por las personas que cuenten con los permisos necesarios, como por
ejemplo, las personas del Departamento de Facilidades, quienes en este caso son
los encargados que los sistemas electromecanicos de la empresa se encuentren

funcionando correctamente.

Para mejorar el control del sistema utilizaran sensores los cuales permitiran
conocer valor real del nivel de los tanques asi como el volumen de agua con el que
cuentan, medir el caudal de salida de la bomba de pozo, conocer si hay o no hay
flujo en las tuberias y conocer los caudales de salida de cada uno de los tanques
de proceso. Para efectos de este proyecto no se contemplara la monitorizacion del
caudal de salida del tanque de emergencia por que este debe contener un volumen
el cual se supone gque contenga la suficiente cantidad de agua para abastecer

cualquier eventualidad.

El control debe garantizar al maximo que haya suficiente agua en los tanques
de proceso para que la planta pueda mantenerse en funcionamiento. También que
el tanque de emergencias se encuentre dentro del rango de nivel definido por la

empresa aseguradora.

Otro de los factores tomados en cuenta para este sistema es la dependencia
del horario para evitar que la bomba arranque durante los periodos pico de cobro
de electricidad de la compafiia de Fuerzay Luz, esto sin dejar de lado la importancia
de que estos tengan suficiente agua para que la empresa se mantenga en

funcionamiento.
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Con la interfaz se pretende que los encargados de facilidades de la empresa
puedan observar en tiempo real el nivel de los tanques, presencia o no de flujo en
las tuberias, flujo y presion en la tuberia principal. Esto ayuda a agilizar la deteccion
de fallas en el sistema en caso de alguna eventualidad. También se pretende crear
una pequefia base de datos en donde se almacenen los flujos, presiones y
volumenes segun el dia y la hora, para llevar el historico y poder determinar si las
situaciones son normales o anormales, asi como llevar el control del recurso hidrico

regulado por la norma ISO 14001.

Programa
ejecutable en
LabView

Figura 1.7. Diagrama de la propuesta de automatizacion del sistema de suministro de agua

Fuente: Elaboracion propia en PowerPoint
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1.5 Objetivo General

1.

Implementar un sistema de control y monitorizacion en tiempo real de los
componentes que conforman el sistema de suministro de agua de los
tanques de la planta este de la Empresa TRIMPOT ELECTRONICAS Ltda.
para ayudar al personal del departamento de facilidades a conocer el estado

este sistema.

1.6 Objetivos Especificos

Identificar mediante una lista los problemas del sistema de control y del
sistema mecanico del instalado actualmente en la planta, para establecer los
parametros identificables que se producen al estar en condicién de falla, falta
0 averia en el sistema de suministro de agua de la planta.

Justificar la seleccion de los equipos y sensores a utilizar en el sistema de
control y monitorizacion de suministro de agua de la empresa mediante un
modelo con el que se puedan identificar los problemas identificados en el
objetivo anterior.

Disefar el programa control de nivel de los tanques en un controlador l6gico
programable que identifigue los problemas establecidos con el primer
objetivo especifico.

Crear una interfaz gréafica en LabVIEW que permita realizar la adquisicion de
datos, la monitorizacién y el control remoto sistema instalado desde una
computadora con acceso a la red de la empresa.

Programar alertas tanto en el programa de control como en la interfaz de
usuario en caso de encontrarse una falla, falta o averia.

Realizar un analisis de costos de la alternativa planteada para el proyecto.
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1.7 Metodologia

La metodologia del este proyecto se basa en la literatura” del Dr. George
Dieter llamada “Engineering Design. Esta divide el proyecto en las siguientes
etapas, las cuales estan acompafadas de una pequefia descripcion de las acciones

que fueron llevadas a cabo durante cada una de las etapas:
1.7.1 Definicién del problema

Primeramente se investiga cuales son los principales requerimientos y
restricciones que debe contener el sistema, esto se hace conversando con personas
que se relacionan con el sistema en cuestion como por ejemplo el coordinador de
proyectos de la empresa, quien realizé el disefio del control actual, este también
defini6 las principales necesidades segun los intereses de la empresa,
seguidamente se conversoé con el coordinador del departamento de facilidades de

la empresa, quien sera el consumidor principal de este proyecto.
1.7.2 Recoleccion de informacion

Se estudia el sistema instalado actualmente, alternativas de configuraciones
de sistemas de control de nivel de tanques de agua u otros fluidos. También se
solicita informacion de proyectos realizados anteriormente en la empresa para

verificar si es apto utilizar dispositivos similares.
1.7.3 Generacion de un concepto

Luego de realizar las investigaciones se procede a organizar las ideas
compiladas, esto mismo se hace con las solicitudes y requerimientos de la empresa
para comenzar a generar la primera propuesta disefio de la configuracién del
sistema. Luego se investigan sobre diferentes controladores l6gicos programables
(PLC), sensores (transmisores de presion, medidores de caudal, interruptores de
flujo, entre otros) y actuadores para instalar en el sistema (electro-valvulas). Por
ultimo se recopila informacion sobre distintos softwares de desarrollo y protocolos
de comunicacion para desarrollar la interfaz. También es en esta etapa en donde

se establece la légica de la programacion y la estructura va a tener el sistema.

14



1.7.4 Evaluacién del concepto

Esta es la etapa donde se valida el modelo generado en las etapas
anteriores. Bajo diferentes criterios se seleccionan las alternativas mas viables, Por
ejemplo, calculos de caudales, evaluacion de los costos, comparaciones,

realizacion de pruebas.
1.7.5 Arquitectura del producto

En esta etapa se crean las estructuras de los algoritmos utilizados para el
control y para la aplicacion creada en el software de desarrollo. Por ejemplo, la
secuencia del control de nivel de los tanques, la estructura utilizada para la
adquisiciéon y el procesamiento de los datos, el funcionamiento de la interfaz de

monitoreo y los pardmetros que podran ser modificados desde la aplicacion.
1.7.6 Configuracion del disefio

En esta etapa se procede a realizar la programacién del sistema, se inicia
con la programacioén el control del nivel de los tanques en el PLC, para luego
conocer los parametros que tienen que ser accesados por la aplicacion creada
desde el software de desarrollo, seguidamente se desarrolla la aplicacion

adaptandose a lo creado anteriormente.
1.7.7 Parametrizacién del disefio

De acuerdo al funcionamiento y todo lo investigado en las etapas anteriores
se procede a realizar las configuraciones de los parametros relacionados al control
del nivel de los tanques, como, por ejemplo, niveles minimos y maximos, presiones
minimas y maximas en las tuberias, tolerancias en los niveles, dimensiones de las

tuberias, entre otros.
1.7.8 Detalle del disefio

En esta etapa del disefio se muestran los resultados finales del mismo, como

por ejemplo, los algoritmos, programas, manuales y especificaciones.
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1.8 Alcances y Limitaciones del proyecto

El principal alcance de este proyecto es desarrollar un nuevo disefio para el
sistema de control de llenado de tanques de agua de la empresa, en donde se
contemple el cambio los dispositivos se encuentran obsoletos y ademas de incluir
la automatizacion del control de nivel del tanque de emergencias, el cual no se
encuentra dentro del disefio actualmente. También se tiene la creacion de una
aplicacion con la cual se adquiera informacion del PLC via Ethernet, como caudales,
volimenes y guardarlos en una pequefia base de datos la cual contenga el histoérico
del uso de agua de la empresa. Esta aplicacion debe tener una herramienta de
monitorizacion con la que se puedan localizar fallas eficientemente y poder actuar
mas rapido.

Puntualmente se tiene que los entregables de este proyecto son:

e Lista de materiales (componentes, sensores, actuadores)

e Lista de componentes y montaje de estos en el gabinete

e Diagramas de conexiones y montaje de los componentes

e Archivos de la programacion del PLC

e Aplicacion de Monitoreo, control y adquisicion de datos desarrollada
en LabVIEW con base de datos desarrollada en Microsoft Access.

e Andlisis de costos con las respectivas cotizaciones realizadas durante
el desarrollo del proyecto

e Finalmente se entregard un prototipo funcionando del sistema de

control de nivel de los tanques.

La principal limitante en este proyecto es el tiempo, ya que se requiere de
mucha investigacion para desarrollar el modelo ideal para el sistema y seleccionar

cada uno de los componentes.

También hay que tomar en cuenta el tiempo que con lleva compra de los
componentes, este se asocia una serie de procedimientos administrativos ademas
el tiempo de entrega, lo cual puede generar retrasos en las actividades previamente

planeadas.
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Los softwares de programacion del PLC y de la interfaz son distintos a los
que se habian utilizado anteriormente por lo que esto conlleva mucho tiempo de

investigacion y aprendizaje.

Otra limitante para el proyecto es que el presupuesto para este depende del
presupuesto del Departamento de Facilidades, por lo que si se tenian emergencias
en la empresa el presupuesto mensual se reduce y se deben aplazar la compra de

los componentes al mes siguiente.

Por dltimo, al ser un sistema tan critico con el que se esta trabajando, los
cambios que se hacen en el sistema (como por ejemplo tuberias, PLC, contactores,
entre otros), Unicamente se pueden realizar en dias en los cuales haya tantas

personas en la planta, para no interferir con sus actividades.
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2 Marco Teorico

2.1 Términos Administrativos

2.1.1 Fallay Averia

De acuerdo con la Real Academia Espafiola una averia es un dafio que
impide el funcionamiento de un aparato o instalacion. En este caso una averia seria
algun dafio que no permita que el sistema de suministro de agua a la planta funcione

la cual esta relacionada a una falla.

En el caso de la palabra falla, esta definida en el Diccionario de la Real
Academia Espafiola como un defecto o falta. También se define como la carencia o
privacion de algo. En el caso de este sistema las fallas estarian relacionadas a la

carencia de energia, agua, funcionamiento de componentes criticos, entre otros.
2.1.2 Mantenimiento

El mantenimiento debe garantizar que los equipos se encuentren disponibles
para la funcion que desempefian, con calidad, confiabilidad, seguridad, cuidando el

medio ambiente a un costo adecuado para la funcion.

El mantenimiento ha tenido un avance conforme ha pasado el tiempo. En los
afos 50’s se aplicaba el mantenimiento correctivo, este es el comunmente llamado
apaga incendios, en donde se reparan los equipos hasta que ocurra la falla. En la
década de los 60’s se inicié con el mantenimiento preventivo en el cual se analiza
la combinacién de prevencién de las fallas con respecto a las pérdidas que esta
generan y se crean actividades de mantenimiento para prevenir las fallas. En la
actualidad con los avances de la electronica han permitido que se prevengan las
fallas y las averias; lo que ha creado una nueva generaciéon, la era del
mantenimiento predictivo, el cual en combinacion con el mantenimiento centrado en

confiabilidad conforman el tipo basado en la condicion.
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Figura 2.1. Evolucion del Mantenimiento

Fuente: (Mesa, Ortiz, & Pinzén, 2006)
2.1.3 Indicadores de Mantenimiento

Los términos confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad deben ser parte
del dia a dia del mantenimiento de los equipos en una planta. Ya que son los
indicadores que ayudan a conocer si las operaciones de mantenimiento se estan

realizando correctamente.

De acuerdo con Mesa, Ortiz y Pinzon la confiabilidad es la probabilidad de
que no ocurra una falla de un tipo determinado, para una mision definida a un nivel
de confianza dado. El aumento de la confiabilidad influye en un costo que aumenta
exponencialmente. Lo que quiere decir que a un nivel alto de confiabilidad el

aumento de la misma cuesta mas caro que si se esta en un nivel bajo.

La confiabilidad se calcula como:
R(t) = eMt Ecuacion 2.1

Donde:

R: Confiabilidad
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e: Constante Neperiana
A: Tasa de fallas
t: Tiempo

Estos autores definen disponibilidad como, la confianza a un sistema al que
se le ha realizado actividades de mantenimiento y pueda ejercer sus funciones
satisfactoriamente en un tiempo definido. Esta se puede expresar en porcentaje

calculandola de la siguiente manera:

TMEF .,
D(t) = Ecuacion 2.2
TMEF + TMPR

Donde:
TMEF: Tiempo medio entre fallas
TMPR: Tiempo medio de reparacion

Para calcular la disponibilidad es necesario saber como calcular el tiempo

medio entre fallas y el tiempo medio de las reparaciones

1 .,
TMEF = 7 Ecuacion 2.3
Donde:
A: Tasa de fallas
1 .
TMPR = ﬁ Ecuaciéon 2.4

Donde:

u: Cantidad de reparaciones entre el tiempo total de reparaciones (Tasa de

reparaciones)
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Por ultimo, se tiene el indicador llamado mantenibilidad el cual es definido por
Mesa, Ortiz y Pinzén como la expectativa que se tiene de que un equipo o sistema
pueda ser colocado en operacion en un periodo definido de tiempo, en otras
palabras, es la probabilidad de que un equipo que presenta una falla sea reparado

en un tiempo especifico. Este indicador se calcula de la siguiente manera:
M(t) =1—ekt Ecuacion 2.5

Donde:
M: Mantenibilidad
e: Constante Neperiana

u: Cantidad de reparaciones entre el tiempo total de reparaciones (Tasa de

reparaciones)

t: Tiempo preestablecido para la reparacion

2.2 Términos Eléctricos

2.2.1 Energia Eléctrica

La energia eléctrica se define como la cantidad de potencia que se requiere
para realizar un trabajo durante un tiempo determinado. En electricidad esta es
expresada en unidades de kilowatt por hora. Esta se relaciona directamente al

tiempo de operacion del equipo o sistema.
2.2.2 Potencia eléctrica

La potencia es la capacidad para producir un trabajo, esta también se puede
definir como la velocidad a la cual la energia se va consumiendo durante la
realizacion de un trabajo. Esta se mide en watts lo que equivale a un Joule por

segundo y en el sistema métrico se representa con la unidad watt o kilowatt.
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2.2.3 Demanda eléctrica

La demanda eléctrica se define como la potencia eléctrica que requiere un
equipo, sistema 0 maquina en un instante dado para permanecer funcionando. Es
un valor promedio de la potencia eléctrica requerida por el sistema durante un
intervalo de tiempo determinado. La férmula para calcular la demanda eléctrica se

muestra a continuacion:

Energia consumida (kWh)

E ion 2.
Tiempo (h) cuacioé 6

Demanda eléctrica =

2.2.4 Demanda méaxima

De acuerdo con la Norma de uso, Funcionamiento y Control de Contadores
de Energia Eléctrica establecida por la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos
(ARESEP) en diciembre del 2001 se dicta que las empresas eléctricas facturaran la
demanda méxima que se registre en un intervalo de 15 minutos durante el periodo

gue se vaya a facturar.
2.2.5 Tarifas eléctricas

Las tarifas eléctricas varian segun la compainiia distribuidora de energia, esto
se realiza acorde a las regulaciones de la ARESEP. Es por esto que para cada
compafia se encuentran diferentes tarifas para cada uno de los rubros cobrados en

la facturacion eléctrica.

Para el caso de este proyecto se describen la tarifa de media tensién en
dolares (T-MTB) brindadas por la Compariia Nacional de Fuerza y Luz, la cual es la

compafiia que le brinda el servicio de electricidad a la empresa.

Para el cobro de la tarifa eléctrica se toman en cuenta varios factores,
Demanda maxima registrada durante el mes en cada uno de los periodos y energia
consumida durante el mes. Estos varian segun el periodo en el que se encuentre.

Los periodos son:
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e Periodo Valle: es el periodo comprendido desde las 06:01 a las 10:00
y entre las 12:31 y las 17:31 horas

e Periodo Punta: es el periodo comprendido desde las 10:00 a las 12:30
y entre las 17:31 y las 20:00 horas

e Periodo Nocturno: Este es el periodo comprendido desde las 20:01
hasta las 6:00 del dia siguiente.

2.2.6 Circuitos de control y potencia de motores eléctricos

De acuerdo con Kosow 2006 un arrancador automatico esta compuesto por
dos tipos de circuitos, el de control y el de potencia. A continuacién en la Figura 2.2

se muestra un ejemplo de un arrancador automatico
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Figura 2.2. Circuito de arrancador automético de motores trifasicos

Fuente: (Kosow, 2006)

El circuito de control es el que define cuando se da el paso o no del flujo de
potencia hacia el motor, estos por lo general estan controlados con corriente

monofasica o bifasica y esta protegido por fusibles.

Los circuitos de potencia son aquellos que suministran la energia
directamente a las terminales del motor, estan compuestos por un interruptor, una
proteccion de sobrecarga y un contactor el cual cuenta con un contacto auxiliar que

es el que lo conecta con el circuito de control.
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2.3 Términos de Automatizacion

Se define el término automatizacion como la aplicacibn de métodos y
procedimientos para sustituir a los operarios de tareas fisicas y mentales
previamente programadas al control de procesos industriales, con el objetivo de

mejorar la calidad del producto, asi como la velocidad de los procesos.
2.3.1 Niveles de automatizacion industrial

La piramide de la automatizacion se divide en distintos niveles, los cuales

seran mostrados a continuacion:

¢ Nivel de campo: Este nivel es el mas bajo de la piramide, en este se
encuentran los componentes tales como sensores y actuadores del sistema
en cuestion.

¢ Nivel de control: A este nivel le corresponden los dispositivos de control y
monitoreo tales como PLC’s, HMI’s, variadores de frecuencia, drivers de
motores, entre otros. Este nivel es el encargado de realizar el control y el
monitoreo del sistema.

¢ Nivel de supervision: A este nivel se le atribuyen las funciones de controlar la
interaccién entre los dispositivos del nivel de control. De esta manera se
pueden controlar y monitorear varios procesos simultaineamente. En este se
encuentran dispositivos tales como sistemas SCADA o PLC’s maestros.

e Nivel de gestidn: es el nivel mas alto de la pirdmide de automatizacion
industrial, se encarga de realizar el control de toda la planta. Este nivel se
vincula con sistemas de control y monitoreo externos. Para este se tienen

dispositivos como computadoras industriales.
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2.3.2 Protocolos de comunicacion

Los niveles de comunicacion mencionados anteriormente se vinculan entre
ellos por medio de los protocolos de comunicacion. Estos son lenguajes de
comunicacion estandarizados para que distintos dispositivos de diferentes
fabricantes puedan compartir datos entre ellos. Los diferentes protocolos tienen
asociadas diferentes factores tales como cantidad de datos y velocidad a la que son

enviados estos datos.

Los protocolos de comunicacidon mas populares en la industria de acuerdo

con Micro Automacion (2016) son:

e Profibus DP

e DeviceNet

e Modbus
e Can Open
o AS-i

e Ethernet/IP”
e Modbus TCP/IP

Para el caso del presente estudio se realiza utilizando protocolo de
comunicacién de Omron por medio del Puerto RJ 45 se establece comunicacion por
medio del protocolo Ethernet/IP, el cual se adapta a los protocolos de comunicacién
FINS/TCP y FINS/UDP.
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Figura 2.3. Protocolos de comunicacion de dispositivos Omron

Fuente: (Omron, 2016)
2.3.3 Protocolo de comunicacién Host Link

El protocolo de comunicacion Host Link es un método creado por Omron para
la comunicaciéon de los PLC’s Omron con equipos de otros fabricantes. Es un
protocolo basado en ASCII (acrénimo de las siglas en ingles de American Standard
Code for Information Interchange). Este normalmente se transmite utilizando
conexion serial RS 232 y RS-485. Inicialmente la comunicacion se realizaba
Gnicamente via serial con los métodos mencionados anteriormente, con el pasar del

tiempo se ha logrado implementar Ethernet/UDP y Ethernet/TCP.

26



2.3.4 Protocolo de Ethernet/IP

Es una red industrial abierta con protocolos de control que estdn basados en
estandares de tecnologia Ethernet. Este protocolo de comunicacion se puede
utilizar con los estandares de los protocolos de internet para crear paquetes de
datos de grandes tamafios. Las ventajas de utilizar este tipo de protocolo son que
se pueden transferir grandes paquetes de datos a altas velocidades y ademas de
gue se puede programar eficientemente haciendo uso de etiquetas. Otra ventaja es
que para realizar la construccion de una red Ethernet inicamente es necesario un
switching hub y los dispositivos que van a conformar la red con su direccion IP
determinada.

CX-One Support (3) Switching hub
Software

‘ 0 Q ? ? ‘ (2) Twisted-pair cable
O L
= ] (1) Built-in EtherNet/IP port on
100 m (1) CS_1W—EIP21 EtherNet/IP (1) CJIW-EIP21 CJ2 CPU UI.TiE .
max. Unit for CS-series EtherNet/IP Unit (CJ2H-CPULICI-EIP/
Ethernet (LAN) port / CJ2M-CPU3T)
¥
F CS-series d CJ-series / CJ-series
0 PLC ad PLC 0 PLC
[ ol O o lall 0 o

Figura 2.4. Construccion de unared Ethernet

Fuente: (Omron, 2016)
2.3.5 Comunicacion de transferencia de archivos

Este método de comunicacion se utiliza principalmente en el nivel de gestion.
Esto porque se usan datos de produccion como por ejemplo, si fuera el caso de una
maquina de produccion se usa para cuantificar la cantidad de productos, el alcance,

el historial de anormalidades, entre otros.

Los archivos pueden ser enviados entre computadoras, servidores, y si estos
tienen el mismo formato correcto el PLC los puede interpretar y realizar acciones

las cuales crearan nuevos archivos que se pueden visualizar en la computadora.

Los datos pueden ser almacenados en el disco duro de una computadora o

servidor.
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Figura 2.5. Comunicacion de transferencia de archivos

Fuente: (Omron, 2016)
2.3.6 FINS (Factory Interface Network Service)

Los PLC’s Omron de las series CS/CJ/CP y NSJ pueden recibir los comandos

de comunicacion mostrados a continuacion:

Via CMND (490)/
SEND (090)/

RECV/(098)

Comandos FINS Via Host Link

Comandos de

. Ethernet
comunicacion

Comandos C-
Mode

Via Host Link

Figura 2.6. Comandos de comunicacion Omron

Fuente: Elaboracién propia
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Los comandos de comunicacion FINS son mensajes de comunicacion
enviados por un Host hacia una unidad de CPU de las series mencionadas
anteriormente. Estos pueden ser enviados por comunicacion medio de protocolos
serial o Ethernet con comandos FINS. Mientras que los comandos C-Mode son

utilizados Unicamente por comunicacion serial.

Los comandos FINS pueden ser utilizados para controlar, forzar y resetear
operaciones, enviar y recibir datos, cambiar el modo de operacion del PLC y algunos

otros usos.

Los protocolos Ethernet UDP/IP y TCP/IP hacen posible la comunicacion
gran cantidad de dispositivos, computadoras y otras unidades Ethernet de
diferentes fabricantes. Los comandos FINS pueden ser enviados por medio de los
protocolos de Omron FINS/UDP o FIINS/TCP cuando se utiliza Ethernet, también
se puede utilizar los comandos Host Link.

PLC
EtherMNet/IP Unit

or host computer

Packet (FINS command)

Ethernet
(EtherMNet/IP)

Packet (FINS response)

EtherMNet/IP Unit
PLC

Figura 2.7. Envio de paquetes de datos via Ethernet

Fuente: (Omron, 2014)

El protocolo FINS esta conformado por diferentes capas las cuales se

muestran en la Figura 2.8 mostrada a continuacion:
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FINS
Application Layer Node Number
UDP TCP
Transport Layer UDP Port No. | | TcPPortho.
P
Internet Layer IP Address
A
Ethernet Y
Physical Layer Ethernet Address

Figura 2.8. Capas del Protocolo FINS

Fuente: (Omron, 2014)

Las direcciones IP estan conformadas por 32 bits divididos en 4 bytes. En
estos se establece el ID de lared y el ID del host. El Id de la red identifica la red y

el nimero de administrador identifica el nodo del host en la red.

El protocolo FINS/UDP se recomienda utilizar cuando los dispositivos los
dispositivos estan conectados al mismo segmento de Ethernet. Este ofrece una
ventaja en el rendimiento. Cuando los dispositivos estan conectados en diferentes

redes es cuando se recomienda utilizar Ethernet TCP.
2.3.7 Controladores ldgicos programables (PLC)

Los controladores légicos programables o PLC’s son dispositivos
electrénicos digitales electrénicos los cuales tienen una memoria programable para
el almacenamiento de instrucciones, lo que permite que se implementen funciones
especificas conocidas como: secuencias, temporizados, conteos, comparativas y

funciones aritméticas.
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Normalmente los PLC’s se utilizan cuando se requieren operaciones

secuenciales, controles légicos o la combinacion de ambas. Se utilizan

principalmente en procesos industriales de todo tipo en donde se identifique la

viabilidad de su uso.

Los PLC’s cuentan con la estructura mostrada en la siguiente Figura 2.9

CPU

PROCESADOR
+

MEMORIA

W P>OP>PAO-HZM
»mw>O0—-—Im>0

Figura 2.9. Estructura de los PLC’s

Fuente: (Micro Automacion, 2016)

Los PLC’s estan compuestos por diferentes partes las cuales se describen a

continuacion:

CPU: Este componente es el cerebro del PLC, es aqui donde se ejecuta el
programa que desarrollado por el usuario. Este se dividen en dos partes
fundamentales, el o los procesadores y las memorias. Los PLC’s también
contienen otros componentes tales como puertos de comunicacion, circuitos

de auto diagndstico y fuentes de alimentacion.
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Procesadores: son los responsables de ejecutar el programa creado por el
usuario. También tienen la labor de administrar la comunicacion y ejecutar
los programas de auto-diagndéstico Todo esto se hace gracias al sistema
operativo, el cual no esté disponible para que el usuario lo pueda acceder y
se encuentra en una memoria no volatil. A continuacion se detalla el ciclo del

procesador:

1. Autodiagndstico

2. Lecturay
registro de
entradas

5. Actualizacion del
registro de salida

3. Lectura y
ejecucion del
programa

Figura 2.10. Ciclo de procesamiento del PLC.

4. Atiende las
comunicaciones

Fuente: Elaboracién propia
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e Memorias: Existen distintos tipos de memoria en donde se encuentran el
sistema operativo, el programa de aplicacion, las tablas de entradas y salidas
y los registros internos. El usuario no tiene permitido a entrar a las memorias
ROM, EPROM y EEPROM, ya que en estas se encuentra el sistema
operativo guardado por el fabricante, mientras que el programa del usuario
se guarda en las memorias RAM o EEPROM. En las memorias RAM se
guardan datos que es necesario acceder rapidamente.

e Entradasy salidas: deban tener caracteristicas que se acoplen al controlador,
tales como tensiones y corrientes. Existen entradas y salidas de tipo discreta,

analogica y especial, las cuales se explicardn en la seccion de sensores.
2.3.8 Sensores

Los sensores en la automatizacién son utilizados para conocer el estado de
los componentes de los equipos o sistemas Poseen distintos tipos de salidas, las

cuales son leidas por los controladores.

Salidas discretas: Estas pueden ser causadas por elementos como

interruptores, relés, transistores o triacs.

e PNP Salida Positiva (mas comunes en Europa)

¢ NPN salida del sensor negativa (mas comunes en Asia)

NPN Output PNP Output
+Vdc

Transistor U Load Transistor
actsasaswitch __7J acts as a switch
Change in signal CHangeinsens i
D Load

-Vdc l -Vdc

+Vdc

Figura 2.11. Ejemplo de salida NPN y PNP

Fuente: (InfoPLC, 2014)

Salidas analégicas: generalmente son generadas por un PWM vy el valor de
corriente directa de los pulsos se refleja en un porcentaje de la entrada. Se tienen

diferentes tipos de salidas analdgicas. Las mas comunes son:
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¢ Analdgica de Voltaje ((10-10V;0-5V,0-10V)
e Analdgica de corriente (0- 20 mA o0 4- 20 mA)

2.3.9 Lenguajes de programacion

Existen diferentes tipos de leguajes de programacion, algunos mas graficos que
otros. Cuatro de estos se encuentran normados por la IEC 61131, lo que significa
que la sintaxis y semantica de estos métodos ya fue definida. Los lenguajes de

programacién normados son:

e Texto estructurado
e Lista de instrucciones
e Diagramas de bloques funcionales

e Diagrama de contactos
2.3.10 Interfaces de usuario

De acuerdo con Grant Heimbach Gerente de Producto del programa
LabVIEW de National Instruments las aplicaciones realizadas en este programa
estan conformadas por 3 partes fundamentales que relacionan la usabilidad con la

interfaz de usuario:

Elementos visuales
gue ayudan al
usuario a
| desempeiiar tareas

Las tareasy
| procesos detras |
de la aplicacion

La apariencia
de la Interfaz

Figura 2.12. Interfaz de usuario contra usabilidad

Fuente: Elaboracion Propia
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Algunas reglas generales para el desarrollo de interfaces de usuario son:

e Se recomienda utilizar botones, iconos, terminologia, cuadros de dialogo y
menus familiares para el usuario para no confundirlo.

e Menos es mejor para evitar recargar la interfaz. Una interfaz cargada hace
que el usuario se distraiga y no le permite concentrarse en lo importante.

e Pensar en los requerimientos del usuario o consumidor final de la aplicacion.
2.3.11 LabVIEW

LabVIEW es un software de desarrollo de National Instruments, este utiliza
un lenguaje de programacion gréfico, el cual permite realizar desarrollo de
aplicaciones sofisticadas de medicion, pruebas y sistemas de control. (National

Instrument Corporation, 2014)

El software permite realizar operaciones de adquisicién de datos, tanto con
dispositivos de National Instruments, como con dispositivos de otros fabricantes.
Generalmente los dispositivos de la marca tienen sus propias librerias para la
comunicacién con el software. Sin embargo el software también cuenta con librerias
de protocolos estandarizados, como lo son Serial, USB, GPIB, Ethernet/UDP y
Ethernet/TCP.

Se puede utilizar LabVIEW para usar redes simples o interconectadas. El
protocolo UDP (de las siglas en inglés User Datagram Protocol) utiliza el Protocolo
de Internet (IP) y este es mas liviano que el protocolo TCP (de sus siglas en ingles
Transmission Control Protocol). EI TCP utilizan mas datos, pero la transmision de
datos es mas confiable (National Instruments Corporation, 2013).

41 Protocols
i i [SERTAL] ¥ r
2.2 R R
TCP uop Serial IrDA
4 b 4 4
%é g - ié
SMTP Email ~ HTTP Client FTP WebDAY

Figura 2.13. Libreria de Comunicacién de datos de LabVIEW

Fuente: (LabVIEW 2014)
35



Para el desarrollo de aplicaciones el LabVIEW se puede utilizar el modelo de
programacion secuencial, esto para llevar un orden de ejecucion de los procesos.
Existen herramientas para asegurar que la secuencia sea exitosa, como por
ejemplo, las maquinas de estados. También se tienen herramientas como las
estructuras “mientras” mas comunmente llamados ciclos while, estructuras “for”,
estructuras de casos, y para las interfaces de usuario se recomienda el uso de las

estructuras de eventos.
2.3.12 SCADA

De sus siglas en inglés Sistema de Control Supervisor y Adquisicién de
Datos. De acuerdo con Rutherford (2012) los sistemas SCADA han tenido tres
generaciones que se clasifican por su arquitectura. Primero se dio el SCADA
Monolitico, el cual se desarroll6 en sistemas independientes, los cuales no tenian
conectividad con otros sistemas. Luego se desarrollé la SCADA Distribuida en
donde se contactaban muchas estaciones compartiendo informacion en tiempo real
con en una Area de Red Local (LAN). En este tipo de arquitectura cada estacion es
la responsable de una tarea en particular. Por dltimo se tiene los sistemas SCADA

de Red, los cuales usan diferentes estandares y protocolos de comunicacion.
2.3.13 Bases de Datos

Las bases de datos son sistemas computarizados que tienen como fin llevar
registros de informacion y permitir que los usuarios puedan accesar o modificar esta
informacion. En las bases de datos es posible almacenar datos de tipo numéricos,

strings, fechas, ID’s, entre otros.

Para crear bases de datos se utilizan DBMS de las siglas en inglés Database
Management System. Estos softwares controlan la organizacion, el
almacenamiento, la recuperacioén, la seguridad y la integridad de los datos de una
base de datos. Estos brindan herramientas para insertar, buscar y eliminar y
modificar la informacion de las bases de datos. Dentro de los Softwares DBMS mas

conocidos se tienen: Microsoft Access, MySQL, Oracle y Microsoft SQL server.

36



Si se desea comunicar una base de datos se requieren de ODBC’s (de las
siglas en inglés de Open Database Conectivity). EI ODBC es una interfaz
programada en leguaje C que hace posible que diversas aplicaciones puedan entrar
a una variedad de sistemas de gestion de bases de datos (DBMS) mediante una
Unica interfaz sin importar el lenguaje de programacion, sistema de base de datos

0 sistema operativo.
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3 Procedimiento metodoldgico

3.1 Investigacion bibliografica del modelo

En esta etapa se investigé sobre los diferentes disefios de monitorizacion,
control y adquisicion de datos en sistemas similares al estudiado. También se
definieron los diferentes tipos componentes con los que se podian identificar las
diversas fallas.

Se levant6 una lista de las principales fallas que habia presentado el sistema
de control actual y ademas se le agregaron otras encontradas en el periodo de

investigacion de sistemas similares al del presente proyecto

Era un requerimiento de la empresa utilizar un controlador con el cual los
ingenieros de la empresa estuvieran familiarizados por lo que se investigaron
también algunos proyectos que ya se hubiesen realizado en la empresa junto con
los diferentes controladores que se han utilizado. También, de acuerdo a las
necesidades del sistema se investigaron los posibles componentes para él, entre

estos sensores, gabinetes, y accesorios de control.

Los manuales de usuario de cada uno de los componentes fueron
indispensables para garantizar una correcta seleccion. También para esta parte se
tuvo asesoramiento y soporte de los fabricantes.

Otro de los requerimientos de la empresa era utilizar el software de desarrollo
LabVIEW para desarrollar la aplicacion en la cual se tendra la interfaz de usuario
con sus principales requerimientos asi como la comunicacién con el controlador,

procesamiento y visualizacion de las sefales y la recoleccién de datos.

3.2 Selecciony compra de componentes

Luego de la parte investigativa se procedio a confirmar los componentes que
se requerian comprar y cuales se podian reutilizar del sistema viejo. Para esto se
procedié a hacer un levantamiento de equipos del sistema, caracteristicas y demas

datos.
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Se seleccionaron los componentes que cumplian con los requerimientos
establecidos para la aplicacion y se hicieron las cotizaciones y requisas necesarias

para comprar los componentes.

3.3 Programacion del Controlador

Se definieron los parametros con los que se realiza la programacion del PLC.
Se inicié con la seleccion de las variables del sistema las cuales luego fueron
clasificadas en entradas y salida. A cada una de estas se le asigno una direccion de

memoria especifica en el PLC.

Luego de esto se establecio la secuencia del proceso. Para esto se desarrollo
un algoritmo el cual tiene diferentes modos de operacion que dependen de la hora,
esto porque dependiendo los niveles minimos dependeran del horario de cobro del

CNFL, quien es el ente distribuidor de energia de la empresa.

Conociendo la secuencia del proceso se desarrollaron los diagramas de flujo
de la secuencia lo que simplifico la programacion del PLC. El lenguaje utilizado para

el programa del control del PLC es el diagrama de escalera.

Es importante mencionar también que se tuvieron que realizar las
configuraciones correspondientes para poder comunicar el PLC con la aplicaciéon

gue se realizé en LabVIEW via Ethernet/UDP.

3.4 Programacion del Sistema de Monitorizacién, Control y Adquisicion de

Datos

La aplicacion de creada para la monitorizacion, control y adquisicion de datos
del sistema fue una de las partes mas laboriosas, ya que se tuvo que investigar
sobre los diferentes protocolos de comunicacion para establecer cuél era el mas
viable para utilizar, luego de conocer cual iba a ser el software de desarrollo y el
modelo del PLC Omron. También se tuvo que investigar sobre como identificar los
paquetes de datos que se deben enviar al PLC para poder leer o escribir datos en

las diferentes memorias de este.
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Seguidamente al conocer la estructura de los paquetes de datos se tuvo que
realizar una serie de analisis y conversiones para establecer los valores que eran
leidos en la aplicacién en LabVIEW, y que estos fueran los mismos que transmitian
los sensores. Para esto se utilizaron las hojas de datos y los manuales de usuario

de cada uno de los sensores, convertidores y modulos de entradas y salidas.

Luego se procedio a disefiar la interfaz de monitorizacion del sistema leyendo
los datos de las entradas del controlador y traduciéndolos a valores e indicadores

gue los usuarios de la aplicacién pudiesen entender.

También se procedi6 a disefiar una interfaz de control remoto, se decidi6 que
esta interfaz también debia tener monitorizacion del sistema para asegurar que las

sefales enviadas fueran ejecutadas por el controlador.

Se desarrollé una interfaz de configuraciones en la cual se pueden leer las
configuraciones guardadas en las memorias del PLC y modificarlas desde la
aplicacion.

Para cada una de las interfaces de usuario se desarrollaron sub programas
para la adquisicion y almacenamiento de datos en una base de datos en el DBMS

Microsoft Access enlazado con la aplicacion por medio de OBDC'’s.
3.4.1 Adquisicion de datos

Se desarrollaron diferentes sub-programas para la adquisicion de datos. Sin
embargo la base de estos se encuentra en los paquetes de datos transmitidos con
el protocolo FINS/UDP los cuales se basan en el protocolo de comunicaciéon
Ethernet. Los paquetes de datos son enviados al PLC y este responde con otro
paquete de datos el cual es leido por la aplicacion, tal y como se muestra en la

Figura 3.1.
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Figura 3.1. Estructura de adquisicion de datos

con el protocolo
FINS/UDP, se
envia al PLC, el
PLC responde
con la misma
estructura mas
los datos
solicitados.

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en la adquisicion de datos, un sub-programa de la aplicacién

genera un paquete de datos, el cual es enviado al PLC por medio del protocolo

FINS/UDP a través de la red Ethernet. Para enviar datos no se requiere respuesta

del PLC, sin embargo para confirmar que los datos llegaron correctamente se lee la

memoria a la que fueron enviados.

Se genera un
paquete de datos
con el protocolo
FINS/UDP
direccionado a la
la direccion IP
del PLC.

CPU o Servidor

* Ejecuta el envio
de los datos.

J
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Figura 3.2. Estructura de envio de datos al controlador

una memoria
asociada, por lo
que haran lo que
les corresponda
segun la
progrmacioén y el
dato recibido.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.3 Visualizacion y procesamiento de los datos

El PLC envia los datos a la aplicacién en bytes dependientes de la cantidad
de datos que hayan sido solicitados por la misma aplicacion. Estos bytes se pueden
leer en cbdigo binario para el caso de las entradas digitales y en valores
hexadecimales o decimales para el caso de las entradas analdgicas. Primeramente
se realiza el procesamiento de los datos. Con procesamiento se refiere a las
conversiones de los valores digitales que llegan a la aplicacién los cuales dependen
de la escala del sensor, diametros de tuberias, volimenes de los tanques, velocidad
del agua en las tuberias y presion en las tuberias. Teniendo los datos procesados,
se utilizan indicadores de las librerias de LabVIEW para representar elementos

como tuberias, manémetros, tanques, bombas, electro-valvulas, entre otros.
3.4.4 Base de datos

Para el almacenamiento de los datos se pueden utilizar diferentes Sistemas
de Gestion de bases de datos, estos pueden ser Microsoft Access, MySQL, Oracle,
Microsoft SQL server. Para enlazar la base de datos con la aplicacién se pueden
utilizar interfaces, también conocidas como métodos de acceso, como el ODBC.
Para este proyecto la base de datos se realizé en Microsoft Access y se utilizé la
interfaz ODBC para enlazar la aplicacion con la base de datos.

3.5 Implementacién de la solucién

La Implementacion del proyecto se inicia haciendo la identificacion de los
componentes del sistema viejo, luego se procedioé a realizar los cambios de las
tuberias necesarios para cumplir con los requerimientos de los sensores, como los
cambios de tuberias s6lo se pueden realizar los domingos para no detener la
produccion de la planta, paralelamente se trabaj0 en la comunicacion del
controlador con la aplicacién, cuando se finalizé esta tarea se procedié a armar el

gabinete de control.
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Después de esto se procedi6 a realizar la instalacion de los componentes tales
como sensores, electro-valvulas, boyas de nivel, entre otros. Por dltimo se
conectaron todos los sensores y actuadores al panel. La gran mayoria de la parte
de cableado y cambio en las tuberias se realizé con ayuda de los técnicos del

departamento de facilidades de la empresa

Finalmente se realizaron pruebas para ejecutar la puesta en marcha del
proyecto, durante esta etapa también se tuvieron que realizar las configuraciones y

ajustes a cada uno de los sensores para tener lecturas precisas.

43



4 Desarrollo

4.1 Identificacion los problemas del sistema de control de la planta

Para poder desarrollar el modelo de sistema de control de los tanques se
deben conocer los requerimientos de la empresa. Inicialmente se estudia el modelo
instalado anteriormente y asi poder identificar los requerimientos de este tipo de
sistemas. Para esto se cuenta con la I6gica de programacion del sistema anterior, y
ademas se tiene acceso a los lugares en donde se encuentran los componentes de

este sistema.

A continuacién, se detalla una lista de los problemas se presentaron con el

sistema instalado anteriormente en la planta:

e El sistema no contemplaba la automatizacion del llenado del tanque
de emergencias contra incendios, por lo que hasta el momento habia
un técnico quien lo tenia que llenar manipulando las valvulas
manuales y observando un contrapeso ubicado fuera del tanque el
cual se mueve dependiendo del nivel en el que se encuentre una boya
gue esta dentro del tanque.

e Se ha dafado la valvula de anti-retorno ubicada inmediatamente
después de la bomba y no se tiene ningun indicador para conocer esta
falla.

e Debido a la falla anteriormente mencionada se causa que los
empaques de las electrovalvulas se desmonten y estas dejen de
funcionar.

e También el dafio de la valvula de anti-retorno provocaba que la tuberia
de 100 metros de columna de agua se vaciara y durard mas en
comenzar a llenar los tanques.

e No habia forma de monitorear el estado de las salidas del PLC, mas

gue conectando el mismo a una computadora via USB.
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Los sensores ultrasonicos se dafaron, por lo que el sistema quedo
gobernado unicamente por las boyas de nivel, las cuales Unicamente
servian como seguridad y en los dias de alta demanda de agua los
tanques tenian riesgo de quedar sin agua.

No habia forma de confirmar que la sefial de salida del PLC hubiese
activado o desactivado los componentes que se tienen en el sistema.
Luego de que el tanque ubicado cerca del area de ensamble final se
rebalsara en varias ocasiones se tuvo agregar a este tanque un
conjunto de tuberias que descargaran el agua hacia el parqueo, y no
hacia la planta, si el sistema se rebalsaba.

En el tanque ubicado cerca del area de cuartos limpios, dentro del
cuarto de facilidades de la planta, no se ha resuelto este problema, por
lo que se requiere un sistema mas confiable ya que en este cuarto
existen tableros para equipos hasta de 480 Volts, lo que lo convierte
en un peligro para el personal.

En algunas ocasiones la planta se ha quedado sin agua debido a que
el sistema de control viejo no garantizaba que siempre se pudiese

cumplir con la demanda de agua de la planta.

Para la empresa es una necesidad mejorar el sistema instalado y redisefiar

el modelo de funcionamiento del mismo para mejorar la confiablidad del sistema de

agua en la planta y lograr evitar los problemas mencionados anteriormente.

4.2 Descripcién detallada de la solucién

4.2.1 Descripcion del modelo seleccionado

De acuerdo a la lista de problemas mencionados anteriormente se debe

generar un modelo el cual solucione la gran mayoria de estos problemas. Es por

esta raz6bn que se plante6é la implementacion de un sistema de control,

monitorizacion y adquisicion de datos para este.

De acuerdo con Rutherford (2012) los componentes mas comunes en los

sistemas SCADA de este tipo se tienen:
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Sistema supervisorio, el cual adquiere los datos y los procesa, también se
pueden enviar comandos de control desde este, por lo general se utiliza una
computadora.

Unidades terminales remotas las cuales se conectan a los sensores y
convierten las sefiales a datos digitales para enviar la informacion al sistema
supervisorio utilizando el puerto de comunicacion que se requiera.
Controladores logicos programables, estos son utilizados por ser una opcion
flexible, versatil y en algunos casos econdmica. Normalmente se programan
para leer la informacion de los sensores, indicar alarmas y controlar el
proceso.

Flujometros electronicos, estos dispositivos se implementan algoritmos para
convertir los valores crudos de datos y convertirlo en datos como flujos de
volumenes, entre otros.

Interruptores Ethernet, estos se conectan a procesadores de comunicacion y
otros dispositivos de la red. Estos permiten que cualquier dispositivo con
capacidad de utilizar protocolo Ethernet conectarse a la red.

Mdbdems, estos permiten enviar datos inalambricamente.

Interfaz M&quina-Humano este dispositivo es el que utiliza el usuario u

operador del proceso de la maquina.

Rutherford (2012) establece que los pardmetros iniciales para tomar en

cuenta en la seleccion de los equipos son los requerimientos del sistema, por lo que

a continuacion se muestran los principales requerimientos del sistema en cuestion:

Se requiere de un sistema control automatico de nivel de los tanques mas
confiable que el instalado actualmente para esto se plantea utilizar un
sistema de monitoreo, control y supervisién de datos.

Se tiene la necesidad de poder utilizar la interfaz de monitoreo y control del
sistema a través de una computadora por lo que se el sistema de control

seleccionado debe tener posibilidades de comunicacion.
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e La se da la libertad de seleccionar cualquier controlador que exista en el
mercado, siempre y cuando cumpla con el presupuesto y que a los ingenieros
y técnicos de la empresa no les sea dificil adaptarse al mismo.

e Que el sistema elegido brinde de alguna manera un sistema de alarmas el
cual permita una respuesta mas rapida ante cualquier eventualidad o
desperfecto.

e Se requiere almacenar algunas variables medibles del sistema en una base
de datos y generar un historico del comportamiento normal del mismo.

e Se requiere conocer el volumen totalizado que se consume en la planta, ya
sea diaria, mensual o anualmente para el cambio de uno de los

procedimientos requeridos por norma 14001.

4.3 Descripciéon de los componentes a utilizar

De acuerdo con lo planteado anteriormente se procede describir los
componentes con los que cuenta el modelo del nuevo sistema. Ademas, en los
componentes se evalla como estos pueden disminuir o eliminar los problemas del
sistema instalado hace algunos afios. Algunos de estos equipos debieron ser
comprados durante la ejecucion del proyecto y otros fueron reutilizados del mismo

sistema que estaba instalado anteriormente.
4.3.1 Bombade pozo profundo

Se utiliza la misma bomba que ya estaba instalada en el sistema de
suministro de agua, esta es una bomba de pozo profundo de marca Goulds de 10
etapas y tiene un motor Franklin Electrics de 10 hp. A continuacion se presentan

algunas de las caracteristicas principales de la bomba se muestran en la Tabla 4.1:
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Tabla 4.1.Caracteristicas de la bomba de pozo

Caracteristicas de bomba de pozo

Marca Goulds
Modelo 90L10
Caudal (GPM) 80-90
Caracteristicas del motor
Marca Franklin Electrics
Modelo 2366526020
Potencia (hp) 10
Factor de Potencia 0,86
Corriente maxima (A) 37
Factor de servicio 1,15

Fuente: (Goulds Pumps, 2006)

La bomba de pozo es controlada por el PLC, a esta se le monitorea el caudal
de salida. Se propone monitorear la presion en la salida de esta, sin embargo no es
posible por su ubicacién. Por lo que se monitorea la presion en la tuberia que esta
al nivel del suelo. La cual se encuentra a aproximadamente 100 metros sobre el

nivel de la bomba.
4.3.2 Sensor de caudal

Para la seleccion del sensor de caudal la que se requiere es conocer el
caudal de salida de la bomba de pozo, para esto se utiliza el manual de usuario de
la bomba que se encuentra instalada en la planta. Tal y como se mencion6
anteriormente, la bomba de pozo se encuentra a aproximadamente 100 metros bajo
el nivel del suelo, lo que equivale a 328 pies de profundidad. Con este dato y el
modelo de la bomba se entra a la tabla mostrada en la Figura 4.1 brindada por el

fabricante.
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Model 90L

SELECTION CHART

Horsepower Range 5 — 30, Recommended Range 40 — 130 GPM, 60 Hz, 3450 RPM

Pump Depth to Water in Feet/Ratings in GPM (Gallons per Minute)

Model HP [PS1 [ 25 (50 (75 (100 (1251150 (175 (200 (250 3W 350 V400 450 | 500 | 550 | 600 | 650 [ 700 (&00 [ D00 (1000(1100
0 127 (123 (118 (113 (109 | 98 | B7 | 70
20 128135119 (114 (110 (104 | 97 (BE | 74
SoL10 30 (12B( 125 (119 (174 [ 110|104 | 97 | 93 | B1
7 Stages A0 (126120 (115111 (105|599 | 93 | B9 |75 | 5O
50 |120] 115 {112 ]105 [100) 94 | 89 [ 82 | 63
60 (115112106 (100 | 94 | B9 | 82 | 75 | 50

Figura 4.1. Caudal de la bomba de pozo profundo

De la figura anterior se obtiene, que el caudal de la bomba es de 70 a 87

GPM, lo que equivale a un rango entre 0.265 a 0.329 m3,

Otro de los datos determinantes para seleccionar el medidor de caudal es
gue cumpla con los requerimientos de la norma 9001, que tenga salida de 4 a 20
mA, que se alimente a 24 VDC y que se pueda calibrar una vez al afio, ya sea por
el departamento de calibraciéon de la empresa o por el representante de la marca en

el pais.

El sensor de caudal que cumplié con los requerimientos de la empresa, tales
como estar certificado por las normas ISO, tener un representante en el pais que
realice la calibracion del equipo, el cual es SAUBER, y ademas su costo era
relativamente bajo en comparacion a los demas cotizados. Este es Marca
Seametrics, modelo WMP101, seguidamente se pueden observas sus

caracteristicas principales:
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Tabla 4.2. Especificaciones del sensor de caudal

Caracteristicas Especificaciones
Diametro de tuberia 2 pulg
Presion 150 PSI
Rango doep:aerr;gg;atura de 12° 2 54° C
Precision +/-1%
Rango de flujo 6 a 300 GPM
Display Caudal y volumen totalizado
Alimentacion 10- 30 VvDC
Salida Pulsos 32 VDC max a 10 mA max
Pulsos por galén 30
Grado de proteccion NEMA 4X

Fuente: (Seametrics, 2016)

Tal y como se puede observar en las especificaciones del producto, la salida

sefal ofrecidos por SAUBER.

es de pulsos por lo que también se debié comprar un dispositivo convertidor de
pulsos a sefial analdgica de 4 a 20 mA y aun asi seguia siendo la mejor opcién en
cuanto al precio y caracteristicas requeridas. En el Anexo 16 se puede observar la
cotizacién de los diferentes modelos de los sensores de flujo y los convertidores de

El médulo utilizado para hacer la conversion de sefial de pulsos a anéloga

especificaciones del transmisor:

también es marca Seametrics, modelo A055. A continuacidon se muestran las

Tabla 4.3. Especificaciones del médulo de conversion de pulsos a 4- 20 mA

Caracteristicas

Especificaciones

Alimentacion 24-36 VDC
Rango de tempgratura de 0°- 55° C
operacion
Sensor de estado sdlido de
Entrada

colector abierto

Promedio de la entrada

2- 16 segundos

Frecuencia

10 -999.9 Hz

Salida

Proporcional 4- 20 mA

Fuente: (Seametrics, 2016)
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Finalmente, el montaje del sensor de flujo con el convertidor de salida de
pulsos a salida analégica de corriente de 4 a 20 mA debe quedar similar a la Figura

4.2 mostrada seguidamente:

° ol ) Static Mixer -

[ Nl - .. (WYY \q \
| bl H B H ]
WTP METER W Lk

Figura 4.2. Ejemplo de instalacion de sensor de flujo
Fuente: Modificacién en Paint

Para obtener el valor de 4 a 20 mA relacionado al caudal en la salida del
sensor se tiene que configurar la frecuencia a la que entran los pulsos en el
convertidor. Este valor se obtiene realizando el procedimiento mostrado a

continuacion.

1. Se selecciona el flujo maximo de la escala, para esta aplicacion se
selecciona 150 GPM.

2. Se encuentra el factor k del sensor. Este se obtiene del manual de
especificaciones del sensor. Para el modelo seleccionado el factor k
es de 30 pulsos por galon

3. Se calcula la frecuencia de acuerdo con la siguiente férmula:

Factor k * flujo maximo .,
Frecuencia = fluj Ecuacion 4.1

60
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pulse gal
30( gal )* 150 (min)
60

Frecuencia = =75 Hz

4. Se configura la frecuencia calculada en el médulo convertidor.

0 7 5 0
A1 | [/
0\ 1/ 9
(] o] 5] [
AO55
Power ()

g

O Q

Figura 4.3. Configuracién de la frecuencia en el médulo convertidor de pulsos a entrada

analégica.

Fuente: (Seametrics, 2016)
4.3.3 Controlador Logico Programable

El controlador l6gico programable que estaba instalado en el sistema anterior
ya estaba obsoleto y no cumplia con los requerimientos necesarios para poder ser
utilizado en este proyecto, ya que no contaba con posibilidad de conexién Ethernet

para realizar la monitorizacion remota del sistema.

Para la seleccion del controlador se elabord una tabla comparativa con los
diferentes modelos de la marca Omron, ya que una de los requisitos de la empresa
era que los ingenieros y técnicos de la empresa estuviesen relacionados con el
software de programacion del sistema. En esta se consideraron todos los requisitos

necesarios para la seleccion del mismo. Estos se detallan a continuacion:
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e Cantidad de entradas y salidas del sistema

e Posibilidad de conexién de mddulos de entradas analdgicas
e Posibilidad de conexién a la red de la empresa via Ethernet
e Precios

e Tiempo de entrega

Finalmente se seleccion6 un PLC marca Omron, modelo CP1L-EM40DR-D
Este cuenta con capacidad de memoria para 10000 pasos, puerto conexion
Ethernet, 24 entradas de 24 VDC, 16 salidas de relé con una capacidad hasta de 2

A por relé.

También se debe seleccionar los modulos de expansion para las entradas
analdgicas, estos dispositivos tienen capacidad de leer entradas de 0 a5V, 1ab5b
V,0al1l0V,-10a10V,0a20 mAy 4 a20 mA con una resolucién de 1/6000. Cada

uno de los modulos tiene capacidad de leer 4 entradas de diferentes sensores.

SYSMAC
sy =
oc2bv o o

ATTERY sulolalalolelylalolelolely]
S 0 0 30 30 ) 730 T )

PERIPHERAL

» L 8T T88 185 164 1 66 [ 05
o | GO | G [ o | 05
100 0

Figura 4.4. PLC Omron CP1L-EM40DR-D con mddulos de entradas analégicas

Fuente: (Omron, 2014)
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4.3.4 Sensores Ultrasénicos

En el sistema instalado anteriormente se habian utilizado sensores
ultrasénicos para los tanques de almacenamiento de agua marca Lundahl los cuales
al pasar de los afios se dafiaron. En la empresa ya se contaba con un sensor marca
Banner Engineering el cual cumplia con los requerimientos para la aplicacion, por
lo que se decidio utilizar este mismo sensor. Se realizaron cotizaciones con
sensores ultrasénicos que cumplieran con los requisitos del sistema, los cuales se

enumeran a continuacion

e Salida analdgica de 4 a 20 mA

e Paralos tanques de proceso se requirieron sensores con mas de 2,52
metros de capacidad de medicion.

e Para el tanque de emergencias se requirié que alcanzara los 8 metros
de altura.

e Precio y tiempo de entrega.

Los sensores utilizados para los tres tanques del sistema en cuestion son
marca Banner Engineering, especificamente, el modelo QT50ULBQ6, los cuales
tienen posibilidades de salida de 4-20 mA y 0- 10 VDC, alimentacion con 24 VDC,
y un rango de alcance desde 0,2 hasta 8 metros. En el Anexo 5 se puede observar

todas sus especificaciones.

Figura 4.5. Sensor Ultrasénico Banner QT50ULBQ6

Fuente: (Banner Engineering, 2016)
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4.3.5 Boyas de Nivel

Aparte del sensor ultrasonico, en cada uno de los tanques se utilizaran boyas
de nivel en caso de que estos sensores fallen. Esto debido a que se identificé que
es una falla muy comun, ademas de que la inversion es relativamente baja. Estas
seran redundantes, una para identificar el nivel alto y otra para identificar el nivel

bajo de cada uno de los tanques.
4.3.6 Transmisor de presion

Se decide utilizar un transmisor de presion para poder realizar el monitoreo
de a presién a la que se encuentra el sistema en el instante que se esta midiendo.

Los requerimientos de este son los siguientes:

e Alimentacion de 24 VDC

e Salida analdgica de 4-20 mA

e Salida PNP

¢ Rango de presion manométrica desde -14.5 hasta 100 PSI
e Precio

e Tiempo de entrega

El transmisor de presion seleccionado es marca Turck, especificamente el
modelo PS010V-301-LI2UPN8X-H1141, este ademas de permitir que se observe la
presion en tiempo real tiene la posibilidad de configurar la segunda salida ya sea
PNP o NPN, ambos normalmente abierto o normalmente cerrado, por lo que
también trabaja como presostato. Este tiene la ventaja de que el rango puede estar
entre — 14,5 y 145 PSI, lo que permite identificar cuando se produce presién
negativa en la tuberia principal. Este es un indicador de que la valvula de anti retorno
de la bomba se encuentra en mal estado. Por lo que si se da esta situacion se
propone abrir una de las electrovalvulas que funcione como valvula de venteo, y de

esta forma evitar que se dafien los empaques de las electrovalvulas.
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4.3.7 Interruptores de flujo

Se proponen utilizar interruptores de flujo los cuales permiten conocer si hay
fluo o no en las tuberias de suministro a cada uno de los tanques. Estos
principalmente son utilizados para identificar si hay fallas en las electrovalvulas y
para el monitoreo del sistema. Se encontraron dos tipos distintos de sensor, de
paleta y por principio calorimétrico. La relacion de precios entre estos era de 3 a 1.
En otras palabras, por la misma cantidad de dinero que se compran 3 de paleta se

compra unicamente 1 de principio calorimétrico.

Figura 4.6. Interruptor de flujo de principio calorimétrico VS paleta

Fuente: Elaboracion propia

En este caso se decidi6 utilizar sensores de principio calorimétrico ya que
segun los ingenieros de la empresa se han utilizado interruptores de flujo de tipo
paleta en otros proyectos y han incurrido en muchas fallas, ademas de que
normalmente hay que darles mantenimiento, mientras que los de principio

calorimétrico son libres de mantenimiento.
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En este caso se seleccionaron sensores Allen-Bradley, especificamente el
modelo 839EDA1BA2A3D4. Estos son alimentados por 24 VDC y cuentan con 2
salidas digitales PNP de 24 VDC, configurables para normalmente abiertas o
normalmente cerradas. Tienen un rango de velocidad de 0,03 a 3 m/s y se puede

configurar la velocidad a la cual se quiere que se activen las salidas del sensor.
4.3.8 Sensores de velocidad

Para este proyecto se deciden utilizar sensores de velocidad a la salida de
cada uno de los tanques de proceso, esto debido a que aunque no se tiene control
de las mismas, se puede monitorear el estado de los tanques de una forma mas
completa. Se decide incorporar el monitoreo de cuando se encienden y cuando se

apagan cada una de las bombas asi como el caudal de salida de las mismas.

Para esta aplicacién se podian utilizar tanto sensores de caudal, como
sensores de velocidad, sin embargo la diferencia de precios era considerable. Ya
que el precio de un sensor de caudal es de aproximadamente 2,5 veces el precio

de un sensor de velocidad.

El sensor seleccionado para esta aplicacibn es marca Allen-Bradley,
especificamente el modelo 839EDC1BA2A3D4. La alimentacién de este es de 24
VDC, tiene 2 salidas una PNP y una salida analogica de 4-20 mA proporcional a la
velocidad del fluido, el rango de operacion del sensor se encuentra entre 0,03 y 3

m/s de velocidad y tiene un grado de proteccion IP65.

Estos sensores se ubicaran, uno en una tuberia de 2 pulgadas y otro en una
tuberia de 3 pulgadas, por lo que para realizar el escalamiento de velocidad a caudal

se deben tomar los didmetros internos de las tuberias.

1000(1) 1(gal) 60(s)

Ecuacion 4.2
1(m3)  3,875(1)  1(min)

Caudal (GPM) = v (?) « A(m?) *

Donde:
V= velocidad

A= Area interna de la tuberia
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Luego de realizar estos célculos se procede a realizar las configuraciones de

las salidas propiamente en el sensor el menu del sensor.
4.3.9 Contactos auxiliares

En este proyecto se utilizan contactos auxiliares para varias aplicaciones,
como lo es el caso de la confirmacion del encendido de las bombas de salidas de
los tanques. También se utiliza el contacto auxiliar de la sobrecarga para enviar la
sefal de que se dio una sobrecarga en el motor de la bomba de pozo profundo, en

este caso dentro de la programacion del PLC se identifica esta situacion.

Debido a la peticion del encargado de facilidades se le proporciona un
contador el cual permite el arranque automatico si se da esta situacion una cantidad
determinada de veces, si se sobrepasa este dato se procede a bloquear el sistema
hasta que alguien lo revise, ya que esto evidencia que existe un problema real y el

sistema se puede dafar si se sigue dando la situacion.
4.3.10 Electrovélvulas

El sistema instalado anteriormente ya contaba con dos electrovalvulas marca
ASCO las cuales se encuentran funcionales por lo que se conservaron para este
proyecto. Estas son valvulas de 2 pulgadas de diametro, 2 posiciones normalmente
cerradas y son alimentadas con 24 VDC.

Se tuvo que comprar una tercera electrovalvula la que controlaria el llenado
del tanque de emergencias. Los requerimientos que se tomaron en cuenta para la

seleccién de la misma eran:

e Alimentaciéon de 24VDC

e Resorte de retorno a su posicion normal

e Que cumplirdn con los requerimientos de caudal y presion del sistema
e Nivel de proteccion IP65/NEMA 4 o mayor

e Precio

e Tiempo de entrega
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Para este proyecto se seleccioné una electrovalvula marca Bélimo. El modelo
del solenoide es el AFRX24N4, esta tiene se puede alimentar de 24 VDC y 24 VAC

a 60 y 50 hz. Para efectos de este proyecto se alimentara con 24 VDC. Este

dispositivo consume 5 W durante el periodo que se esta abriendo y 2,5 W cuando

se mantiene activa la bobina, debido a su ubicacion el nivel de proteccién de esta

debe soportar estar al aire libre, por lo que esta cumple ya que es NEMA 4/ IP 66.

La valvula es de la serie B2, 2 pulgadas de diametro interno, dos posiciones (on/off)

normalmente cerrada.

4.3.11 Fuente de 24 VDC

Conociendo cada una de las cargas que se conectarian al sistema se

determinaron los requerimientos de potencia de la fuente que alimentaria a todos

los componentes.

Tabla 4.4. Célculo de la capacidad de la fuente de 24 VDC

cantioaa | S5 | Sorany

PLC Omron CP1L-EM40DR-D 1 0,833 0,833
Médulo de entradas analogas 2 0,090 0,180
Sensor de caudal (Seametrics) 1 0,060 0,060
Electrovalvula ASCO 2 0,254 0,508
Electrovalvula Bélimo 1 0,250 0,250
Interruptor de flujo (Allen Bradley) 3 0,060 0,180
Sensor de velocidad(Allen Bradley) 2 0,060 0,120
Sensor Ultrasonico (Banner) 3 0,100 0,300
Transmisor de presion (Turck) 1 0,050 0,050
Entradas del PLC (contactos) 8 0,080 0,640
Relé de Bomba de pozo 1 0,022 0,022
LED’s 9 0,020 0,180
Consumo total de corriente (A) 3,32

Potencia total (W) 79,76

Fuente: Elaboracion propia en Excel
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Tal y como se puede observar de la Tabla 4.4 se requiere un fuente de 24
VDC la cual pueda entregar una potencia de 80 W aproximadamente. Del catadlogo
de Omron se selecciona la inmediatamente superior, que es de 120 W. El modelo
de la fuente es S8VK-G12024. A continuacidon se muestran las caracteristicas

principales de la fuente:

Tabla 4.5. Especificaciones técnicas de la fuente de 24 VDC

Especificaciones

Marca Omron
Modelo S8VK-G12024

Potencia 120 W
Voltaje de entrada 100 a 240 VAC

Voltaje de salida 24 VDC

Grado de proteccién IP 20
Montaje DIN Rall

Fuente: Elaboracion propia en Excel

4.4 Diagrama de entradas y salidas

Para desarrollar la mejora del sistema se establecen todas las variables con
las que hay que trabajar. De esta forma se garantiza que cada una de las variables
se tomarda en cuenta a la hora de desarrollar la programacién del control del sistema

asi como de la interfaz de usuario.
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Entradas Fisicas

Boya de nivel Bajo FA
Boya de Nivel Alto FA
Interruptor de Flujo FA
Sensor Ultrasanico FA
Sensor de Velocidad FA
Boya de nivel Bajo CR
Boya de Nivel Alto CR
Interruptor de Flujo CR
Sensor Ultrasénico CR
Sensor de Velocidad CR
Boya de nivel Bajo FE
Boya de Nivel Alto FE
Interruptor de Flujo FE
Sensor Ultrasanico FE
Boya de nivel bajo del pozo
Sobrecarga del Motor de la bomba
Transmisar de presion Digital
Sensor de Caudal de Agua
Transmisor de presion Analoga
Arranque Manual de la bomba de pozo
Mado Automatico
Ensamble Final Bomba de Salida 1
Ensamble Final Bomba de Salida 2
Cuarto Limpio Bomba de Salida 1
Cuarto Limpio Bomba de Salida 2

Entradas Virtuales
Maovimientos Manuales
Abrir electrovalvula Ensamble Final
Abrir electrovalvula Cuarto Limpio
Abrir electrovalvula Tangue Emergencia
Encender Bomba de Pozo
Boton de Emergencia de Incendio
Reset de sobrecarga de presion
Reset de sobrecarga del motor

Sistema

Salidas
— Electrovalvula FA
— Electrovalvula CR
— Electrovalvula FE
— Bomba de Pozo
— Led de Bomba de Pozo
[— Led de Electrovalvula Ensamble Final
— Led de Electrovalvula Cuart Limpio
— Led de Electrovalvula Tangue de Emergencia
— Led de Bomba de Salida de Ensamble Final 1
— Led de Bomba de Salida de Ensamble Final 2
— Led de Bomba de Salida de Cuarto Limpio 1
— Led de Bomba de Salida de Cuarto Limpio 2

Figura 4.7. Diagrama de entradas y salidas del sistema

Debido a que se tienen tres tanques con sistemas similares. A continuacion

se da una descripcion general de cada una de las entradas y salidas del sistema:

e Boyas de nivel alto: Las boyas de nivel alto se encuentran a un nivel mas alto
gue el configurado como maximo del sensor ultrasonico, esto debido a que
la instalacion de boyas se utiliza como proteccion redundante en caso de que
se dafie el sensor ultrasonico del tanque, tal y como ya ha pasado en
ocasiones anteriores. Estos son alimentados con 24 VDC ya que las entradas
del PLC se encuentra configurada para PNP

e Boyas de nivel bajo: Aligual que las boyas de nivel alto estas van representar
una entrada digital de 24 VDC, estas también se utilizan a un nivel mas bajo

del configurado como minimo en el sensor ultrasoénico.
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Interruptores de flujo: estos tienen salida PNP de 24 VDC y ayudan a conocer
el estado de las electrovalvulas, si estas abrieron o no cuando la instruccion
de que se abran estad dada. Se tienen 3 sensores de este tipo, uno en la
tuberia de entrada a cada uno de los tanques.

Sensores ultrasoénicos: estos son utilizados tanto para monitoreo como en la
secuencia. Con estos se puede conocer el nivel real de los niveles de cada
uno de los tanques. Estos son los que dan la sefal de llenar o detener el
llenado de los tanques lo que depende del horario de cobro del CNFL.
Sensores de velocidad del flujo: Estos dispositivos ayudan a conocer la
velocidad de salida de agua de cada uno de los tanques de proceso.
Conociendo la velocidad de salida y el diametro interno de la tuberia se
calcula el caudal de salida de los tanques.

Sobrecarga de la bomba: La sobrecarga de la bomba activa una sefial que
deja el sistema fuera por un tiempo y vuelve a intentar el arranque. Si la
sobrecarga se da una repetida cantidad de veces el sistema queda fuera
hasta que alguien lo reinicie, ya sea con el selector o desde la interfaz
Transmisor de presion (digital y anéloga): el selector de presién tiene dos
salidas, una digital y una analégica. La salida digital funciona como
presostato, por lo que si esta entrada se activa el sistema se apaga durante
un tiempo definido y vuelve a hacer el intento. Programa tiene un contador
de veces que se da la alarma, si esta se repite un niumero definido de veces
el sistema se desactiva hasta que alguien lo reinicie manualmente.
Arrangue manual de la bomba de pozo: no es viable tener el control manual
de la bomba de pozo Unicamente en la aplicacion, por lo que se decide utilizar
un selector en el panel de control en donde se pueda realizar en encendido
de la bomba. Esto debido a que los técnicos del departamento de facilidades
no siempre tienen una computadora a mano, ademas de que para hacer
pruebas en campo es mas simple utilizar esta alternativa

Sistema Automatico: Este enciende la marcha general del modo automatico,
por lo que para que el sistema sea controlado por la secuencia programada,

este debe estar en automatico.
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e Confirmacion de encendido de las bombas. Estas entradas son
principalmente utilizadas para el monitoreo de las salidas de los pozos en la

aplicacion, ya que no aportan a la secuencia del control automatico.

Se tienen algunas entradas virtuales, estas entradas se refieren a las que son
enviadas desde la aplicacion o interfaz de usuario desarrollada en LabVIEW. Estas

son:

e Movimientos Manuales: este es un bit interno del PLC que detiene la
secuencia de automatico y permite activar los actuadores remotamente
desde la aplicacion creada en LabVIEW

e Abrir electrovalvula de Ensamble Final: Este bit activa la salida de la
electrovalvula de la tuberia del tanque de ensamble final remotamente desde
la aplicacion.

e Abrir electrovalvula de Cuarto Limpio: Este bit activa la salida de la
electrovalvula de la tuberia de alimentacion del tanque del cuarto limpio
remotamente desde la aplicacion.

e Abrir electrovalvula de Tanque de Emergencia: Este bit activa la salida de la
electrovalvula de la tuberia de alimentacion del tanque de emergencias
remotamente desde la aplicacion en LabVIEW.

e Encender Bomba de Pozo: se enciende un bit el cual permite que se active
la salida que cierre el contacto que alimenta la bobina del contactor que
arranca la bomba de pozo.

e Botdn de emergencia de incendio: este boton de la interfaz activa un bit en el
PLC, que activa la salida de la electrovalvula del tanque de emergencias y
arranca la bomba un tiempo después, esto para desviar el flujo de agua hacia
el tanque de emergencias en caso de incendio.

e Reinicio de la sobrecarga del motor: Este Bit hace que el contador de la
sobrecarga del motor reinicie en 0 y la secuencia pueda continuar.

¢ Reinicio de la sobrecarga de presion Este Bit hace que el contador de la

sobrecarga de presion reinicie en 0 y permita que se dé la secuencia.

A continuaciéon se detalla cada una de las salidas del sistema:
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e Electrovalvula de Ensamble Final: esta es la salida que alimenta el solenoide
de la electrovalvula que permite el paso de agua hacia el tanque de ensamble
final.

e Electrovalvula de Cuarto Limpio: esta salida alimenta el solenoide de la
electrovalvula que permite la alimentacion de agua del tanque de cuarto
limpio.

e Electrovalvula de Tanque de Emergencias esta salida alimenta la bobina del
solenoide de la electrovalvula que permite la alimentacion de agua del tanque
de emergencias de la empresa.

¢ Encendido de la bomba de pozo: cuando se activa esta salida se alimenta un
relé de 24 VDC, el cual permita que pasen 120 VAC para alimentar la bobina
del contactor de la bomba y se cierre el circuito de potencia arrancando la
bomba de pozo profundo.

e Leds indicadores de encendido: En el panel se pusieron 8 leds los cuales
también permiten un monitoreo en campo del estado de las bombas y las
electrovalvulas que conforman el sistema de suministro de agua la planta
este de TRIMPOT ELECTRONICAS, Ltda.

Antes de iniciar con el desarrollo de la programacién del PLC se debid realizar
un mapeo de entradas y salidas, con las memorias que le corresponderian a cada

uno de estas, a continuacién el mapeo de entradas del sistema:
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Tabla 4.6. Mapeo de entradas del Sistema

Entradas
Tipo Canal | Direccion | Entrada asociada Area
0,00 Boya de nivel alto
0,01 Boya de Nivel bajo Ensamble Final
0,02 Confirmacion de flujo en la entrada
0,03 Boya de nivel alto
0,04 Boya de Nivel bajo Cuarto Limpio
0 0,05 Confirmacion de flujo en la entrada
0,06 Boya de nivel alto
0,07 Boya de Nivel bajo EI}?:%Z%SZS
0,08 Confirmacion de flujo en la entrada
Digitales 0,09 Nivel bajo del Pozo
0,10 Sobrecarga del motor Pozo
0,11 Transmisor de presion PNP
1,00 Encender bomba manual (selector)
1,01 Sistema Fuera (selector) Panel
1,02 Modo automético (selector)
1 1,03 Confirmacién de bomba 1 Ensamble Final .
- — - Ensamble Final
1,04 Confirmacion de bomba 2 Ensamble Final
1,05 Confirmacion de bomba 1 Cuarto Limpio o
. — — Cuarto Limpio
1,06 Confirmacion de bomba 2 Cuarto Limpio
2 N/A Sensor ultrasénico Ensamble Final
3 N/A Sensor ultrasénico Cuarto Limpio
4 N/A Sensor ultrasénico E-Ir—nagrgléigzs
Analogicas 5 N/A Sensor de velocidad Ensamble Final
6 N/A Sensor de velocidad Cuarto Limpio Cuarto Limpio
7 N/A Sensor de caudal Tuberia
8 N/A Transmisor de Presién Principal
11 11,00 Set Control Remoto
12 12,00 Abrir EV FA
13 13,00 Abrir EV CL
i 14 14,00 Abrir EV ET Aplicacién de
Virtuales
15 15,00 Arrancar bomba de pozo LabVIEW
16 16,00 Emergencia de incendio Set
17 17,00 Desenclavar proteccion de presién
18 18,00 Desenclavar proteccion de sobrecarga

Fuente: Elaboracion propia
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Es importante también conocer a qué canal se encuentran conectadas las

salidas, por lo que a continuacion también se muestra el mapeo de salidas:

Tabla 4.7. Mapeo de salidas del Sistema

Salidas

Tipo Canal | Direccion Salida asociada
100,04 Electrovalvula de Ensamble Final
100,05 Electrovalvula de Cuarto Limpio

100 100,06 Electrovalvula del Tanque de Emergencias
100,07 Bomba de Pozo
101,00 Led de Electrovalvula de Ensamble Final
Digitales 101,01 Led de Electrovalvula de Cuarto Limpio
101,02 Led de Electrovélvula del Tanque de Emergencias
101 101,03 Led de Bomba de Pozo

101,04 Led de encendido de Bomba 1 Ensamble Final
101,05 Led de encendido de Bomba 2 Ensamble Final
101,06 Led de encendido de Bomba 1 Cuarto Limpio
101,07 Led de encendido de Bomba 2 Cuarto Limpio

Fuente: Elaboracion Propia

4.5 Desarrollo del algoritmo de programacion del PLC

La programacién del PLC tiene diferentes varios parametros para tomar en
cuenta, ya que cuenta con diferentes formas de interactuar con el usuario, ademas
de esto cuenta con una secuencia automéatica la cual depende de los horarios de
cobro del CNFL para disminuir la probabilidad de que la bomba de pozo arranque
durante el periodo pico, y que se aproveche el periodo nocturno para mantener los
tanques llenos. A continuacion se muestra como un flujo-grama de las instrucciones

que varia dependiendo del periodo de cobro:
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6:01- 10:00 - 10:01- 12:30 - 12:31-17:30 17:31- 20:00 20:01- 6:00
(Periodo (Periodo Pico) (Periodo (Periodo Pico) (Periodo
Valle) Valle) Nocturno)
*Se envia el *Se envia el *Se envia el *Se envia el *Se envia el
limite limite limite limite limite
minimo minimo minimo minimo minimo
configurado configurado configurado configurado configurado
para Periodo para Periodo para Periodo para Periodo para Periodo
Valle Pico Valle Pico Nocturno
*Reset eReset
Bomba de Bomba de
pozoy EV's pozoy EV's
. J L J o J . J .

Figura 4.8. Flujograma de instrucciones de acuerdo al periodo de operaciones

Fuente: Elaboracion propia

El limite minimo configurado para el periodo pico es menor que el configurado
para el periodo valle, y este es menor que el configurado por el periodo nocturno,
esto se realiza para aumentar la probabilidad de que los tanques se llenen durante
el periodo nocturno y disminuir la probabilidad de que se llenen durante el periodo
pico, también se establece que si los tanques se estan llenando y se hace el cambio
de periodo valle a pico, se apaguen las electrovalvulas y la bomba y solo enciendan
si vuelven a llegar a nivel minimo configurado. Estos niveles pueden configurarse

desde la aplicacion creada para monitorizacion y control.

De acuerdo con el Articulo 6.47 del Cdodigo de Instalaciones Hidraulicas y
Sanitarias de Costa Rica el control automatico de los niveles de los tanques de
almacenamiento agua debe arrancar la bomba cuando el nivel del tanque descienda
hasta la mitad, por lo que se recomienda que el nivel minimo en cualquiera de los

periodos no sea menor al 50 %.

A continuacion, en la Figura 4.9 se muestra un flujo-grama que representa la

operacion general del programa del PLC
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Cambio del selector

PLC ON

[
Selector P1

Selector P2

Sistema Fuera

Encendido
Bomba de pozo
Manual

=]

La bomba no
[ arranca

Revisa alertas
de presion y
sobrecarga

¢Hay
alarma?

La bomba

arranca

1
Selector P3

Automatico

Cierra interfaz de control remoto

¢Interfaz
de control
Remoto?

Secuencia
automatica

Control Reméto

Figura 4.9. Flujograma de la secuencia general del PLC

Fuente: Elaboracién propia en Lucid Chart

Tal y como se muestra en la figura anterior existen varias formas mediante

las que el usuario interactia con la maquina. Una es con un selector en el cual se

elige si se desea detener el sistema, encender Unicamente la bomba de pozo o si

se quiere que el proceso se controle automaticamente por la secuencia programada.

También el sistema recibe sefiales enviadas por el usuario desde la interfaz

de control remoto creada en LabVIEW. Para poder realizar acciones desde esta

aplicaciéon se requiere que el selector se encuentre en la posicion de automatico.

Seguidamente en la Figura 4.10 se muestran un diagrama de flujo en donde se

muestran las acciones que pueden realizarse desde la interfaz de control y

monitoreo de la aplicacion desarrollada.
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Abrir/cerrar EV Ensamble Final

Inicio de Control
Remoto

Abrir/cerrar EV Tanque de Emergencia

Cerrar interfaz

de control remoto

Activa o desactiva
el Bit que abre la
elctrovalvula del
tanque de
Ensamble Final

-

Abrir/cerrar EV Cuarto Limpio

v

Activa o desactiva

el Bit que abre la

elctrovalvula del

tanque de Cuarto
Limpio

Activa o desactiva
el Bit que abre la
elctrovalvula del

tanque de
Emergencias

Activar/desactivar Bomba de pozo

v

1
Alarma de Incencios

L

L

Activa o desactiva
el Bit que alimenta
la bobina del
contactor de la
Bomba de Pozo

e

Activa el Bit de la
electrovalvula del
tanque de
emergencias y
arranca la bomba

de pozo
¥

Reiniciar contadores de
alertas de sobrecargas

l

Reinicia los
contadores de las
sobrecargas de
presion y

tempertura

Figura 4.10. Flujograma del Funcionamiento del Control Remoto en el PLC

)

Fuente: Elaboracion propia en Lucid Chart
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La secuencia automética depende de muchas variables, por lo que a

continuacion se procede a describirla.

Se envian los valores de las configuraciones de los niveles de los
tanques a las memorias del PLC utilizadas en los comparadores que
definen si el nivel esta alto o bajo.

Se hacen las comparaciones y se define en qué rango esta cada uno
de los tanques, alto, medio o bajo.

Si alguno de los tanques de proceso esta en nivel bajo se energiza la
salida de la bomba asi como la salida de la electrovalvula del tanque
que tiene el nivel bajo.

Si los dos tanques de proceso se encuentran en nivel bajo se abren
las dos electrovalvulas.

Si alguno de los tanques supera en un porcentaje definido por el
usuario (inicialmente se utiliza 5% y cambia a 20% cuando los tanques
superan el limite minimo) se cierra el que tiene un nivel mas alto para
enviar todo el flujo de la bomba al tanque que mas lo requiere y cuando
el nivel del tanque que tenia menos agua supere al otro se abren las
dos electrovalvulas. Y esto se repite hasta que se alcancen los niveles
MAaximos.

La secuencia vuelve a iniciar cuando uno de los tanques de proceso
llegue al minimo.

Si el tanque de emergencias llega al nivel minimo configurado, esta en
periodo nocturno y no se estan llenando los tanques de proceso se
procede a llenar el tanque de emergencias hasta su maximo nivel
configurado.

Si se activa alguna proteccion, ya sea la sobrecarga de presion, o
sobrecarga térmica de la bomba, el sistema se detiene, espera un
tiempo definido por el usuario y realiza el intento de continuar
nuevamente. Si el problema persiste una cantidad definida de veces
el reinicio se deba realizar manual. Ya sea desde el selector o desde

la interfaz de control remoto de la aplicacion.
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4.6 Desarrollo de la aplicacion de monitoreo, control y adquisicion de datos

Tal y como se menciona, la aplicacion debe cumplir con diferentes requisitos,
entre los cuales se tienen, poder adquirir los datos del estado de las entradas y
salidas del PLC y mostrarlas en una interfaz amigable e intuitiva para el usuario.
Controlar de una manera segura el sistema de suministro de agua a los tanques de
agua contemplados en la automatizacion, los cuales son Ensamble Final, Cuarto
Limpio y Tanque de Emergencias, en esta interfaz es importante también realizar la
monitorizacion del sistema para conocer si las instrucciones enviadas desde la
interfaz de usuario fueron ejecutadas correctamente por el controlador. Si se da
alguno de los problemas o fallas identificadas durante el transcurso del proyecto se
despliega un mensaje, el cual indica la falla detectada. Por ultimo el software debe
generar el historial de las variables medidas con los sensores, escalados a unidades

relacionadas a las variables.

Primeramente se desarrolla el método de envio y adquisicion remota de datos
realizada en el programa LabVIEW en una computadora. A continuacion se muestra
un diagrama general del método utilizado para la adquisicion desde el PLC

utilizando el protocolo FINS/UDP de Omron.

Fuente: Elaboracién propia

PC+LabVIEW Mensajeria FINS via Ethernet/UDP PLC

Figura 4.11. Método de adquisicion de datos entre PCy PLC

Fuente: Elaboracion propia en LucidChart
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Para poder establecer comunicacion con el PLC via Ethernet, se tienen que
realizar las configuraciones necesarias a nivel de PLC tales como asignar una
direccidén de IP fija con la mascara de sub-red utilizada por el Departamento de
Tecnologia de Informacion de la empresa a este para que los comandos sean
enviados siempre al mismo destino. A continuacion, en la Figura 4.12 se pueden
observar los espacios que requieren ser completados en el PLC Omron, de la serie
CP1L- EM.

= PLC Settings - NewPLCT - o
File Options Help
Pulse Qutput D] Pulse Qutput 1 ] Inverter Positioning D] Inverter Positioning 1  Builtin Ethemet l AL
IP Address IP Router Table
IP Address | Campo obligatorio Ins

Subnet Mask | Campo obligatorio

FIMS Node Ma. Broadcast
MNode |E@P9nﬂeﬂel P i« Al 1({4.3B5D) " Al D{4.2B5D)

TCP/IP keep-alive

0 min [0: Defautt(120)]

FINS/TCP Setting H FINS/UDP Setting DMS Setting Clock Auto Adjustment

CPIL-EEM |Monitor

Figura 4.12. Configuraciones de red IP y mascara de Sub-red del PLC
Fuente: CX-Programmer

En la configuracion especifica para utilizar el puerto de comunicacion
FINS/UDP para este proyecto se utilizo el puerto determinado de fabrica que es el
9600, se selecciona que la direccion IP del servidor cambiara dinamicamente y se

crea el nodo la direccién del nodo del PLC.
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FINS/UDP

FINSAUDP Port FIMSAJDF Option

(+ Diefault (3500 {+ Destination IP iz changed dynamically

" |lser defined Iﬂ_ " Destination IP iz Mot changed dynamically
Corveerzion IP Address Table

" futo [dunamic) 0471 010.009.251.041 —

7 Auto [Static)

" Combined Del

(* |P address table

Figura 4.13. Configuraciones del protocolo FINS/UDP

Fuente: CX-Programmer

Luego de realizar las configuraciones mostradas anteriormente se utilizaron
los VI's de las librerias de comunicacién de LabVIEW para establecer la conexion
con el PLC. Primeramente se tiene la informacién de los comandos del protocolo
Ethernet, en donde se identifican las direcciones Mac de la fuente y el punto de
destinacion asi como la version de protocolo utilizado. Luego de esto se tiene
informacion de los IP’s de los equipos, seguidamente se tienen los datos del

protocolo UDP y finalmente se tienen los datos del protocolo FINS de Omron.

| Ethernet Vear. 2 | IP |L.|DF' | FINS frame | FCS |

W
UDP packet

Figura 4.14. Estructura para envio de datos con el protocolo FINS/UDP en una red Ethernet

Fuente: (Omron, 2014)

En la Figura 4.15 se puede observar el cédigo utilizado para enviar datos

desde la PC utilizando LabVIEW hasta el PLC con la direccion IP mostrada.
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[Se genera el |a estructura de FINS]

P . Write Address
iAbre comunicacién? - Cierra comunicacion
10.9.251.41
Q600 M -y T [W
i TP i error out
error in (no errg == 147 EMORY *
T : i2 I |
Write Memory

"] 5
Ho | F::’
il
ici ent/subarray

Figura 4.15. Envio de datos a las memorias del PLC

Fuente: (LabVIEW 2014)

Lo que hace este codigo es enviar un paquete de datos desde la PC hasta el
PLC con un formato el cual puede ser interpretado por el PLC y realizar una accion
definida dependiendo del paquete de datos.

Por ejemplo, seguidamente se muestra el paquete completo de datos al
enviar un comando desde la PC hasta el PLC en grupos de bytes. En amarillo se
resaltan los datos necesarios para que el PLC pueda interpretar los datos, ya que
esta es la estructura de FINS/UDP:

M Wireshark . Packet 6 - wireshark_E165E13F-EB42-41B2-8974-02A47FFIC6CF_20161125155454 .. — O

> Frame 6: 6@ bytes on wire (480 bits), 68 bytes captured (480 bits) on interface @

> Ethernet II, Src: Dell 9a:fl:7a (9@:bl:lc:%9a:fl:7a), Dst: OmronTat_0b:85:fc (P@:00:0a:9b:85:fc)
> Internet Protocol Version 4, Src: 18.9.187.42, Dst: 18.9.251.41

> User Datagram Protocol, Src Port: 9688, Dst Port: 9688

> OMRON FINS Protocol

@2 @2 8a 9b 85 fc 9@ bl 1c 9a f1 7a @5 @@ 45 @8 T T -
@8 2e 19 d8 @0 @@ 58 11 @8 @8 Ba @9 6b 2a @a B9 ........ .... k*..
@828 fb 20 25 8@ 25 8@ @9 la 7a 91 80 60 B2 B8 29 e DEE L Zieeaa).

G238 B0 93 66 01 01 @1 be 8@ @65 @8 66 A1 20000000 L....... ...

No.: & « Time: 15:56:54. 106491 » Source: 10.9.107.42 » Destination: 10.9.251.41 = Protocol: OMRON = Length: 50 * Info: Command : Mamory: Ares Read

Close Help

Figura 4.16. Captura de los datos enviados desde la PC al PLC con el protocolo FINS/UDP.

(Wireshark, s.f.)
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Tal y como se aprecia en la Figura 4.16 el comando enviado es para leer un
area de memoria, por lo que este debe de tener una respuesta del PLC la cual es
leida por el programa de LabVIEW, a continuacion se muestra el paquete de datos
de respuesta del PLC:

M Wireshark - Packet 5 - wireshark_F165E13F-FB42-41B2-8974-02A47FFOC6CF_20161125155454_.. - ©

» Frame 5: 6@ bytes on wire (488 bits), 6@ bytes captured (488 bits) on interface @

» Ethernet II, Src: OmronTat_9b:85:fc (@@:80:8a:9b:85:fc), Dst: Dell 9a:f1:7a (98:bl:1c:9a:f1:7a)
> Internet Protocol Version 4, Src: 10.9.251.41, Dst: 18.9.187.42

> User Datagram Protocol, Src Port: 9688, Dst Port: 9688

- [oMRON FINS Protocol

98 bl 1c 9a f1 7a @@ 828 @a 9b 35 fc @28 €@ 45 e
B8 2c bl &b #B B8 1le 11 78 f@ 8a 89 fb 29 @a B89

@228 6b 2a 25 80 25 50 @0 18 cd 96 [doTopyc R T
CEEIA0 259 BB 81 @1 81 @b 88 16 OS]

No.: 5 = Timer 15:54:54. 106098 - Source: 10.8.251.41 - Destinalion: 10.8.107.42 - Protocol: OMRON - Length: &0 - Infor Response : Mamory Area Read

Figura 4.17. Captura de datos de la respuesta del PLC a la PC via FINS/UDP
Fuente: (Wireshark, s.f.)

El codigo de LabVIEW que lee estos datos debe identificar hasta donde llega
la estructura del protocolo y en que formato se encuentra la estructura de datos.

Seguidamente se muestra un ejemplo del codigo de lectura de datos en LabVIEW:

|Lectura de los datos]
: e HEX Data
Direccian
[Abre comunicacién] (10.9.251.41 Binary data : —
JETF] |C|erra camumcauc’nnl
9600 = oE o=, O
error i no er @ i 147 Et?ﬁDHTi ]
Memoria

Figura 4.18. Codigo de lectura de datos via FINS/UDP

Fuente: (LabVIEW 2014)
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Tal y como se puede apreciar en la Figura 4.18 con el Sub-VI creado para
lectura de datos se pueden adquirir datos, tanto en formato hexadecimal como
binario, por lo que en los casos de las lecturas de los sensores analogicos se trabaja
con los valores hexadecimales y la lectura de sensores digitales se utiliza el formato

binario.

Una vez que se logra la comunicacion se desarrollan las estructuras con las
cuales en las cuales se disefian los VI's (interfaces virtuales) para lograr una
adquisicion de datos controlada en todo momento, ya que estos valores deben
guardarse en la base de datos para llevar el historial del sistema. Y ademas debe
permitir realizar todas las otras funciones ya mencionadas. Para esto se utiliza una
estructura de eventos, la cual es muy utilizada en interfaces de usuario porque le da

prioridad al evento que se desea realizar para luego continuar con la secuencia.

A continuacion se muestra la estructura de eventos del menu principal de la

aplicacion desarrollada en LabVIEW:
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Inicializacion

Time Out= True

Espera un Evento

Boolean Control Remoto= True

Boolean Monitoreo= True

Contrasena
correcta

Salir

Boolean Control Remoto= True

Contrasefia
correcta

Figura 4.19. Diagrama de estados del software implementado

Fuente: Elaboracién propia en LucidChart

Tal y como se puede observar en el diagrama de estados mostrado en la
Figura 4.19, primeramente cuando abre la aplicacion se reinician las variables, tanto
del PLC como de la interfaz de usuario, y se entra a un menu en donde se puede
seleccionar abrir la interfaz de monitoreo, la interfaz de control remoto del sistema

o la interfaz de configuraciones.

Para poder acceder a las interfaces de control remota del sistemay la interfaz
de configuraciones se debe conocer la contrasefia, ya que si son utilizadas por

personas sin conocimiento de la aplicacion, pueden causar dafios en el sistema.
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Si pasa un tiempo determinado y no se da ningun evento se entra a la fase
llamada “Time Out”, en esta se realiza la adquisicion de datos para enviarlos a la
base de datos, y ademas se identifican si se detectaron alarmas o alertas para que
se despliegue en pantalla un mensaje que muestre la alarma identificada. A
continuacion se muestra mas detalladamente como se realiza la adquisicién de

datos en el menu principal:

Preparar los
datos

Adquirir los
datos

Agregar datos al
Array (acarreo)

Time Out

Principal
(Espera)

Calcular el
promedio de los
datos

Guardar los
datos

Figura 4.20. Diagrama de flujo de almacenamiento de datos

Fuente: Elaboracién propia en LucidChart

En la interfaz de Monitoreo se muestran los datos tales como presion en la
tuberia principal, caudal en la tuberia principal, volumen totalizado de extraccion de
agua del pozo, nivel y volumen de cada uno de los tanques, estado (abierto/cerrado)
de las electrovalvulas, entre otros valores importantes. A continuacion se muestra

el diagrama de estados de la interfaz de monitoreo:
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Inicio

Adquirir
datos de

Se procesan Muestro en

entradas
digitales del los datos pantalla
PLC
Adquirir
ed"?:z:: Se procesan Muestro en
analoe los datos pantalla
del PLC
Adquirir
datos de Se procesan Muestro en
Salidas del los datos pantalla

PLC

Se
procesan los
datos

Adquirir los
datos para
la base

Agregar datos al
Array (acarreo)

hihdh i

>=
600 lineas
de datos

Caleular el
promedio de los
datos

Guardar los
datos

Vuelve a inicio

Despliega
mensaje de alerta

Figura 4.21. Flujo-grama de la interfaz de monitoreo de la aplicacion en LabVIEW

Fuente: Elaboracién propia en LucidChart

Tal y como se puede observar en la Figura 4.21 el refrescamiento de los
datos se realiza cada ciclo el cual dura aproximadamente 100 milisegundos. Para
salir de este ciclo sdélo se debe presionar el botén de salir, el cual no esta en el flujo-

grama ya que tiene prioridad y puede detener el ciclo en cualquier punto.

En el caso de la interfaz de control remoto y monitoreo se tienen que enviar
paquetes de datos dependiendo del evento que haya seleccionado el usuario de la

interfaz, a continuacién se muestra el diagrama de flujo utilizado para el desarrollo

de este VI.
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Principal de sali Cerrar interfaz
Control Remoto allr. de control remoto

Adgquirir datos de
entradas digitales del
PLC

Se procesan
los datos

Muestro en
pantalla

Eventos

(
Abrir/cerrar EV Ensamble Final .
Abrirfcerrar EV Tangue de Emergencia Alarma de Incencios Reiniciar contadores de

lerta: obrecar
Abrirfcerrar EV Cuarto Limpio Activar/desactivar Bomba de pozo alertas de 1 gas Time Out
Activa o desactiva Activa o desactiva Activa o desactiva Activa o desactiva Activa el Bit de la Reinicia | Real
el Bit que abre la el Bit que abre la el Bit que abre la el Bit que alimenta electrovalvula del l;ﬂ\cla ;SI | e T
elctrovalvula del elctrovalvula del elctrovalvula del la bobina del tanque de c”"b e da:‘ a;‘ﬂce"‘;‘r{“e
tanque de tanque de Cuarto tanque de contactor de la emergencias y SUE I el e h iy
Ensamble Final Limpio Emergencias Bomba de Pozo arranca la bomba BIESIONY T8Vl HITIE
de pozo tempertura alertas
j | | [ J ]

Figura 4.22. Diagrama de flujo del algoritmo de la interfaz de Control Remota y Monitoreo

Fuente: Elaboracién propia en LucidChart

La interfaz de configuraciones es diferente a las realizadas para monitoreo y
control, ya que estas estan relacionadas a memorias de entradas y salidas del PLC,
mientras que la interfaz de configuraciones se relaciona mas con las memorias de
datos (DM’s). Estas pueden ser modificadas mientras que el programa del PLC esta
en RUN sin generar errores. A continuacion se muestra el diagrama de flujo utilizado

en la programacion de la interfaz de Configuraciones del Sistema:
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Inicio interfaz de
Configuraciones

Leer los DM's de
configuracions

!

Eventos

1
Refre[zcar Guardar Salir

¥

Envia los valores

Actualiza los de cada espacio al
valores DM que le

corresponeda

I

Cierra el subVil

Figura 4.23. Diagrama de flujo utilizado para la interfaz de configuraciones

Fuente: Elaboracion propia en LucidChart

Para hacer la identificacion de alarmas se utilizan 2 estructuras diferentes, la
primera es de deteccion de sensores. Esta se realiza detectando el codigo que envia
el médulo de entradas a la memoria del PLC a la que se encuentra asociado cuando
no hay conexion. Cuando se detecta este codigo se envia al indicador de monitoreo
un mensaje de error en el sensor. Y también, en el momento que se detecta la
alarma se despliega un mensaje en pantalla que le indica al usuario el problema
identificado. La segunda se realiza identificando el canal de alarmas el cual fue

destinado para alarmas del PLC.

4.7 Alarmas, alertas y protecciones del sistema

A nivel de programacién del PLC se dividieron las alarmas en 2 categorias
diferentes las que protegen al sistema y sus componentes de no ser dafiados y las
gue avisa que se esta presentando una situacion no deseada. Primeramente se

describen las protecciones programadas:

e Proteccion contra sobre presion: Esta proteccion des-energiza la bomba en

caso de que se sobrepase la presion configurada en el sistema.
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e Proteccion contra presion de vacio: Esta proteccion se activa si el transmisor
de presion detecta presion negativa por un breve periodo de tiempo. Por lo
que se energiza que una electrovalvula del sistema se abra para evitar que
la presion negativa dafie los componentes de en las tuberias

e Proteccion de sobrecarga: Esta proteccion apaga la bomba en caso de que

se presente una sobrecarga en la bomba.

A continuacion también se describen las alarmas que se programaron a nivel de

PLC para identificar situaciones no deseadas.

¢ Nivel mas alto de lo debido en tanque de Ensamble Final: Esta alarma
detecta si el nivel sobrepasa el nivel configurado por el operador del sistema
en 2% durante un tiempo especifico que depende del tiempo de apertura de
la electrovélvula.

¢ Nivel més bajo de lo debido en tanque de Ensamble Final: esta alarma se
activa si el nivel se encuentra por debajo en 4 % al nivel minimo configurado
en el periodo pico (el cual segun el algoritmo del programa del Controlador
se supone que es el configurado mas bajo).

¢ Nivel mas alto de lo debido en tanque de Cuarto Limpio: Esta alarma detecta
si el nivel sobrepasa el nivel configurado por el operador del sistema en 2%
durante un tiempo especifico que depende del tiempo de apertura de la
electrovalvula.

¢ Nivel mas bajo de lo debido en tanque de Cuarto Limpio: esta alarma se
activa si el nivel se encuentra por debajo en 4 % al nivel minimo configurado
en el periodo pico.

¢ Nivel mas alto de lo debido en tanque de Emergencia Contra Incendios: Esta
alarma detecta si el nivel sobrepasa el nivel configurado por el operador del
sistema en 2% durante un tiempo especifico que depende del tiempo de
apertura de la electrovalvula.

¢ Nivel mas bajo de lo debido en tanque de Emergencia Contra Incendios: esta
alarma se activa si el nivel se encuentra por debajo en 4 % al nivel minimo

configurado en el periodo pico.
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Electrovalvula de la tuberia hacia el tanque de Ensamble Final no abre: Para
detectar esta alarma se utiliza switch de flujo de la tuberia. si la bomba y la
electrovélvula estan en alto, deberia de haber flujo en la tuberia por lo que si
no hay la electrovélvula debe estar fallando.

Electrovalvula de la tuberia hacia el tanque de Cuarto Limpio no abre: esta
alarma se activa si el nivel se encuentra por debajo en 4 % al nivel minimo
configurado en el periodo pico (el cual segun el algoritmo del programa del
controlador se supone que es el configurado mas bajo)

Electrovalvula de la tuberia hacia el tanque de Emergencia Contra Incendios
no abre: esta alarma se activa si el nivel se encuentra por debajo en 4 % al
nivel minimo configurado en el periodo pico (el cual segun el algoritmo del
programa del controlador se supone que es el configurado mas bajo)

Flujo de agua en la tuberia principal menos de lo esperado: Si la bomba esta
encendida y hay flujo en las tuberias pero es mas bajo del que deberia
entregar la bomba de acuerdo con los datos de placa se activa esta alarma
Flujo de agua en la tuberia principal por encima al debido: Esta alarma se
activa si el sensor envia el dato de un flujo mayor al de capacidad de la

bomba, lo que indicaria que algo anda mal en la calibracién del sensor

Luego de esto se procedio a identificar las fallas a nivel de la programacion

de la aplicacién en LabVIEW. Esta lee las alarmas del PLC y las procesa para que

se puedan observar indicadores ubicados en las interfaces tanto de monitorizaciéon

como de control y monitorizaciébn. Ademas de alertar al usuario por medio de

ventana emergente en caso de detectarse una falla.

Tal y como se menciond anteriormente existen dos estructuras para la

deteccién de fallas. La primera es detectar si los sensores analdgicos se encuentran

conectados. Y la segunda es leer las entradas y salidas del PLC, asi como el canal

de alarmas para identificar cada una de las situaciones indeseables y generar

alertas. En la Figura 4.24 se puede observar un extracto del Sub-VI de deteccion de

sensores creado para la aplicacion.
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H| True 'H

M False >}

Sensor ultrasdnico del tanque en| P
Ensamble Final estd fuera de rango e
H|True 'H

[ False v
Sensor ultrasénico del tanque en

—_— ) Rt
Cuarto Limpio estd fuera de rango

H|True M
False ¥

Sensor ultrasdnico del tanque del e
HEshae
W

Tanque de Emergencias esta fuera de
rango

WTrue ~bf

14 False Vt

R Sensor de velocidad de salida de
ALERT

tanque en Ensamble Final esta fuera Heszace
] .
derango

rue

[ False Vt
A ] Sensor de velocidad de salida de
tangue Cuarto Limpio estd fuera de ] [l
rango

[True ~pf
H [ False Vt
- Sensor de caudal de la Tuberia P
Principal estd fuera de rango

M True Yt

[ False 't

Transmisor de presion de la Tuberia
Principal esta fuera de rango wo | [

Figura 4.24. Mensajes de deteccién de sensores

Fuente: (LabVIEW 2014)

A nivel de programacién de LabVIEW se muestran las alertas del canal de
alarmas del PLC. En la Figura 4.25 se pueden observar cuales son las alertas para

las situaciones indeseables detectadas:

84



[ True Vt

[ True Vt

1| False 't

MNivel del Tanque de Emergencias
muy bajo

ALERT
HESSAGE
"

[ False Vt

Mivel muy alte en tanque del Cuarto
Limpio ALERT

[ True Vt

[ True Vt

[ False Vt

Tanque de Emergencias a punto de
rebalsarse

[ False Vt

% Mivel muy alte en tanque del
| Ensamble Final

[ True Vt

[ True Vt

[ False 't

Electrovélvula de la tuberia del
tanque de Emergencias con
problemas

-

[ False Vt

Flujo de agua de agua mas bajo de lo
normal en la Tuberia Principal

= aeRT
HESTAGE
w

WTwe <P

[ False Vt

Flujo de la Tuberia Principal muy alto

[ False Vt

Bajo nivel en el Pozo

ol

WLERT
1 |messace
n

1 True 't

[ False Vt

Presién baja en la Tuberia Principal

[ False Vt

- Hesiwie
Sobrecarga de la Bomba activada “

[ True Vt

| False 't

Nivel muy bajo en el tanque del
Cuarto Limpio

[ True 't
[ False Vt
;| e

Problemas en la Bomba de Pozo n

[ True Vt

[ False Vt

Mivel muy bajo en el tanque de e
Ensamble Final

™ True 't

[ False 't

Problemas con la Electrovalvula de la
tuberia del tanque de Cuarte Limpio

1| True 't

W True ~}f

1 False 't

Problemas con la Electrovalvula de la
tuberia del tanque de Ensamble Final

HLERT
1 [Hessaee
w

1| False Vt

Presion Alta en la Tuberia Principal

P aterT
HESsAGE
w

Figura 4.25. Mensajes de lectura del canal de alarmas del PLC

Fuente: (LabVIEW 2014)
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4.8 Almacenamiento de los datos

Para este proyecto se gener6 una base de datos en Microsoft Access 2002 en
la cual se almacenara el historial de las variables medidas del sistema, entre las

cuales se tienen:

e ID: es el numero de dato tomado, este es un numero secuencial que va
creciendo cada vez que se agrega un dato nuevo a la base de datos.

e Fecha: En esta columna se tiene la fecha en la que se agregé el dato a la
base.

e Caudal de salida de la bomba: en esta columna se tienen los promedios de
caudal de salida de la bomba en metros cubicos por segundo en el tiempo
transcurrido entre el almacenamiento del dato anterior y el que se esta
almacenando.

¢ Volumen total: Este dato almacena la cantidad de agua en metros cubicos
gue se ha sacado del pozo en el tiempo de funcionamiento del sistema.

e Presion de la tuberia principal: En esta columna se almacena el promedio de
la presion de la tuberia principal en libras por pulgada cuadrada en el tiempo
transcurrido entre el almacenamiento del dato anterior y el actual.

e Volumen del Tanque de Ensamble Final: se almacena el promedio del
volumen que hay en el Tanque de Ensamble Final en el tiempo transcurrido
entre el almacenamiento del dato anterior y el actual.

e Volumen del Tanque de Cuarto Limpio: se almacena el promedio del volumen
gue hay en el Tanque de Cuarto Limpio en el tiempo transcurrido entre el
almacenamiento del dato anterior y el actual.

¢ Volumen del Tanque de Emergencias: se almacena el promedio del volumen
gue hay en el Tanque de emergencias en el tiempo transcurrido entre el
almacenamiento del dato anterior y el actual.

e Salida del tanque de ensamble final: en esta columna se almacenan los
promedios de caudal de salida del tanque de Ensamble Final en metros
cubicos por segundo, en el tiempo que transcurrido entre el almacenamiento

del dato anterior y el actual.
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Salida del tanque de cuarto limpio: en esta columna se almacenan los
promedios de caudal de salida del tanque de Cuarto Limpio, en metros
cubicos por segundo, en el tiempo que transcurrido entre el almacenamiento
del dato anterior y el actual.

En la Figura 4.26 se puede observar el Sub-VI encargado de realizar el

almacenamiento de los datos mencionados anteriormente:
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table
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[LF~[5]
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|Len el volumen total y Iz fecha del ultimo date guardado]

Figura 4.26. VI de almacenamiento de datos
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5 Implementaciéon y resultados

5.1 Cableado Eléctrico

Para la implementacion del proyecto se requirid que se tuvieran los medios
necesarios para poder hacer llegar las sefiales, tanto de los sensores al PLC como
la alimentacién a cada uno de los sensores y de esta forma realizar las conexiones

necesarias. El cableado que se realiz6 durante el transcurso del proyecto fue:

Area de la Tuberia principal:

1 cable de 5 lineas para el sensor de caudal.

1 cable de 4 lineas para el Transmisor de presion.

2 cables de 4 lineas para los interruptores de flujo de la tuberia de

ensamble final y la tuberia de cuarto limpio.

3 cables de 2 lineas para la alimentacion de las electrovalvulas.
Area de Ensamble Final:

e 1 cable de 5 lineas para el sensor ultrasonico.

2 cables de 2 lineas para las boyas de nivel.

2 cables de 2 lineas para indicadores del encendido de las bombas de

salida del tanque.

1 de 4 lineas para el sensor de velocidad de la salida del tanque.

1 cable de 2 lineas para la bobina del contactor de la bomba.

1 cable de 2 lineas para la sefial de la sobrecarga de la bomba.
Area de Cuarto Limpio:

e 1 cable de 5 lineas para el sensor ultrasénico.

e 2 cables de 2 lineas para las boyas de nivel.

e 2 cables de 2 lineas para indicadores del encendido de las bombas de
salida del tanque.

e 1 de 4 lineas para el sensor de velocidad de la salida del tanque.
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Area de Tanque de emergencias:

e 1 cable de 5 lineas para el sensor ultrasénico

e 1 cable de 4 lineas para el interruptor de flujo de la tuberia del Tanque de

Emergencias

5.2 Cambio en las tuberias

Durante el transcurso de tiempo de practica profesional se tuvieron que
programar paros programados del sistema que estaba instalado anteriormente Esto
para realizar los cambios en las tuberias necesarios para la instalacion de los
componentes del proyecto. Principalmente se realiz6 previendo la instalacion de los
sensores de flujo, ya que estos requerian de una longitud especifica de tuberia lisa

antes y después de la posicion de estos.

Los cambios en las tuberias se realizaron domingos, ya que hay menos
demanda de agua y se garantizaba que no se dejaria la planta sin agua. Estos
cambios fueron asistidos por técnicos del departamento de Facilidades de la

empresa, asi como practicantes de colegios técnicos vocacionales.

Figura 5.1. Area de Tuberia Principal

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Instalacion de sensores

5.3.1 Sensor de caudal

En el caso del sensor de flujo se tenia que dejar dos diametros de tuberia
antes y 1 después para que el flujo se mantenga estable y no se genere turbulencia

que pueda generar errores en la medicion del sensor.

PN
S N

WMP

Figura 5.2. Montaje recomendado de los sensores WMP

Fuente: (Seametrics, 2016)

Figura 5.3. Sensor Seametrics WMP instalado en la planta

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Sensores de velocidad e interruptores de flujo

Los sensores de velocidad y los interruptores de flujo son de la misma serie

de sensores Allen-Bradley, su diferencia radica en el tipo de salida (PNP/ Analogica)
y el precio.

A A2
L+ 4

ﬂu
ry

3 iF‘E 3
|

. L-

2 >

2 ("J$1 |—‘,| —1 2 (TJ$1 —|f =

Figura 5.4. Salidas de los interruptores de flujo y los sensores de velocidad

Fuente: (Rockwell Automation, 2012)

Estos requieren que la espiga se encuentre inmersa al menos 10 mm en el
fluido, que en este caso es agua. También se recomienda que se instalen en
direccion perpendicular a la gravedad, esto debido a que si la tuberia no va

completamente llena la espiga del sensor no quede descubierta.

Vim L

Figura 5.5. Montaje de los sensores de velocidad e interruptores de flujo
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Figura 5.6. Interruptores de flujo instalados en la planta

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.7. Sensores de velocidad instalados en la planta

Fuente: Elaboracion propia
5.3.3 Transmisor de presion

El transmisor de presion se ubico en el centro de la tuberia principal, antes

de todas las derivaciones de cada uno de los tanques.
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Figura 5.8.Montaje del transmisor de presién en la tuberia principal

Fuente: Elaboracion propia
5.3.4 Sensores ultrasénicos

Para la instalacién de los sensores ultrasénicos se debié tomar en cuenta
gue la base debe estar en direccion perpendicular a la superficie del agua y el angulo

de inclinacion es critico para la recoleccion correcta de datos.

Figura 5.9. Montaje de los sensores de los tanques de proceso

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Instalacién del gabinete de control

El panel construido en este proyecto se ubico cerca de donde se encontraba
el panel de control viejo. Esto es especificamente en unos de los cuartos donde se
encuentran los equipos de facilidades, tales como chillers, sistemas de aires
comprimido y paneles de media tension. Por ser un sistema de control se ubico lo
mas lejos posible de los cables de potencia. El panel tiene un grado de proteccion

IP65 para proteger los componentes que se encuentran en su interior.

SUMINISTRO DE AGUA
PLANTA TEL EAST 5

ELECTROVALVULA

i TO TANQUE Di

1%:‘
® @

Figura 5.10. Imagen frontal del Panel de Control

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.11. Fotografia del interior del panel de control

Fuente: Elaboracion propia

5.5 Aplicacién de Monitoreo, Control y Adquisicion de datos

Para el prototipo del programa de Monitoreo, Control y Adquisicion de Datos
del Sistema el programa se instalé en una computadora la cual se encuentra dentro
de la red de la empresa. Se logra establecer comunicacion con el PLC desde la
aplicacion desarrollada en LabVIEW. Seguidamente, en la Figura 5.12 se muestra
el menu principal de la aplicacion. Cuando el programa se encuentra en esta interfaz
internamente se encuentra adquiriendo datos para enviarlos a la base de datos
creada para el sistema. Y si fuese el caso de que ocurriese una falla, se despliega

una ventana emergente indicando cual falla se esta dando.
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(B
File Edit Operate Tools Window Help

S 5:12:08 PM
CHELNE L 11/25/2016

Configuracién

Cerrar

Figura 5.12. Menu Principal de la aplicacién creada

Fuente: Elaboracién propia en LabVIEW 2014

Cuando se hace clic en el botén de monitoreo en tiempo real se entra a la
ventana mostrada en la Figura 5.13. En esta interfaz Unicamente se puede
monitorear el sistema, y ademas al permanecer en esta también se adquieren los
datos que son enviados cada cierto tiempo a la base de datos. En esta interfaz de
monitoreo se pueden visualizar remotamente el estado de las diferentes variables

del sistema.
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4]
File Edit Operate Tools Window Help

Monitorizacion del Sistema de Suministro de Agua de la Planta TEL East

1877.73

323.167000

Figura 5.13. Interfaz de Monitoreo del Sistema de Suministro de Agua TEL East

Fuente: Elaboracion propia en LabVIEW 2014
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Para salir de la interfaz de monitorizacién simplemente se hace clic en el

botén Salir y el programa vuelve al menu principal de la aplicacion.

La interfaz de monitoreo y control es un poco mas compleja que la anterior
en cuanto a programacion, pero sigue siendo amigable para el usuario. Desde esta

se pueden realizar funciones como:

e Reiniciar la alerta de la sobrecarga de presion

e Reiniciar la alerta de la proteccion de sobrecarga del motor de la
bomba

e Arrancar la bomba de pozo

e Abrir la electrovalvula de alimentacion del Tanque de Ensamble Final

e Abrir la electrovalvula de alimentacion del Tanque de Cuarto Limpio

e Abrir la electrovalvula de alimentacién del Tanque de Emergencias

e Se habilitar la opcion de emergencia de incendio, la cual envia todo el

caudal de agua hacia el tanque de emergencias

Al igual que la anterior, se realiza la adquisicion de los datos que son
enviados a la base de datos cada cierto tiempo. Y si se presenta alguna alerta,
alarma o problema de los identificados en la programacion aparece en pantalla una
ventana emergente como la de la Figura 5.14 con el texto dentro, el cual depende

de la alerta detectada, estos son los mostrados en la Figura 4.24 y la Figura 4.25.

= Message VIvi 5

Figura 5.14. Mensaje de alerta cuando se detectan fallas

Fuente: Elaboracion propia en LabVIEW

En la Figura 5.15 se muestra la interfaz de Monitoreo, Control y Adquisicién
de datos del sistema de suministro de agua de la planta Tel East. Es importante

mencionar que cuando se entra en esta interfaz se desactiva el modo automatico.
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File Edit Operate Tools Window Help

Monitorizacion y Control del Sistema de Suministro de Agua de la Planta TEL East

! 0.217000 18939

Panel de Control

323.111000

= W
= e

Figura 5.15. Interfaz de Monitoreo y Control Remoto del Sistema

Fuente: Elaboracion propia en LabVIEW 2014
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Tambien se cred una interfaz de configuraciones del sistema, en esta se
pueden configurar algunos parametros de la programacion del PLC. A continuacién
se detalla cada una de las configuraciones que se pueden realizar desde esta
ventana de la aplicacion desarrollada en LabVIEW, primeramente las

configuraciones generales del sistema:

e Diferencia de nivel en periodo pico: se configura la diferencia maxima
entre niveles para que ambos tanques se llenen simultaneamente en
periodo pico

e Diferencia de nivel en periodo valle: se configura la diferencia maxima
entre niveles para que se permita que ambos tanques se llenen
simultaneamente en periodo valle

e Diferencia de niveles en periodo nocturno: se configura la diferencia
maxima entre niveles para que se permita que ambos tanques se
llenen simultaneamente en periodo nocturno

e Diferencia de niveles bajo el nivel minimo: se configura la diferencia
maxima entre niveles para que se permita que ambos tanques se
llenen simultaneamente, si alguno de los dos tanque de proceso se
encuentra por debajo del limite minimo.

e Contador de alarma de persion alta: Es la cantidad de veces que se
debe activar la proteccion de presion alta para dejar el sistema fuera
hasta que se reinicie manualmente la sobrecarga. Esta accion se
puede hacer desde la ventana de monitoreo y control de la aplicacion.
Tambien se puede realizar reiniciando el panel.

e Contador de alarma de sobrecarga del motor: Es la cantidad de veces
gue se debe activar la proteccion de sobrecarga del motor de la bomba
para dejar el sistema fuera hasta que se reinicie manualmente. Esta
accion se puede realizar desde la ventana de monitoreo y control de
la aplicacion. Tambien se puede realizar reiniciando el panel.

e Limite de presibn maximo: Este es el limite maximo de presion
absoluta en PSI que causa que se desactive la salida que mantiene

encendida la bomba de pozo.
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Limite de presion minimo: Este es el limite de presion que causa que
se de la alerta de que la valvula check esta en mal estado, asi como
la actvacion de la valvula del tanque de emergencias para evitar

presion negativa en la tuberia.

Tambien se crearon una serie de configuraciones para cada uno de los

tanques de proceso, estas se detallan a continuacion:

Nivel maximo: es el nivel que cierra las electrovalvulas y apaga la
bomba cuando se estan llenando los tanques

Nivel minimo en periodo nocturno: es en nivel que indica que se tiene
gue comenzar a llenar el tanque en periodo nocturno

Nivel minimo en periodo valle: es en nivel que indica que se tiene que
comenzar a llenar el tanque en periodo valle

Nivel minimo en periodo pico: es en nivel que indica que se tiene que

comenzar a llenar el tanque en periodo pico

Las configuraciones del tanque de emergencias son diferentes a las de los

tanques de proceso por lo que se exponen a continuacion:”

Nivel maximo: es el nivel que indica que cuando se debe detener el
llenado del tanque

Nivel minimo: es el nivel que indica cuando debe comenzar a llenarse
el tanque, en este caso solo se llena si no se esté requiriendo llenar
los otros tanques.

Temporizador de encendido de la bomba: debido a que esta valvula
es lenta para abrir por completo se le asocia un temporizador para

evitar sobrecargar la bomba.

Segudamente en la Figura 5.16 se puede observar la interfaz de

configuraciones desarrollada en LabVIEW:
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Settings VI-Avi = =
File Edit Operate Tools Window Help

Configuraciones generales del sistema

Diferencia de nivel en A Contador de alarma de s

i - o,
periodo pico 7 25 | presion alta vy =

: : : 7 B
Diferencia de nivel en » 20 % Limite de presion maximo . 65 PSls
periodo valle : vy

: : : 7 . . . R
Diferencia cuando niveles >, 10 94 Limite de presion minimo . 14 PSls
baio el limite minimo : vy

Diferencia de nivel en periodo 2 o
nocturno o 20 7o

Configuraciones de los tanques

Configuraciones del Tanque Ensamble Final Configuraciones de Tanque Cuarto Limpio
Nivel maximo ;: 90 % Nivel maximo ;: an %
Nivel minimo en periodo nocturno ;: a0 %o Nivel minimo en periodo nocturno ;: 80 %
Nivel minimo en periodo valle ;: 75 Y Nivel minimo en periodo valle ;: 75 %
Nivel minimo en periodo pico ,: 60 %o Nivel minimo en periodo pico J: 60 %

Configuraciones del Tanque de Emergencias

Nivel maximo J 100 % ? Refrescar .
Nivel minimo ;: a0 % H Guardar
e o ® & saiir |

Figura 5.16. Interfaz de configuraciones del Sistema

Fuente: Elaboracion propia en LabVIEW 2014
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Debido a la criticidad de las interfaces de monitoreo y control y la interfaz de
configuraciones se requirié implementar un sistema de seguridad, esto para que no
cualquiera que estuviera conectado a la red interna de la empresa y no conociera
del funcionamiento del sistema, pudiese acedarlas. La interfaz de registro de usuario

se muestra en la Figura 5.17

i User-Password_Tanks.vi
File Edit Operate Tools Window Help

Registro de usuario

Usuario
Admin 1 =

Contraseha

|
6- 8

Figura 5.17. Interfaz de registro de usuario

Fuente: Elaboracion propia en LabVIEW 2014

Tal y como se observa en la figura anterior en caso de que no se realice la
operacion en 90 segundos la ventana se cierra automaticamente, esto debido a que

en este Sub-VI no adquieren datos para el historial de la base de datos.

Un detalle importante es que si en algin momento se llegara a perder la
conexion con el PLC se programd que apareciera una ventana emergente, la cual
se puede observar en la Figura 5.18.
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Figura 5.18. Alarma de fallo en la conexidon con el PLC

Mo hay conexion con el PLC

Fuente: Elaboracion propia en LabVIEW 2014

Finalmente se Muestra la base de datos implementada para la recoleccion

de datos del sistema:

-

Objects

Tables

Clueries
Forms
Reports
Pages

Macros

% NS EEGH@E

Maodules

Groups

[#] Favorites

Database Tanks System : Database (Acc
5 Open | Design ‘g New X | %5 -

E @ O )

Create table in Design view
Create table by using wizard
Create table by entering data

Datos_Sisterna_Tanques

threetypes

ess 2002 f.. = || B | eESe

Figura 5.19. Base de datos implementada para la adquisicién de parametros del sistema

Fuente: Elaboracion propia en LabVIEW
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6 Analisis de costos

Durante el desarrollo del proyecto se utilizaron muchos recursos de la
empresa, tanto parte de recurso humano como ingenieros, técnicos, y compradores,

como recursos materiales para trabajo y los materiales propiamente del proyecto.

En la primera etapa del proyecto, principalmente se estuvo en investigacion,
fue critico la colaboracion y el apoyo tanto de los ingenieros y técnicos de proyectos,
como de facilidades, para conocer a fondo el problema a resolver con el proyecto.
En cuanto a los recursos materiales de la primera etapa fue vital el acceso a Internet

y a una computadora dentro de la red de la empresa.

Otra etapa importante fue cuando se estuvo en el proceso de compras, en
donde se tenia que seleccionar componentes que cumplieran con los requisitos
necesarios para la aplicacién y ademas fueran de bajo costo, con tiempo de entrega
de corta duracion. Para esta etapa también se requiri6 de ayuda del personal de
compras de la empresa, quienes son los que realizan todos los movimientos de

dinero y transacciones para la compra de componentes.

La implementacién de un sistema de Control, Supervision y Adquisicién de
Datos brinda informacion del estado al cual se le aplic6. El uso de manejo de
informacion de manera remota en conjunto con comunicacion brinda significado a

la reduccién de los costos operativos y de mantenimiento del sistema en cuestion.

A continuacion se muestra la tabla de costos totales del proyecto, en cuanto
a los costos de recursos humanos sélo seran tomados en cuenta de los viaticos al
estudiante y los costos de las horas de los técnicos debido a que son las mas criticas

y esenciales para lograr la implementacion.

En esta se puede observar que para tratarse de un proyecto de tan alta
complejidad el costo total es bajo, y las ventajas que le traen a la empresa son

significativas.
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Tabla 6.1. Costos totales del proyecto

Rubro Cantidad |Precio unitario | Precio total
Controlador y 2 de mdédulos de entradas analdgicas 1 $1.360,41 $1.360,41
Sensor ultrasonico con cables de conexion 2 $595,00 $1.190,00
Interruptor de flujo 3 $418,93 $1.256,79
Electrovélvula para tanque de emergencia 1 $518,00 $518,00
Sensor de flujo de tuberia principal 1 $1.372,00 $1.372,00
Transmisor de presién de tuberia principal 1 $378,59 $378,59
Sensor de velocidad de salida de tanques 2 $537,97 $1.075,94
Fuente de 24 VDC 1 $93,13 $93,13
Gabinete 1 $155,09 $155,09
Leds 8 $3,97 $31,79
Selector 1 S5,54 $5,54
Boyas de nivel 4 $42,18 $168,72
Componentes mecanicos( Tuberias, uniones silletas, etc.) 1 $148,36 $148,36
Cable de control 4 x18 (m) 150 $0,63 $95,10
Cable de control 5 x18 (m) 100 $2,77 $276,81
Botdn de paro de emergencia 1 $30,00 $30,00
Relés 24 VDC/120 VDC 3 $15,00 $45,00
Relé de activacion de la bomba 1 $15,60 $15,60

Subtotal $8.216,87

Vidticos del Estudiante $/mes 5 $400,00 $2.000,00
Horas Técnico 50 $10,00 $500,00

Total $10.716,87

Fuente: Elaboracion propia en Excel
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7 Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Se identificé mediante una lista los problemas del sistema de control y del
sistema mecénico instalados anteriormente en la planta. Se establecieron los
parametros medibles para cuando estos problemas, fallas, faltas o averias
se presentaban y se incluyo en la aplicacion creada la identificacion de estos
problemas.

Se justifico la seleccion de cada uno de los equipos y sensores que se
utilizaron en el sistema de control y monitorizacion de suministro de agua de
la empresa, relacionando cada uno de estos a una causa de falla, logrando
identificar gran cantidad de fallas con estos.

Se realiz6 el disefio del programa de control de los niveles de los tanques en
un controlador légico programable marca Omron, procurando evitar sufrir
problemas en el sistema.

Se cred una aplicacion en LabVIEW que permite realizar la adquisicion de
datos, la monitorizacion y el control remoto de los componentes instalados
desde una computadora con acceso a la red interna de la empresa.

Se programaron alertas y protecciones en la programacién del controlador
asi como en la interfaz para identificar las fallas, falta o averias.

Se realizé un andlisis de los costos de las diferentes alternativas planteadas

para el proyecto.
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7.2 Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de los indicadores de mantenimiento de
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad poder tener un punto de comparacion
cuando se implementan nuevos proyectos y demostrar con estos la mejora lograda
con la inversién, ya que el objetivo del mantenimiento deberia ser evitar al maximo
las pérdidas de tiempo por actividades de mantenimiento no planeadas. Teniendo
un historial de las variables del sistema en una base de datos se vuelve mas sencillo

la implementacién de la parte de los indicadores de mantenimiento.

Se recomienda que cuando se realice el mantenimiento de la bomba de pozo
profundo se instale un sensor de presién a la salida de esta, para asi poder
monitorear la columna de agua en la tuberia ascendente que va desde el pozo hasta

el area identificada en este proyecto como Tuberia Principal.

Se recomienda pasar el circuito de potencia de la bomba de pozo mas cerca
de esta, ya que este se tiene en el cuarto de Ensamble Final el cual se encuentra
muy lejos de la bomba de pozo lo que cause caidas de tension, desbalances entre
las fases y entre otros problemas que se pueden evitar, una alternativa es ubicarlo
en el cuarto de maquinas de Cuarto Limpio el cual se encuentra mucho més cerca.
Otra ventaja que les traeria este cambio es que el circuito de potencia de la bomba

guedaria cerca del circuito de control.

Se recomienda evaluar el cambio de la bomba de pozo por el modelo
inmediatamente superior en cuanto a la capacidad, esto porque con la bomba
instalada actualmente no se cumple con la demanda maxima de consumo real de
la empresa. Esto fue observado en el comportamiento de la bomba con el sistema

de monitorizacion instalado para este proyecto.

Se recomienda implementar este tipo de sistemas de monitoreo, control y
adquisicion de datos en mas equipos de facilidades de la empresa para asi lograr
tener un control total de toda la planta desde una computadora.
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Apéndices

Apéndice 1. Disefio para la tapa frontal del Panel

160
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45
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o Encender Fuera Modo —
) Bomba |/ | Automatico f/./'_"\.\".
\_/ \ Nt
N

49,25
|

25
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—
3 N )

458

Electrovalvulas

25

14

. Ensamble Cuarto Tanque de
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N s )

3 l'\x__./l \_) N
& Salidas
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O OO O

\_/ \_/ N/ N/

6,25 55 a0

Fuente: Elaboracién propia en AutoCAD
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Apéndice 2. Datos de placa del Motor de la Bomba de Pozo Profundo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos

Anexo 1. Tabla para conocer el caudal de la bomba

Model 90L

SELECTION CHART

Horsepower Range 5 — 30, Recommended Range 40 — 130 GPM, 60 Hz, 3450 RPM

Pump Depth to Water in Feet/Ratings in GPM (Gallons per Minute)
Model HP |PSI| 25| 50 | 75 |100 | 125|150 | 175|200 |250 | 300 (350 (400 (450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 800 | 900|1000{1100
li] 125|115 100 | 87 | &7
20 | 115|102 90 | 75
90L05 5 30 |102) 90| 74
3 Stages 40 | 91| 73
50 | 73
]
0 125 (117 | 112|105 | 97 | 90 | 68
20 | 127 116|113 |107 | 98 | 91 | B0 | &9
90Lo7 75 30 1119 113|107 )98 | 91 | BO | 69 | 50
5 Stages A0 | 115 107|100 92 | 81 | 7O | 50
50 [107)100] 92 (81 | 70 | 50
60 | 100 93 | B2 | 70 | 50
i} 127 (123 (118 | 113|109 (98 | B7 | 70
20 128(125 119|114 |110 (104 | 37 | BE | 74
90L10 10 30 | 128125119 | 114 | 110|104 | 97 | 93 | B1 | 62
7 Stages A0 | 126 120115111 |105| 99 | 93 | B9 |75 | 50
50 [120]) 115|112 {105 |100]| 24 | 89 [ B2 | 63
60 (115 112|106(100| 94 |89 | 82 [ 75 |50
0 130|127 | 125|123 1117 | 112|105 | 98 |91 | 82 | 70 | 50
20 127 (125 (124 1120|118 (112|106 | 99 | 91 (82 | 73 | 55
S0L15 15 30 127 1125 | 124|120 | 118|115 |108 | 103 [ 95 | B7 | 78 | 65
11 Stages 40 128|126 1124 | 120|118 | 115|113 |107| 99 [ 91 | B3 | 73 | 57
S50 | 1281271124 1121 |11E|116 | 113|109 |103 | 95 | 87 | 78 | &7
60 (127124121 (118 | 116|113 | 109 (107|100 92 | 83 (73 |57
i) 130|128 124 | 129|117 | 112|108 [102 [ 97 [ 92 [ 85 | 77 | 51
20 12911271124 121 N7 M3 108|103 [ 98 [93 [ 86 (78 | 7O
90L20 20 30 1291127 | 125|123 |18 | 115|110 | 106|101 | 95 | &7 [ 83 [ 75 | &2
15 Stages 40 129 1127 (125 (123 (121 |17 | 113 (108 (103 (98 (93 | 86 | 79 |71 | 56
50 129|127 | 126|123 | 121 | 119|115 | 110 (106 (102 (95 | 89 | B3 | 75 | €3
41 120(127 126 (123 129 ({112 N7 113 (108 {103 | 98 |93 (86 (79 |71 |56
0 128 (126 (123 | 120|117 (113 (110 | 106|102 | 98 | BB | 77| 55
20 128 (127 | 124 1121 | 117|113 [ 111 (107 (103 ( 99 | 94 | B4 | &7
90L25 75 30 128|127 1125 | 122|118 | 116|112 [ 108 (104 (102 | 97 | 92 | B0 | 62
19 Stages 40 129 (127 (126 123 [ 121 {117 | 113|111 (107 {103 | 99 | 94 [ 90 | 77 | 57
50 129 1127 [ 126 (125 122 | 119|116 | 112 |108 [ 104 (102 | 97 (92 | 87 | 75
60 129 | 128|126 | 125|123 121 | 117 (113 (110 (107 (103 | 99 | 94 | 90 | B4 | 68
0 128|126 (123 120 | 118|115 (112|109 | 105 | 98 | 92 | 82 | 6B
20 128 1126|123 |12 118 | 115 (112 [109 (106 (103 | 95 | &7 | 76 | 57
90L30 30 30 130 127 | 124 1122 | 119|116 [ 113 (110 {107 (104|101 | 93 | B4 | 72 | 52
22 Stages 40 130|129 1126 | 123 121 | 118|115 [ 112 (109 (106 (103 | 99 | 92 | B3 | 68
50 130 (129 127 125 (122 (119 |17 [ 114 [ 110 (107 | 104|101 98 | 90 | BO | 65
60 130 129 (127|126 123 | 121 | 118 | 115|112 {109 (106 (103 [ 99 | 96 | 87 | 77 | 59

Fuente: (Goulds Pumps, 2006)
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Anexo 2. Especificaciones del motor de la bomba de pozo

Franklin Electric Motors

Single Phase Motors — Dimensions and Weights
ondorno. | W | "t | voirs | et | Ve
509240 3 4* 230 191 41
S09940HT 3 4* 230 22.2 55
510240 5 4* 230 28.2 0
511970 1.5 6" 230 26.0 125
512970 10 6" 230 306 143
513970 15 6" 230 331 156

Anexo 3. Especificaciones del PLC Omron CP1L-EM

Fuente: (Goulds Pumps, 2006)

Pulse outputs:
100 kHz, 2 axes

(Models with transistor

outputs only)

Transistor output
(sourcing)

Specifications
5 Stand-
cPU nt CPU POWer | o tput method | Inputs | OUt Wodel ards
type supply utput me nputs puts
CP1L-EM Memory capacity: Dc Relay output 24 16 | CP1L-EM40DR-D UC1, M,
- 10K steps power L, CE
CPU Units -
with High-speed counters: supply 'I';?nnksirl‘st?r output CP1L-EM40DT-D
40 Points 100 kHz, 4 axes [ ai

CP1L-EM40DT1-D

Anexo 4. Especificaciones de los médulos de entradas analégicas de PLC’s Omron

Fuente: (Omron, 2014)

Product Stand-
name Inputs | Outputs Output type Model ards
Analog 4CH - Input range: Resolution: | CP1W-ADO041 UC1, N,
Input Unit Oto5V1to 5V 0to 10V, 210V, 1/6000 L. CE.
e 0to 20 mA, or 4 to 20 mA. KC
el (1 Resolution: | CP1W-AD042 | UCT, N,
ver 112000 CE KC

Fuente: (Omron, 2014)
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Anexo 5. Especificaciones del sensor ultrasénico Banner

Specifications

Supply Voltage and Current
10 to 30 V dc (10% maximum ripple)
100 mA max at 10V, 40 mA max at 30 V (exclusive of load)
Sensing Range
200 mm to 8 m (B inches to 26 fest)
Ultrasonic Frequency
75 kHz burst, rep. rate 96 ms
Supply Protection Circuitry
Protected against reverse polarity and transient overvoltages
Qutput Protection
Protected against short circuit conditions
Delay at Power-up
1.5 seconds
Analog Output Configuration (Veltage Sourcing: 0 te 10 V dc)
Minimum Load Resistance = 500 ohms
Minimum Required Supply Valtage for Full 0-10 V Output Span =
(1000/RLoad + 13} V dc
Analog Output Configuration (Current Sourcing: 4 to 20 mA)
Maximum Load Resistance = 1 kQ or { Vsupply/0.02 - 5) ohms,
whichewver is lower
Minimum required supply voltage for full 4-20 mA output span = 10 V
dcor [(RLoad x 0.02) + 5] V de, whichever is greater,
4 to 20 mA output calibrated at 25 #C with a 250 Q load.
Temperature Effect
Uncompensated: 0.2% of distance/®C
Compensated: 0.02% of distance/C
Linearity
+/= 0.2% of span from 200 to 8000 mm
+/= 0.1% of span from 500 to 8000 mm {1 mm minimum)
Resolution
1.0 mm
Qutput Response Time
100 ms to 2300 ms
See DIP Switches 5 and &
Minimum Window Size
20 mm

Adjustments
Sensing window limits: TEACH-Mode programming of near and far
window limits may be set using the push buttons or remotely via
TEACH input.

Indicators
Green Power On LED: Indicates power is ON
Red Signal LED: Indicates target is within sensing range, and the
condition of the received signal
Teach/Output indicator (bicolor Amber/Red): Amber = Target is within
taught limits; Flashing Amber = Target is outside taught window limits;
Red = Sensor is in TEACH mode

Remote TEACH
To Teach: Connect gray or yellow wire to 0 to 2 V dc; impedance 12 k22

Construction
Transducer: Ceramic/Epoxy composite
Housing: ABS/Polycarbonate
Membrane Switch: Polyester
Lightpipes: Acrylic
Operating Conditions
Temperature: =20 *C to 70 °C (=4 °F to 158 *F)
Maximum relative humidity: 100%
Connections
2 m (6.5 ft) or 9 m (30 ft) shielded S=conductor {with drain) PWC
jacketed attached cable or 5=pin Euro=style quick-disconnect or 5=pin
Mini=style quick-disconnect
Environmental Rating
Leakproof design is rated IEC IP67; NEMA 6P
Vibration and Mechanical Shock
All models meeat Mil Std. 202F requirements. Mathod 201A (vibration:
10 to 60Hz max., double amplitude 0.068", maximum acceleration 10G).
Also meets IEC 947-5=-2 reguirements: 230G 11 ms duration, half sine
wave
Temperature Warmup Drift
Less than 0.8% of sensing distance upon power-up with Temperature
Compensation enabled (see Temperature Compensation)
Application Notes
Objects passing inside the specified near limit (200 mm) may produce
a false respaonse.

Certifications

C€

Fuente: (Banner Engineering, 2016)
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Anexo 6. Especificaciones protocolos de comunicacion FINS/UDP y FINS/TCP

ltem Specifications
Number of nodes 254
Message length 2,012 bytes max.
Number of buffers 192

Protocol name

FINS/UDP method

FINS/TCP method

Protocol used

UDP/IP

TCP/IP

Number of connections

16

Port number 9600 (default) 9600 (default)
Can be changed. Can be changed.
Protection No Yes (Specification of client IP addresses when Unit is used as a
server)
Other ltems set for each UDP ltems set for each connection

port
*Broadcast
+|P Address Conversion

« Server/client specification
+* Remote |P address specification
When client: Specify the IP address of the remote Unit (server).

When server: Specify IP addresses of clients permitted to con-
nect.

« Automatic FINS node address allocation:
Specify automatic allocation of client FINS node addresses.

+ Keep-alive:
Specify whether remote node keep-alive is to be used.
TCP/IP Setting

* Remote node keep-alive time

Internal table

This a table of correspondences for remote FINS node addresses, remote IP addresses, TCP/
UDP, and remote port numbers. It is created automatically when power is turned ON to the
PLC or when the Ethernet Unit is restarted, and it is automatically changed when a connection
is established by means of the FINS/TCP method or when a FINS command received.

The following functions are enabled by using this table.

+|P address conversion using the FINS/UDP method

+ Automatic FINS node address conversion after a connection is established using the FINS/

TCP method

» Automatic client FINS node address allocation using the FINS/TCP method
» Simultaneous connection of multiple FINS applications

Fuente: (Omron, 2016)
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Anexo 7. Codigos de comandos FINS utilizados en la interfaz

Type Command Name Function
code
MR SR
I/O memory area |01 01 MEMORY AREA READ Reads the contents of consecutive /O mem-
access ory area words.
01 02 MEMORY AREA WRITE (See Writes the contents of consecutive /O mem-
note.) ory area words.
01 03 MEMORY AREA FILL (See note.) |Writes the same data to the specified range
of I/O memory area words.
01 04 MULTIPLE MEMORY AREA READ | Reads the contents of specified non-consec-
utive 1/O memory area words.
01 05 MEMORY AREA TRANSFER (See | Copies the contents of consecutive I/O mem-
note.) ory area words to another I/O memory area.
Parameter area 02 01 PARAMETER AREA READ Reads the contents of consecutive parame-
access ter area words.
02 02 PARAMETER AREA WRITE (See | Writes the contents of consecutive parame-
note.) ter area words.
02 03 PARAMETER AREA FILL (CLEAR) | Clears the specified range of parameter area
(See note.) words.
Program area 03 06 PROGRAM AREA READ Reads the UM (User Memory) area.
access 03 07 PROGRAM AREA WRITE (See Writes to the UM (User Memory) area.
note.)
03 08 PROGRAM AREA CLEAR (See Clears a specified range of the UM (User
note.) Memory) area.
Operating mode 04 01 RUN (See note.) Changes the CPU Unit's operating mode to
changes RUN or MONITOR.
04 02 STOP (See note.) Changes the CPU Unit's operating mode to
PROGRAM.
Machine configura- | 05 01 CPU UNIT DATA READ Reads CPU Unit data.
tion reading 05 02 CONNECTION DATA READ Reads the model numbers of the device cor-
responding to addresses.
Status reading 06 01 CPU UNIT STATUS READ Reads the status of the CPU Unit.
06 20 CYCLE TIME READ Reads the maximum, minimum, and average
cycle time.
Time data access |07 01 CLOCK READ Reads the present year, month, date,
minute, second, and day of the week.
o7 02 CLOCK WRITE (See note.) Changes the present year, month, date,
minute, second, or day of the week.

Fuente: (Omron, 2016)
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Anexo 8. Tipos de datos numéricos utilizados en LabVIEW

Mumeric Data Bits of Approximate
Terminal Type Storage on Number of Approximate Range
¥P Disk Decimal Digits
Single- 32 [ Minimum positive number:
precision, 1.40e-45
floating-point Maximum positive
number: 3.40e+38
Minimum negative
number: -1.40e-45
Maximum negative
number: -3.40e+38
Double- 64 15 Minimum positive number:
precision, 4.94a-324
floating-paint Maximum positive
number: 1.7%e+308
Minimum neagative
number: -4.%4e-324
Maximum negative
number: =1.792+308
Extended- 128 varies from 15 to  |Minimum positive number:
precision, 20 by platform £.48a-4956
flaating-paint Maximum positive
number: 1.1%e+4932
Minimum nagative
number: -6.48e-4565
Maximum negative
number: -1.192+4532
Complex singls- (64 & Sama as single-precisicn,
precision, floating-peint for each
floating-point (real and imaginary) part
Complex 128 15 Same as double-precision,
double- floating-peint for each
precision, (real and imaginary) part
floating-point
Complex 256 varies from 15 to  |[Same as extendad-
extended- 20 by platform precision, floating-point for
precision, each (real and imaginary)
floating-point part
— Fixed-point &4, or 72 if varies by user waries by user
E vou include zn |configuration configuration
overflow
status
Byte signed g 2 -128 to 127
integer
‘Word signad 15 4 —32,768 to 32,767
integer
Long signed 22 £l -2,147,483,64E to
integer 2,147, 483,047
Quad signad &4 18 -121% to 1213
integer
Byte unsigned |8 2 0 to 255
integer
Word unsigned (16 4 0 to 65,535
integer
Long unisigned |32 9 0 to 4,294,967,295
integer
Quad unsigned |64 19 0 to 2213
integer
128-bit time 128 is Minimum timea:
stamp 01/01/1600 00:00:00

UTC maximum time:
01/01/3001 00:00:00 UTC

Fuente: (National Instrument Corporation, 2014)
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Anexo 9. Diagrama de conexion del sensor de flujo al convertidor de pulsos

CONNECTIONS

The A055 can be wired 1o either a mechanical meter or a magmeter. See

alternative configurations below.

Wiring AO55 to Magmeter

Magmetar
Terminal Block

7 ) e=teavad
S O & w2
Black @ +
Wir | (wB ] (i 1 Grean
o Forward 4| ) } . 5
Q =R . Output % White % -
Fraguan L= |
e ADS5
AO55 Terminal
Block
Wiring AO55 t ot P Ve
ng 0 er Supply
Mechanical Meter - @m@‘i Power O (may ba included in
=18 +e [\ - contnol unith
Mihitg | ] e+ Red| + = = A
- OZ Sg s mack | A/
BT il
4-20 mA Device
- (e.g. Pump, PLC,
Q O Chart Recorder)
Mechanical
Sensor

Fuent

e: (Seametrics, 2016)

Anexo 10. Diagrama de conexion del transmisor de presion marca Turck

'y

1BN +
-
BEETEE
_2WH out2/1,

__}4 BE out 140-Link

Fuente: (Turck, 2016)
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Anexo 11. Diagrama de conexion del switch de flujo marca Allen- Bradley

Al

N

Fuente: (Rockwell Automation, 2012)

Anexo 12. Diagrama de conexion del sensor de velocidad marca Allen-Bradley

A2

Fuente: (Rockwell Automation, 2012)

Anexo 13. Diagrama de conexion de la electrovalvula marca Bélimo

4 VDC _I
avoe —.\|—|

1 Common
2 + Hot &

AFRX24 N4{H) f

Fuente: (Bélimo, 2016)
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Anexo 14. Cotizacién del PLC Omron

Real Time Availability

Mouser Part #: 653-CP1LEM40DRD
ASTOMATIN & RAPETY Stock: 1 Can Ship
Manufacturer Part #: CP1L-EM40DR-D Immediately
Manufacturer: Omron Automation and Safety On Order: 0
Factory Lead-Time:2 Weeks
Description: Confrollers CP1L-E CPU 24 In 18 Out DC Ethernet

T CP1L-EM40DR-D Datasheet
Enter Quantity:

I:l Buy Minimum: 1

Multiples: 1

@&, Enlarge
Images are for reference only
See Product Specifications

Add to Compare Hsnm | EH Gl 0 Pricing (USD)

1: $835.78
Specifications Documents (1) My Notes 5 §327.92
Product Category: Controllers 10: 5815.47
Manufacturer: Omron O RS guuoic
RoHS: Mo
Type: Programmable Relays - CPU Unit |:|
Display Type: LCD O To add to a project, please Log In.
Operating Supply Voltage: 24 WDC Oa
Mounting: DIN Rail O
Size: 150 mm x 90 mm x 85 mm O
Brand: Omron Autemation and Safefy
Features: With embedded ethemnet port
Number of Inputs: 24
Number of Outputs: 16
Output Type: Relay
Packaging: Bulk
Factory Pack Quanfity: 1
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Anexo 15. Cotizacion de los modulos de entradas analégicas Omron

Real Time Availability

Mouser Part #: 653-CP1W-AD041
aSTOmATIGN & RAPETY Stock: 2 Can Ship
Manufacturer Part #: CP1W-ADD41 Immediately
Manufacturer: Omron Automation and Safety On Order: 0
Factory Lead-Time:2 Weeks
Description: Confrollers 4 Pt A/D CP1 Exp.
@&, Enlarge .
Images are for reference only Enter Quantity:
See Product 5 ificati
ee Product Specifications I:I Buy T —

Add'to Compare Bsivoe | Bl 5 0 Multiples: 1

Specifications My Notes Pricing (USD)

Product Category: Confrollers

1: $493.50
Manufacturer: Qmron O 5 §487.12
RoHS: &7 Details 10: $480.75
Analog / Digital: Analog Oa 250 347475
Type: Expansion Module O ool
Operating Supply Voltage: 10V D
Mounting: DIN Rail O
Size: 90 mm x 86 mm x 50 mm O To add to a project, please Log In.
Brand: Omron Automation and Safety
Number of Inputs: 4
Packaging: Bulk
Factory Pack Quantity: 1
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Anexo 16. Cotizacion del sensor convertidor de salida de flujo marca Seametrics

SAUBER

Bodegas Terrum, N*62
Costado Este del

Hampton Inn & Suites

Rio Segunda, Alajuela 20109

«

SAUBER

SMART SIMPLE SUSTAINABLE

CR

(506) 4000-0625
info@thinksauber.com

http:www thinksauber.com

I.V. Registration No.: 3-101-635353

ESTIMATE

ADDRESS

Timprot (LISD)

Trimpot Electronicas Ltda.
(usnoy

239, San Antonio de Belen
40701, Costa Rica

Tax Reqgistration Mo. 3-102-

SOLUCIONES DE INGENIERIA EVOMECH 5.4
CEDULA JURIDICA: 3-101-635353

ESTIMATE NO. 1827
DATE 08/08/2018

038603
ACTIVITY aTy RATE TAX AMOUNT
Ventas Gravadas 2 1,185.00 V. 2.370.00
WMP101-300 Plastic Bedied In-Line Magmeter,
DC Powered, 3"
Ventas Gravadas 1 982.00 V. 982.00
Plastic Bodied In-Line Magmeter, DC Powered,
o
Ventas Gravadas 3 390.00 LV, 1,170.00
Blind 4-20 mA Converter, Analog Transmitter,
Wall Mount
Contacto: SUBTOTAL 4.522.00
info@thinksauber.com / +(506) 4000-0625 TAX 587 86
Para franslerencias de fondos SCOTIABANK COSTA RICA TOTAL
Soluciones de Ingenleria EvoMech 5.4, USD 5!1 09-86
CC. 12300130005065001 {colones)
GG, 123001 30005065018 (dolares)
TAX SUMMARY
RATE LUSD TAX CRC TAX CRC MET
IN. @ 13% 587.86 322,300.12 2479,231.72
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Anexo 17. Cotizacién del sensor ultrasénico marca Banner

Banner Engineering QT50ULBQ6

Products > Sensors, Switches & Relays > Sensors > Photoelectric Sensors > QTS0ULEQS o = e
) . R v Q Q Pricing (USD) & Availability
View More Banner Ei ing Sensors ==
@ Standard Pricing

9
11, L SENSOR, SENSOR, M&I, QT50U ANALOG SERIES, PROXIMTY $6 00-95 (Each)
i=[g_’;'gl,-' MODE, RANGE 200MM 1 $600.950
i
l{‘; Mfr. Part#: QTS0ULBQ6G Availability
'Y Allied Stock#: 70168549
. 0 can ship immediately.
v [ RoHS Compliant Part
- Reguest Lead Time
_I Quantity Minimum Quantity: 1 | Multiples Of: 1

Casks S 00
@ View larger image
fmage may be 3 representation.
See specs for product details.

@ Datasheet

) Catslog Page #3053

View More from Banner Engineering >>

Specifications

Alternate Mfr Part Number : 02728

Brand /Series :  OT50U Series
Primary Type : Photoelectric Sensor

Anexo 18. Cotizacién de las boyas de nivel

DISTRIBUIDORA TECNICA S.A.

Ced. 3-101-038605-05

CARRETERA INTERAMERICANA COTIZACION 13PE7183
ENTRADAA CARTAGO, B. LA LIMA
2573-5757, FAX:2573-7800 09/11/2016

e-mail: info@ditesacr.com
www.ditesacr.com

Cliente: T022 TRIMPOT ELECTRONICA LTDA Tel: 298-3800
Plazo 30 Dias INTERRUPTOR FLOTADOR

Codigo Cantidad UN Descripcion Precio Un Total
0024022 2.00 UN INTERRUPTOR FLOTADOR MT10 CABLE 5MTS 21.09 42.18

**Nota: Precios sujetos a cambios sin previo aviso. Validez de la oferta 8 Dias. Descuentos se aplican por pagos en efectivo.
No se aceptan devoluciones por cable cortado y de articulos contra pedido.
Banco Nacional Cta: 100-01-075-005300-9 CC: 15107510010053001

Observaciones: **ENTREGA INMEDIATA™
Subtotal: $42.18
L.V. $ 0.00
Vendedor 116 CESAR BRENES - URUCA TOTAL $42.18

OMRON vokoGAwA  osramy Tewelte EXN_ EdpeppenL+ruchs UE
Schneider bhicine 3M Durman. SIEMENS svvana OIMRON crouse-Hinds

FLECTRONMC COMPONINTS
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Anexo 19. Cotizacion del Transmisor de presién marca Turck

.1 THINK ALLIED™

All Products Manufacturers My Account Quick Order

TURCK PS010V-301-LI2UPN8X-H1141

Products > Sensors, Switches & Relays > PS010V-301-LI2ZUPNEX-H1141

Pricing (USD} & Availab

"TLER
NEW AT ALLIED }{éﬁ)“ Standard Pricing

Sensor, Pressure Transmitter, -1 to 10 bar rel, 10-30VDC, G1/4",
M6833304 $405-99 (Each}
1

$405.990

Mfr. Part#: PS010V-301-LI2UPN8X-H1141
NO IMAGE co Availability

Allied Stock#: 70927664

AVAI LA B LE &4 RoHS Compliant Part 0 can ship immediately.

Reguest Lead Time

Quantity Minimum Quantity: 1 | Multiples Of: 1

C RS &£ 008
Image may be a representation.
R _
Resources

View More from TURCK >>

Anexo 20. Cotizacidn del interruptor de flujo marca Allen-Bradley

400m MNorte de Rapifreno,

s -~
La Uruca, San José, Costa Rica Cotizacion: P10-8B16R1  Versidn: 1
Cedula Juridica: 3-101-020826
elvanon :::=:
Fax (506) 2520 0697 \ J
— www elvatron.com
(" A
Asunto: SENSOR DE FLUJO (OPCION NPN)
Cliente: TRIMPOT ELECTRONICAS LTDA
Direccion:  San Antonio de Belén. |
N - ~
| condicién de pago: Crédilo a 30 dias | (\félldo Hasta: 177082016 12:00:00a.m. |
g Ny \
Contacto:  Grettel Cordero Navamo Vendedor:  Lorena Carranza
Teléfono: 506 22983863 Telsfono: 22420943 Gelular: NI
E-mail: grettel cordaro@bouns.com E-mail: lorena_carranza@elbvatron.corm Fax: 26200697 )
SN -
- ~
( Lin. Articulo Descripcion Cant. T. Entrega Precio Uni. Total Linea/]
1 830EDA1BAZAIDS S0OLID STATE FLOW SWITCH 1 2-3 SEMANAS 539832 539432
2 BBODF4ACE 8890 DCMICRO CORDSETIPATCHCORD 1 2-3 SEMANAS 52461 $ 24.61
. -,
' Sub Total: 5418.93 |
Imp. Venta: § 5446
Total: 547339
y,

Importante: Mos reservamos el derecho de venta previa. Los precios cofizados son los vigentes a la fecha

v estan sujetos a cambios sin previo aviso. La oferta se limita a proveer el producto listado, no a los usos que
se le de al mismo o beneficios deseados. Todo crédito esta sujete a aceptacion expresa de la jefatura del
Departamento de Contabilidad de Elvatron S_A. Los precios ofertados son considerados EXVW Bodega
ELVATROMN S.4. 400 Norte de Rapi Freno, en la Unuca, San José, Cosla Rica. Las garantias eslan sujelas a las
politicas del fabricante, ver politicas de cambios y devolucidnes en www.elvatron.com

lla
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Anexo 21.Cotizacién del sensor de velocidad marca Allen Bradley

400m Morte de Rapifreno,

La Uruca, San José, Cosla Rica | Cotizacién: P10-SB14A0  Versién:

’ Cedula Juridica: 3-101-020826
Tel (506} 2242 9900 | 09/08/2016
e Va Fax (506) 2520 0697

w2 lvatron,com

Asunto: SENSOR DE FLUJO [DPCION 1 SALIDA 4., 20MA)
Cliente: TRIMPOT ELECTRONICAS LTDA

Direccion:  San Antonio de Belén.

(cpnmcm.-. de pago: Crédito a 30 dias ) (\I’ﬂllﬂa Hasta: ATIOBIZ016 12:00:00a.m. )
Contacto: Grettel Cordero Mavamo Vendedor:  Lorena Caranza
Teléfono: 506 2208-3863 Telsfono: 22420943 Celular; WD
E-mail’ grattel cordero@bourns.com E-mail: lorena.carranza@ehvatron.com Fax: 25200697
( Lim. Articulo Descripcidn Cant. T. Entrega Precio Uni. Total Linoa)
1 B30EDCIBAZA3DA S0OLID STATE FLOW TRANSMITTER 1 2-3 SEMANAS 551335 §513.38
2 BBOOF4ACE #8590 DCMICRO CORDSETIPATCHCORD 1 2-3 SEMANAS $24.61 §24.61
Sub Total: 563787
Imp. Venta: F59.94
Total: §607.91

Importante: Nos reservamos el derecho de venta pravia. Los precios colizados son los vigenies a la facha

v esfan sujetos a cambios sin previo aviso. La oferta se limita a proveer el producto listado, no a los usos que
se e de al mismo o beneficos deseados. Todo crédito esta sujeto a aceplacion expresa de la jefatura ded
Dapartaments de Contabilidad de Elvatron 5 4. Los precios ofertados son considerados EXW Bodega
ELVATROMN 5.4, 400 Norte de Rapi Freno, en la Unuca, San José, Cosla Rica. Las garantias eslan sujetas a las
polificas del fabricante, ver politicas de cambios y devolucidnes en wweelvatron.com
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Anexo 22.Cotizacién de la electrovéalvula Bélimo

FECHA 19-Aug-2016

COTIZACION NO. 52574-A
®(506)2589-5050 -(506)2293-0058 Cwww.sica.co.cr
San Rafael de Alajuela, Ofibedegas Milano (Bodega #5)
Atencion: Cristopher Gonzdlez Fabricante:  Belimo
Compafiia.  Trimpot Electronicas LTDA ASES0I Gabriel Chaves
Proyecto: Valvula de control Pais: Costa Rica
Término de entrega:  FOB Miami
Tiempo de entrega: 1.5-2 Semanas
Cantidad Descrpcidn Pracio Unitario Total
1 alvula de control, modelo B249, de ¥ vias de 2", con actuadaor tipa O SOFF modelo 4518.00 5518.00
AFRX24 N4, 24 %, MEMA 4, Spring Return, Cu=46, NC.
Nota:
Precios validos por cantidades especificadas.
b Sub-total 5513.00
Hotas: o
Total $518.00
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Anexo 23. Cotizaciéon de la fuente de 24 VDC marca Omron

DISTRIBUIDORA TECNICA S.A.

Ced. 3-101-038605-05
CARRETERA INTERAMERICANA COTIZACION 13PE7002
ENTRADAA CARTAGO, B. LALIMA
2573-5757, FAX:2573-7800 27 l 10 I 2016
e-mail: info@ditesacr.com
Cliente: T022 TRIMPOT ELECTRONICA LTDA
Plazo 30 Dias
Codigo Cantidad UN Descripcion Precio Un Total
1S8VKG12024 1.00 UN FUENTE PODER, 100-240VAC/24VDC, 120W, SA, S8VKG12024 93.13 93.13
**Nota: Precios sujetos a cambios sin previo aviso. Validez de la oferta 8 Dias. Descuentos se aplican por pagos en efectivo.
No se aceptan devoluciones por cable cortado y de articulos contra pedido.
Banco Nacional Cta: 100-01-075-005300-9  CC: 15107510010053001
Observaciones: “*ENTREGA INMEDIATA**
Subtotal: $93.13
$0.00
Vendedor 116 CESAR BRENES - URUCA TOTAL $93.13
OMRON YoKOGAWA © osramy Tewolic BN [lpepperiLsFucs UE

Schneider blicmeo 3M Durman SIEMENS svuvama OIMRON crouse Hinds
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Anexo 24. Cotizacién de relé con bobina de 24 VDC

OMRON INDUSTRIAL AUTOMATION G2R-2-SND 24DC Relevador de Potencia, Serie G2RS, DPDT, OMmRON

24VDC,5A,H

Escriba Una Resefa

W
L

Resumen del oroducto

Sin Encla

Hacer Una Pregunta

Fabricante: OMRON INDUSTRIAL AUTOMATION
No. Parte Newark 14)0623

No. Parte Fabricante G2R-2-SND 24DC

169 en stock

169 en stock para envio el mismo dia

A
vea los plazos de pedido @ » Consulte existencias y plazos de entrega. .

> $15.60 Comparte esta pagina

Precio para: Each
Cantidad minima de orden: 1

Technical Dats Sheet
o i Pedir cantidades maltiples: 1

(820.16KB) EN

Ver todos los documentas
técnicos

Cantidad 1 Comprar

Anexo 25. Cotizacién de las tuberias y elementos mecanicos

FERRETERILA

PACRRT ERC v CCavlPFooOo=s

=230 0O0O0="1

FACTURA PROFORMA # 73550

Cliente: TRIMPOT ELECTRONICA LTDA

Fecha: Viemes 4 de Noviembre de 2016

Direecidn: RIO SEGUNDO ALAJUELA Atencion:
Telefono: Enmvio:
Vendedor: WILBERTH MAYORG Direccion:
Cast |Cackge [E— [ oo Tt
T TLBCH PVC SORB SO 17 {25051} 2" KAMTS VERDE E 13,524 84 13,524 84
L ENC- 1155006 JUSION LEA PVC SHAM 2* FRESION E 590 88 2.399.52
2ofEVC- 118006 TEE LISA PYC S0BEM 3* PRESION E 1,261.26 2522 52
wtfEVC-1 155003 [RECHICCION LiSs FYC S0CEIMM (21) DE E 91306 365224
i . | AT PT A DR ALACTIO PV S804 (2 E 63921 1,278.42
wslEvenTLmE N LIS PV 290 1300 E 333491 1,335.64
wafeve.nssms UsAON LA FVC 2IMM 1* E 225404 03,76
I T ] THE LE5A, PYC 25 1% E 41542 1,661 68
welpve-nenial LLAVE BOLA PV LISA 25MM 1* DURMAN E 1.636.25 6,625.00
T EVC L [SHLLETA CARIMSCA PWC 73312300 3 W2 E 5,930,000 41,650,00
L eV C- L8000 IFEGAMENTOPVC WET DY LANDD 12 SM248-5 E 7.521.95 T521.95
SubTotal 83,075.57
Descuento 0.00
Impuesto 0.00
Total 83,075.57

{Precios supetos a cambio sin previo aviso)

Dhservaciones:

04112006 09:10:20

CUALQUIER. CONSULTA EN PRECTOS Y/O ARTICULOS NO DUDE EN COMUNICARSE CON NOSOTROS.
GRACIAS POR. PEEFERIFRNOS.
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Anexo 26. Cotizacion de placas de aluminio anodizado para el panel

Sitio web

www.gruposelley.com
Ph:(504) 2290-43%0

HRe!=se 2290-4282

cedula juridica 3-101-183770

29 Septiembre 2016
Sefior:
de Trimpot Electronicas Ltda.
Correo: cristophergn21@gmail.com

Presente PROFORMA C 212-16

Estimado sefior:
Le saludo v a la vez le cotizo,

CANTID DESCRIPCION PRECIO UNIT, TOTAL
AD
Placas de metal sublimada color plateada con letras
2 negras de 45mm*160 mm y 1 de 30 * 160con £3.500 ¢7.000
adhesivo,

Placa de metal sublimada en color plateada con
F ] letras negras de 25 mm*160 mm con adhesivo. ¢2.350 ¢4,700

Placa de metal sublimada en color plateada con
3 letras negras de 45 mm*30 mm con adhesivo, ¢2.000 ¢6.000

1 Placa de metal sublimada en celor plateada con
5 letras negras de 25 mm* 70 mm, y 4 de ¢1.800 ¢9.000
20 * 55 mm, con adhesivo

TOTAL GENERAL ¢ 26.700

PRECIOS SIN IMPUESTOS, FAVOR MANDAR CARTA DE EXONERACION.
Validez de la Oferta; 15 dias habiles,

Formas de pago: 50% por adelanto y 50% contra entrega.

Tiempo de entrega: 3 dias habiles una vez aprobados los artes.

Para pagos por transferencia: BCR: Cuenta corriente en colones 001-195941-7, Cuenta
cliente: 15201001019594171 (17 digitos).

Cinthya Mata Campos
Repsell Internacional.
2290-43-90// 8815-3741
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Anexo 27. Cotizacién de cables utilizados de control

Cadigo de cuenta 0o0as
Sros: TRIMPOT ELECTRONICAS
Direccian: At Gustavo Monge

S5

De acwerdo a su amable solictud, nos es grato presentar
& 5U CONSMGeraciin muesira ColZackn como sigue:

DESCRIFCION . FPracio urkari] imporfe
CABLE CONTRO 2 X 18 AWGC SCHIELD W0 |EEaTT.00 E743.100,00
CABLE CONTRO 4 X 100MM 1100 [&:365,00 E360.500,00
CABLE CONTRO 3 1.00 MM 26 |€380,00 E78.750, 00
CABLE CONTRO &X 560 MM 100 |E2a7E.00 L2a7.500,00
CABLE CONTRO 7 X 1.MM 100 |€1.6550L00 [165.000,00
CABLE CONTRO 2 X 18 AWG 176 |€330,00 L40.250, 00

CARLF COMTROL 12 € 1 GMM 00 |gETROn 1 B 400,00
CARLF COMTRO 5 1 50M ol [ 7 5 T, 00

5 R 500,00
FRECIC M GO ONER
Frirega - 3 45

|Walider Cotizacion 2 DIAS
|SUJETA VENTA PREVIA

Sub Total: $1.666.400,00

13%

Irmp \enla: 21535200

TOTAL: $1.BT1.732.00

HRRO5953

Cedula 104140870

GRACIAS POR PREFERIRNOS

NOTAS:

133



Anexo 28. Certificado de norma ISO 9001 de Seametrics

=

TuV...

Membar of TOV NORD Growp

CERTIFICATE
TUV USA Inc.

hereby certifies that

Seattle Metrics, Inc. dba Seametrics, Inc.
19026 72" Ave South
Kent, WA 98032 USA

has established and applies a quality system for

Designing and Manufacturing (including Contract Manufacturing)
Fluid Flow Metering Instruments and Water Quality and Level
Measurement Instruments including Accessories.

Proof has been furnished that the requirements according to

ISO 9001:2008

are fulfilled.

Further clarifications regarding the scope of this certificate and the applicability of
1SO 9001:2008 requirements may be obtained by consulting the organization

Certificate Registration No.
) 15-1755
. : Effective: October 20, 2015

Expires: October 18, 2018
Date of Issue: August7, 2015

; )gulm' Syo'eéa Division

215 Main Straet. Suite 3
Salam, NH 03079 USA

(( DAXKS
Deutsche
< ngsstella
0-2M-1883001-00

Fuente: (Seametrics, 2016)
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