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RESUMEN

El presente documento, expone la implementacion de un canal de comunicacion via
microondas, aplicando el esquema de un sistema comunicacién punto a punto. A través de
este canal funcionaré el proceso automatico de lavado de los filtros de agua, denominada
proceso de retro-lavado, el proyecto se ejecuté en la planta potabilizadora de Puengasi
ubicada en la provincia de Pichincha, ciudad de Quito.

El sistema de comunicacidn consta de un par de antenas de radio enlazados entre si y que
operaran en la banda de frecuencia no licenciada que comprende desde 5.125 GHz a 5. 350
GHz, la separacion entre el transmisor y receptor de es de 500 metros que comprende dentro
de la propiedad de la planta de Puengasi.

Dispositivos de control, seran parte del sistema, esto comprende sensor de nivel, modulo
PLC S7-200, y médulo de extension, sistema SCADA, los datos enviados por el sensor de
nivel de agua, son procesados a través de la red implementada para poder ser expuesto en el

sistema SCADA y comprendida por el operados a través de un monitor.

Palabras claves: Microondas, automatizacion, frecuencia, antenas, modulo PLC, sensor de

nivel, radio frecuencia, SCADA.



ABSTRACT

This document shows the implementation of a communication channel via microwave,
applying the scheme of a point-to-point communication system. The automatic water filter
washing process, called the backwash process, will work through this channel. The project
was carried out at the Puengasi water treatment plant located in the province of Pichincha,

city of Quito.

The communication system consists of a pair of radio antennas linked together and that will
operate in the unlicensed frequency band that ranges from 2.4 GHz to 5.8 GHz, the separation
between the transmitter and receiver is 500 meters that includes within the property of the

Puengasi plant.

Control devices will be part of the system, this includes level sensor, S7-200 PLC module,
and extension module, SCADA system, the data sent by the water level sensor is processed
through the implemented network to be able to be exposed in the SCADA system and

understood by the operator through a monitor.

This work is carried out as a final year project of the Israel Technological University located

in the city of Quito.

Keywords: Microwave, automation, frequency, antennas, PLC module, level sensor, radio

frequency, SCADA.



INTRODUCCION

Antecedentes de la situacion objeto de estudio

Un primer trabajo de Washington (2014), lleva el presente titulo: “Automatizacion del
proceso de retro-lavado de los filtros de la planta de tratamiento de agua e implementacion
de un sistema HMI para los procesos de filtrado y retro-lavado para la planta de tratamiento
de agua potable”: el proyecto trata sobre la automatizacion de lavado en los filtros, que son
utilizados en las plantas de tratamiento de agua potable. Esto ayuda a la purificacion y
limpieza de residuos contaminantes y dafiinos para la salud humana. Con la ejecucion del
proyecto se consiguio mejora el proceso de retro-lavado; gracias al reemplazo del sistema
controlado a traves de relés a un sistema controlado por PLC’s de marca SIEMENS modelo
S71200, con lo cual se logro la reduccion de costos por mantenimiento y operacion. (Freire
& Silva , 2014)

Un segundo proyecto de Santiago (2015), plantea el proyecto:” Sistema inaldmbrico para
control y monitoreo de la planta de tratamiento de agua potable”: la solucion a la
problematica se proyecta al disefio en implementacién de un sistema para controlar y
monitorear la planta de agua potable, por medio de un enlace de microondas, el uso de un
sistema SCADA y equipos PLC’s como receptor y transmisor de informacion de y hacia los
sensores en cada etapa (captacion, tratamiento y distribucién del liquido vital) estan dentro

de las propuestas a la solucion. (Altamirano Meléndez & Chico Analuisa, 2015)

El proceso tiene tres etapas que son: Captacion, Tratamiento y Distribucion del agua, toda
etapa es controlada por un PLC el cual capta la informacion de los parametros del nivel,
caudal y turbidez del liquido, desde los sensores colocados en todo el sistema. De acuerdo
con el valor de estas variables el PLC transmite los datos a las electrovalvulas colocadas para
cada etapa, las mismas que se abriran o cerraran de acuerdo con las condiciones inicialmente
establecidas. Este proceso es ejecutable de forma local o remota, ya que los PLC’s estan en

comunicacién permanente por medio de un enlace de microondas, que permite monitorear
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en tiempo real todas las etapas del sistema de tratamiento. (Altamirano Meléndez & Chico
Analuisa, 2015).

Un tercer proyecto realizado por José (2014), se describe como:” Automatizacion del
proceso de filtrado en una planta potabilizadora de agua”: el proyecto se trata de implementar
un control automatico en una planta de procesamiento de agua potable, con el propdésito
poner fin la problemética de manejo manual del sistema que genera pérdidas econémicas en
la operacion del sistema. Con el sistema automatizado se generara una secuencia para el
lavado de filtros de forma automatica ya calibrado en el momento de saturacién de residuos
contaminantes, y asi poder mantener el agua limpia antes de entrar a la etapa de la

desinfeccion y distribucion para su consumo. (Florez José, 2013)

Planteamiento y justificacion del problema

Actualmente la planta de tratamiento de la empresa publica de agua Quito, ubicado en la
ciudad de Quito sector de Puengasi, presenta problemas de deterioro del cable de datos, el
cual es usado para el control y monitoreo dado que el sistema de retro-lavado de la planta
potabilizadora. Por ende, el funcionamiento actual del sistema es a traves de una alarma
sonora en el centro de mando, con esta sefial auditiva el operador cierra de maneja manual
la valvula de agua instalada en el tanque con mayor elevacion con respecto a los tanques a
ser lavados, finalizado esta etapa, el usuario puede proceder con la liberacion del fluido para

el mantenimiento diario que se debe dar a los filtros o tanques.

El sistema se interconecta a través de un cable eléctrico de 16 mm, el cual se encuentra
con desgastes por la exposicion a factores atmosféricos. Esto implica dafios en su capa
aislante, corrosién entre otros existiendo una alta posibilidad de ruptura. Esto ocasionaria la
pérdida de comunicacién con el sensor de control del volumen de agua y la valvula,
provocando desbordamiento del agua sin control remoto alguno. La comunicacién actual es
intermitente, retardada y con una alta posibilidad de su caida total, con la implementacion
del enlace de microondas, se evitara comunicacion cableada y extensa entre el centro de
mando y el sistema de retro-lavado, la comunicacion sera estable y la velocidad de
comunicacion serd lo suficientemente rapida (10 Mbps) para enviar y recibir informacién en
tiempo real entre el gestor del sistema y los dispositivos PLC’s instalados en los tanques de

agua.
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Objetivo General

e Implementar un canal de comunicacion a traves de un enlace de microondas, para el
mejoramiento del sistema de retro-lavado, de la planta potabilizadora de agua potable
de Puengasi ubicado en la ciudad de Quito.

Objetivos Especificos

Realizar el estudio de ingenieria para la implementacién de un enlace microonda

punto a punto.

Construir el disefio del radio enlace a través del software RADIO MOBILE

Implementar el radio enlace.

Ejecutar pruebas de estabilidad y saturacion del radio enlace.

Alcance

e El proyecto lograra establecer una comunicacion estable, confiable y eficiente entre

el centro de mando y el sistema de retro-lavado a traves de un enlace de microonda.

e El proyecto establecera la interconexién de las microondas a una distancia de 500 m

aproximadamente, en la banda libre de 5.150 a 5.350 GHz.

e EI proyecto mejorara el funcionamiento del sistema actual, para lo cual se
reemplazara el medio de comunicacion y de ser necesario se remplazara sensores de
medicion del nivel de agua y reprogramacion de las variables de los PLC’s que son

parte del sistema.

e En el proceso de pruebas de todo el sistema, se realizara el monitoreo y evaluacion

del funcionamiento del sistema durante 5 dias, antes de la entrega final del proyecto.

e Para la instalacidn de las antenas de microondas se usard la torre ventada disponible

en la planta de agua potable.
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e No esta contemplado dentro del proyecto, la manipulacion del software de gestion

del sistema, actualizacion o cambio de este.

e El proyecto sera aprobado y recibido directamente por el departamento

administrativo de la planta de Puengasi.

Especificacion de los capitulos.

En los capitulos a continuacion, se describiré los detalles y procedimientos para realizar
la IMPLEMENTACION DE UN ENLACE DE MICROONDAS PARA EL
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE RETRO-LAVADOEN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE PUENGASI.

Capitulo 1: Se dara a conocer casos de éxito en la implementacion del sistema a plantas
potabilizadoras, a si también un predmbulo en general de las tecnologias de las
comunicaciones inalambricas desde sus inicios, los avances y desarrollos de la tecnologia en

el tiempo.

Capitulo 2: Se detallara los diferentes metodos de investigacion implementado para el
desarrollo del proyecto, esto bajo criterios de algunos autores que describen la ampliacion
de los métodos segun su criterio, ademas se describira las diferentes fases involucradas para

el desarrollo del proyecto.

Capitulo 3: Se describira algunos beneficiarios directa e indirectamente en la
implementacion del proyecto, ademas de los estudios previos realizados en sitio y detalles

de los equipos a instalar.

Capitulo 4: Se realizara la descripcion detallada del proceso para llevar a la ejecucion de
la implementacion de los equipos de comunicacion inalambrica y equipos de automatizacion,
también en este capitulo se realizara un andlisis de fallas, en caso de haberlas se debera
trabajar en la solucion de esta. El anlisis del funcionamiento en general para determinar si

se obtendré los resultados esperados para el proyecto.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

El presente documento, tiene como propdsito desarrollar una implementacién mediante
un enlace microondas, con lo cual se solventara la problematica del proceso de retro-lavado

de la planta de Puengasi.

Soluciones similares se han dado en diferentes plantas de procesamiento de agua potable
en el Ecuador, dichas soluciones se aplican de manera similar, esto puede ser utilizando
diferentes métodos de comunicacion entre el gestor y los puntos a controlar, sean estos para
retro-lavado, monitoreo de calidad del agua, purificacion, entre otras aplicaciones, esto
siempre a través de un medio de comunicacion, sea esto por microondas o cableadas, de

acuerdo con las necesidades.

Para llevar a cabo y de manera exitosa la implementacion del proyecto, es necesario el
estudio y la investigacion de varios temas de interés, tales como el estudio de las microondas,

equipos de control, medicion, entre otros que se detallaran a continuacion.

1.1. Historia de las Comunicaciones inalambricas

1.1.1. Definicién

Por primera vez en la historia de la humanidad un nuevo descubrimiento define las teorias
de ondas electromagnéticas, una propuesta de la teoria electromagnética establece que las
ondas electromagnéticas dentro del campo magnético tienden a extenderse en el espacio

libre, asi como se puede apreciar en la figura 1.1.
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Figura 0.1 Espectro de frecuencias electromagnéticas
Fuente (Tomasi, 2003)

En 1880 Alexander Graham Bell cre6 un experimento llamado “fot6fono” con el cual
ensay6 pruebas de comunicacién a corta distancia, este experimento consistia basicamente
en modular un rayo de luz solar enfocado y este enviado a través del espacio libre hacia un

receptor que se encontraba cerca al transmisor.

De cierta manera el experimento fue exitoso, pero con muchas dificultades por resolver,
estas principalmente, los obstaculos para la transmisién de la luz en el area libre, por esta
razén se enfrentaba, perturbaciones atmosféricas, polvo, etc. Ademas, que en aquel tiempo
aun no se disponia de equipos sofisticados para el desarrollo tecnolégico, una breve

descripcion gréafica de las pruebas del laboratorio del fot6fono, Figura 1.2.

Figura 0.2 Ondas electromagnéticas.
Fuente (Ibarra, 1999)
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Hertz expuso, en 1887, que la energia eléctrica podia ser enviada a través de ondas
electromagnéticas que viajan por el aire. Aquel experimento, que estaba conformado de un
oscilador y un resonador, fue fundamental para las ideas de Maxwell fueran confirmadas y
dejé entrever la posibilidad de generar y transmitir ondas eléctricas a distancia y recuperarlas

mediante un aparato receptor, asi como se expone en la Figura 1.3.

e ——— e

Yarillas de cobre \

esfera capacitativa
electrodos para la /
\ descarga de la chispa
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Figura 0.3 Oscilador
Fuente (Ibarra, 1999)

En 1894, Guillermo Marconi inici0 con experimentos integrando los ultimos
descubrimientos realizados por Hertz, basandose en lo expuesto por este personaje,
Guillermo crea un transmisor y un receptor, el cohesor de Branly y las antenas de Aleksander
Popov para la deteccién de las ondas. Con estos experimentos realizados comprob6 que las
distancias de las transmisiones de las ondas electromagnéticas que se efectuaban en aquel
tiempo se podian ser mejoradas, utilizando antenas altas verticales, como prueba de esto en

1894 se transmite exitosamente a una distancia de 3 Km.
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Tomando como punto de partida los desarrollos de los diferentes inventores se inicio la
utilizacién de las ondas electromagnéticas en diferentes aplicaciones y el desarrollo de la
tecnologia inalambrica, esto contribuyo al desarrollo de una amplia difusion mundial, tanto
para las comunicaciones terrestres y maritimas con gran éxito. En 1896 Alexander Popov
logra por primera vez la transmision de un mensaje de texto que fue “Heinrich Hertz”, esta
transmision se realizd en un trayecto de 250 metros, en dos edificios de la Universidad de
San Petersburgo.

Figura 0.4 Primer transmisor de Guillermo Marconi
Fuente (Szymanczik, 2013)

Las radiocomunicaciones en las Gltimas décadas han crecido a una velocidad increibles,
ademas de ser innegable siendo asi importante la existencia humana, es de gran valor e
importancia para el desarrollo de las telecomunicaciones y todo el publico en general. Sé
puede confirmar sin duda alguna que todos somos usuarios, aunque sea de uno 0 mas
servicios de radiocomunicaciones esto implica la television, radio, teléfono movil, sistemas
de comunicaciones por satélites, redes inalambricas, sistemas de navegacion, telefonia fija,

redes de datos por cable para acceso a la internet.
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Con la introduccién de los ordenadores, los avances importantes de la microelectrénica,
la digitalizacion de las sefiales, se dio un salto importante, pero la verdadera revolucién de
las comunicaciones estaba por llegar esta se conocido como la “telefonia mévil”, en los 80 y
con la creacidn de la internet comercial una década mas tarde, para el cual se usaban médems
para acceder a este servicio u otras redes fijas, actualmente se utilizan en un sin nimero de
dispositivos inalambricos para acceder a las redes mdviles como pueden ser las redes
GSM/GPRS, UMTS, LTE para el exterior, y las redes WIFI para el interior.

Las comunicaciones por aire van mucho mas lejos, abarcando un gran nimero de
servicios, asi como las comunicaciones aeronauticas, maritimas, sistemas de navegacion por
satélite, sistemas de seguridad, la domdtica, radioenlaces por microondas, comunicaciones
militares, etc., cada vez ofreciendo innovacion, mayor capacidad de velocidad en el trafico
de informacion, ademas de dar mejoras significativas a los servicios mas primitivos como

son la radio y television actualmente digital en la Figura 1.5.

Figura 0.5 Comunicaciones avanzadas
Fuente (Hidrobo, 2014)

1.2. Antena

En la Figura 1.6 se observa la imagen de La antena es un conductor metalico disefiado
para emitir ondas electromagnéticas a su vez receptarlas, por consiguiente, cuando actla
como transmisor modifica la energia eléctrica en energia electromagnética, el receptor
transforma la energia electromagnética en energia eléctrica. estos elementos son

indispensables en un sistema de radiocomunicaciones, ya que con su intervencion como
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transductores de energia eléctrica en electromagnética y viceversa, son las interfaces entre
los subsistemas de transmisor y receptor, para lo cual se usa el espacio libre como el medio

de transmision.

Figura 0.6 Antenas microonda
Fuente (Villalpando, 2016)

1.2.1. Caracteristicas funcionales de una antena

En vista que la antena cumple la teoria de la radiacion, se origina una corriente eléctrica
mediante un conductor de corriente, generando un campo magnetico alrededor del conductor
por ello sus lineas de fuerza se encuentran en angulo recto en relacion al conductor en un
sentido determinada por aquella direccion de la corriente, el campo magnético es variante y
sigue las mismas vibraciones de la corriente eléctrica con alta frecuencia que suministra la

antena.
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Figura 0.7 Circulacion de corriente eléctrica por el conductor
Fuente (Villalpando, 2016)

Inicialmente el transmisor suministra la sefial de corriente alterna incrementando desde 0
V hasta un valor maximo de voltaje, la antena obtiene carga eléctrica positiva, para generar
un entorno en el campo eléctrico para ello la sefial de corriente alterna decrece de su maximo
valor hacia cero, el campo eléctrico asimismo disminuye, se puede concluir que en una

antena se puede encontrar campo eléctrico y magnético alteraciones de la sefial entregada.

Campo
magnética {H)

Direccidn de propagacion
de onda

Figura 0.8 Campo eléctrico y magnético de una antena
Fuente (Villalpando, 2016)

e Patrén de radiacion

Teniendo en cuenta que el patron es representado en un grafico de propiedades, en

ocupacion de diferentes formas en funciones del espacio en una determinada distancia, de la
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antena se manifiesta en el campo eléctrico en funcion de las variables angulares, su
alejamiento es directamente de campo eléctrico, en la Figura 1.9 se puede considerar

cualquiera de los dos campos eléctrico que se utilizan habitualmente.

Figura 0.9 Diagrama de radiacion tridimensional
Fuente (Villalpando, 2016)

e Ganancia

En la Figura 1.10 Se determina como la relacion entre la potencia de la densidad de una
antena y la potencia que se manifiesta en la salida, de energia que emite una antena, con la

que saldria de una antena isotropica.

En consideracion el patron de radiacion tiene como una ganancia que no amplifica la sefial
recibida del transmisor, la concentra en una sola direccion en las antenas direccionales las
ondas las dirigen hacia un sélo sector, la sefial ingresa con mayor fuerza similar a una antena
omnidireccional, la unidad de medicién de la ganancia de una antena es en decibel, para ello

se aplica parametros
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Figura 0.10 Radiacién de una antena yagui tridimensional
Fuente (Villalpando, 2016)

e Directividad

En la Figura 1.11 se determina la relacion que hay entre la densidad de potencia radiada
en una determinada direccién y la densidad de potencia que radia una antena isotrépica
puesto que la direccidn, consecuente se describe como la capacidad que tiene la antena para

emitir energia en una precisa direccion.

C Patrdn de radiaciin
—T ——————————————————— diresccicnal
Vista por ancima -
deantena  Cananca
amnidireceicnal 8
Antana
Unidireccional
Patrén de radiacian no direccional Firnira 17

Figura 0.11 Directividad de una antena directiva
Fuente (Villalpando,2016)

e Polarizacién

Considerando la polarizacion de una antena en una determinada direccion del campo

eléctrico dentro de una onda electromagnética producida por la misma la antena, la
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polarizacion de una onda electromagnética es la figura geométrica definida por el extremo
del vector que simboliza el campo eléctrico en funcion del tiempo, en una posicion
establecida.

Para desarrollarse una comunicacién integra entre dos estaciones, deben tener el mismo
modelo de polarizacion, de tal caso la banda ciudadana, se aplica en antenas verticales tanto
para las estaciones fijas o para las estaciones moviles en la Figura 1.12.

FEED POINT AT CENTER OF
HORIZONTAL SIDE PRODUCES FEED POINT AT CENTER OF

VERTICAL SIDE PRODUCES
HORIZONTALLY POLARIZED RF VERTICALLY POLARIZED RF

Figura 0.12 Vista de polarizacion vertical y horizontal
Fuente (Villalpando, 2016)

e Ancho de Banda

Se define como el intervalo de bandas por lo tanto una antena trabaja en Optimas
condiciones y es apto para acoplarse al sistema, por su disefio estas son limitadas a operar
eficientemente en un intervalo de disponer por lo que es necesario que no sobre pase los
limites estipulados por el fabricante.
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Figura 0.13 Ancho de banda
Fuente (Garcia, 2016)

* Antenas tipo Bocina

En la Figura 1.14 se observa una antena bocina que se determina como una guia de onda
metalica, asi como el area de seccidn se va aumentando de manera progresiva hasta un
extremo abierto, que procede como un comienzo de secci6n abierta, las guias de onda se
forman circular, el andlisis de antenas de bocina se realiza de acuerdo con la distribucion de

los campos aproximadamente en un mismo modo de guias rectangulares o circulares.
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Figura 0.14 Antena bocina
Fuente (Kiong, 2011)

¢ Antenas Parabdlicas

Se define como antena parabdlica a aquella que tiene la capacidad de entregar ganancias

y directividad de radiacién muy altas, y que se utilizan comunmente para enlaces satelitales
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y terrestres, estd compuesta de dos elementos principales que son el reflector y el medio de
alimentacion, dicho sistema de alimentacién es un dipolo o varios dipolos que forman una
red que irradian ondas electromagnéticas al reflector por ello se encarga de consolidar y
dirigir por completa a las ondas de radio en la Figura 1.15.

OB(Potencd rmasFmay

Figura 0.15 Radiacion de antena parabdlica
Fuente (Kiong,2011)

1.2.2. Evolucion de las telecomunicaciones inalambricas

El mundo de las telecomunicaciones ha evolucionado desde su descubrimiento,
desarrollando herramientas nuevas para el progreso de la humanidad, abriendo nuevas
ventanas e ideas como el teléfono, la radio, la television que han ayudado a la comunicacién

de las personas estén donde estén, asi como se da a conocer en la tabla 1.1.
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Figura 0.16 Evolucién de la comunicacién
Fuente (M. Frias, L. Cedefio, 2016)

Tabla 0.1 Historia de las Telecomunicaciones

Caracteristicas

1876  El teléfono fue desarrollado por Alexander Graham Bell.

1887  Transmisién de Radio en por el fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz, cre6 un aparato donde
quienes se comunicaran mediante ondas electromagnéticas a través del aire.

1892  La primera central telefénica automatica se establecié en Indiana por Almon B.

1895  Marconi obtiene la primera emision telegrafica inalambrica empleando en ondas de radio.

1896  El teléfono de disco fue creado por los hermanos John y Charles Erickson, con Frank Lundquist,
se proyecta el primer sistema de discos.

1925  Las primeras pruebas de television se empezaron en Gran Bretafia, John Logie presentaron en un
sistema de exploracion mecanica de las imagenes.

1946  Fue propuesta la primera computadora electronica por la telefonia Digital de Eckert y Mauchly
conocida como ENAC.

1937  Desarroll6 el proyecto innovador Alec Reeves para las telecomunicaciones la Computadora
Electronica con la Modulacion por Pulsos Codificados. “PCM”.

1969  La primera red de computadores aparece en funcionamiento la ARPANET.

1977  El primer invento del teléfono celular se instalé en Chicago, AT&T.

1989  Inicios de la internet “World Wide Web”, inventada por Tim Berners.

1998  Bluetooth la compafiia Ericsson, Nokia, IBM, Toshiba e Intel conformaron un grupo de tendencia
especial para el desarrollo de una tecnologia de conectividad inalambrica en dispositivos maéviles.

2003  Redes LAN Wireless Lan es apto para la recomendacién IEEE 802.11g, como progreso

tecnoldgico de las redes Lan.
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2009  La television analdgica avanzo a television digital.

Fuente (M. Frias, L. Cedefi0,2016)

1.3. Microondas

Debido que las ondas electromagnéticas cuyas bandas empiezan en 500 MHz hasta 300
GHz, dichas sefiales de microondas el origen de sus altas frecuencias, tienen una longitud
de onda parcialmente pequenas, proviene su nombre de “micro” ondas, por ejemplo la
longitud de onda de una sefial de microondas de 100 GHz es de 0.3 cm, de manera que la
sefial de 100 MHz de la banda comercial de FM posee una longitud de onda de 3 metros,
para ello las longitudes de las frecuencias de microondas se comprende de 1 cm a 60 cm

algo mas a la energia infrarroja.

Se utiliza el espacio aéreo como un medio fisico de transmision, la informacion que se
emiten de manera digital a través de una onda de radio es muy corta la longitud, se pueden
direccionarse en varios canales dentro de un enlace desarrollado a su vez se puede realizar
enlaces punto a punto en estaciones que constan en una antena tipo parabola y sus circuitos

que interconectan una antena con una terminal cliente en la Figura 1.17 (redtaouros, 2016)

Figura 0.17 Estacion Base
Fuente (M. Frias, L. Cedefio, 2016)

1.3.1. Tipos de microondas

* Microondas terrestres: Estas generalmente utilizan antenas parabdlicas para

conexiones de grandes distancias, esta utilidad puede variar dependiendo de la
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frecuencia de operacion y el fin para el cual se aplica dichas microondas, ya que
también existen microondas que se puede ajustar la potencia de transmision, esto
ayuda a que también se puedan utilizar en distancias cortas, por ejemplo, entre dos
edificios que se encuentran separados por una via, también se emplean conexiones,

punto a punto entre una antena parabdlica. (Maya, s.f.)

Se emplea como una alternativa para reemplazo de fibra 6ptica o cable coaxial
puesto que requieren menor nimero de amplificadores y repetidores, para ello es
indispensable una alineacion de antenas con un margen minimo de error, se utilizan
para la concesion de voz, datos, video, la principal razén de pérdidas es la atenuacion
necesaria para que las pérdidas aumenten con el cuadrado de la alejamiento con el
cable coaxial y par trenzado son logaritmicas, se determina que la atenuacion
aumenta con la lluvia y la interferencia es un inconveniente que confrontan las
microondas al proliferar en sistemas que existen a mayor solapamiento de sefiales.
(Maya, s.f.)

* Microondas Satelitales: Las microondas basicamente, retransmiten comunicacion,
se utilizan como un enlace de dos o mas transmisores Yy receptores terrestres,
conocidos como estacion base, el satélite procede como un modelo sobre el cual la
sefial rebota, su primordial funcion es la de amplificar la sefial recibida de una
estacion terrena, previa a su comunicacion a un receptor en la tierra es modificada,
amplificada y modulada, de esta forma los satélites geoestacionarios, actdan en una
0 varias bandas manipuladas por transponders, es importante que los satélites se
sustenten en una Orbita geoestacionaria, porque lo contrario perderian su alineacién
con respecto a las antenas ubicadas en tierra firme, se emplea para facilitar una
comunicacion punto a punto en dos antenas terrestres separadas para conectar una

estacion base transmisora con sus respectivos receptores terrestres. (Maya, s.f.)

1.4. Radioenlace



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA 20

Se define como el servicio fijo, a un sistema de comunicacion entre un punto fijo ubicado
sobre una superficie terrestre, capaz de proporcionar un desplazamiento de datos, con
diferentes cualidades y disponibilidad precisa en los enlaces que se aprovechan en las
bandas de 800 MHz y 42 GHz. (Medina, 2012)

En un radioenlace, se debe transmitir dos portadoras moduladas, una para la transmision
y otra de recepcidn, se debe asignar frecuencias para la transmision y recepcion de la sefial,
se designan para cada canal de radio, un enlace se realiza basicamente entre puntos visibles
entre si, sin obstruccion en puntos involucrados, para un correcto funcionamiento para la
propagacién del campo magnético, considerando las variaciones de las condiciones

climaticas de cada lugar. (Medina, 2012)

1.5. Variables en el radio enlace

Involucra calcular todas las ganancias y pérdidas desde la transmision hasta el punto de
recepcion. Una buena practica para calculo del radio enlace es importante, para un
funcionamiento fiable del enlace al momento de implementarlo y ponerlo en marcha. El
disefio adecuado y el uso de equipos robustos garantizaran mayor estabilidad de un canal
para ello se desarrollo calculos de enlaces terrestres, para considerar todos los elementos
primordiales para un disefio los cuales se desarrollan en célculos técnicos y cientificos, asi
como se detalla en la Tabla 1.2. (Medina, 2012)

Tabla 0.2 Caracteristicas de una estacién base y abonado.

Detall

Estacion base Para las antenas multiples, considerar la altura adecuada para la antena de menor
altura para la atenuacién del cable con una distancia que se suficiente a un punto
medio de la antena.

Estacion de abonado Se debe considerar el caso de arreglos multiples, la altura de la torre debe retribuir
a la magnitud del arreglo y aplicar en la misma norma para la estacion base.

Potencia de Transmision ~ Con unidad de medida en dBm, cuando el valor de la potencia en mW es uno la

potencia en dBm es igual a cero y cada vez que se duplica el valor en mW, se

Fuente: Elaborado por el autor
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Pérdidas en la linea de

transmision

Pérdidas de conectores

Atenuacion en el espacio
libre,  obstaculos vy
desvanecimientos

Pérdidas en espacio libre

Pérdidas por la
trayectoria en el espacio

libre

Potencia de Transmision
(Tx)

Pérdidas en el cable

Pérdidas en los
conectores

debe sumar 3 decibelios, la maxima radiacion generada por una antena que
generada por la FCC (Federal Comunications Commission)
Para disminuir las pérdidas del conductor, simplemente se debe acortar a la linea

de transmision, o empelar cable de mayor calibre.

Pérdidas en conectores (=0.25 dB/conector) dependiendo de la frecuencia y tipo
de conector, pérdidas en protectores de linea. (=1 dB).

La asignacion de atenuacion y ganancia correspondiente a las lineas de
transmisién, duplexores, acopladores, antenas y altura, ubicacién de las antenas
0 posicién geografica y a latitud sobre el nivel del mar.

Es la dispersion de la potencia en el espacio libre sin obstaculos.

Férmula 1

L =324+ 20logd(Km) + 20log f (MHZz)
Para calcular la potencia recibida y atenuada, en un enlace de radio, se analiza la
antena transmisora, receptora y la distancia fisica entre si, logrando la ecuacion
de transmisién de Friis en el espacio libre.
Férmula 2
Lp(dB) =32.4 + 20logf(MHz) + 20logD (Km)

Con unidad de medida en dBm, cuando el valor de la potencia en mW es uno la
potencia en dBm es igual a cero y cada vez que se duplica el valor en mW, se
suma 3 dB, la méaxima radiacion generada por una antena que admite la FCC

(Comision Federal de Comunicaciones) un vatio (equivalente a 3 dBm).

La corriente viaja por medio de una linea de conduccién, para ello dispone una
resistencia finita, causando pérdida de potencia propia que es inevitable, por esta
razén se conoce como pérdida del conductor o pérdida por calentamiento de la
linea de transmisidn, esto es una pérdida por calentamiento.

Es de acuerdo con la frecuencia =0.25 dB/conector y tipo de conector, pérdidas

en protectores de sobre voltaje =1 dB

e Zona de Fresnel.

Se conoce como zona de Fresnel a la cantidad de energia finita que existe entre transmisor

y emisor, la comunicacion entre estos elementos es a través de una onda electromagnética,

en la que el desfase entre las ondas de dicha cantidad no debe ser mayor a 180°, puesto que
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una antena que se encuentra en el espacio libre emite energia de ondas en la direccion

establecida, la energia tiene una densidad de potencia y flujo de valor finito. (Medina, 2012)

)

rt+i.2

|

Prmera Zona de Fresnel

Segunda Zona de Fresnel

Figura 0.18 Zona de Fresnel.
Fuente (Villalpando, 2016)

De modo que, en los trayectos se deben prevenir los obstaculos, asi como montanfas, la
difraccion, que es provocada por la obstruccion fragmentario para cualquier objeto fijo, la
difraccion determina que sarga una segunda onda en el receptor, y a su vez dependiendo de
las fases referentes, que poden anular entre si a un grado minimo y generando el deterioro
de la onda. (Fuentes, 2008)

Las causas de la difraccidn se mitigan si la distancia es directa a la onda, impidiendo que
los obstaculos a un 60% del radio, la primera zona de Fresnel argumenta que cuando la fase
es 0° la distancia es directa hasta que la fase sea 180° (A/2), la segunda zona Fresnel indica

que la fase sea 360° (1), un elipsoide secundario que abarca al primero. (Medina, 2012)

1.6. Radio Mobile

La efectividad, es impredecible comprobar en su despeje de un 60% de la primera zona
de Fresnel en el total de la distancia de propagacion, por esta razon es de utilidad el programa

Radio Mobile para calcular la elevacion del terreno.



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA 23

1.7. Aplicacion de microondas en la actualidad

En la segunda guerra mundial el Radar era una semejanza de microondas, para ello se
desarrollé un sistemas de microondas que sustento un gran estimulo como una necesidad de
un radar, de una alta resolucion apto para hallar aviones y barcos enemigos, en
la actualidad la aplicacién de sistemas de microondas es de gran utilidad y sus aplicaciones
incorporan un control de tré&fico aéreo, navegacion marina, control de misiles, entre otras, en

los ultimos afios las bandas de microondas son aplicadas mas en telecomunicaciones.

e Las telecomunicaciones con microondas que se aplican en tierra en antenas
repetidoras, para la utilidad de distancias de comunicacion los satélites se aplican
como una estacion retransmisora de microondas para dichos satélites tiene una
capacidad enorme para las nuevas generaciones de satelites que constituirdn a mas
potentes.

e Por esta razén las comunicaciones por satélite son muy importantes en el area
comercial, para dichas estaciones de television para su retransmiten a nivel mundial,
las sefiales que se emiten se pueden captar en regiones alejados en lugares que no
existe el servicio de television, en la aeronautica, la aplicacion de las microondas
tiene una actuacion muy importante en el control de aviones no tripulados, este
método que actualmente en muy explorado por los fabricantes de este tipo de
aparatos. Ademas de este ejemplo, se puede citar el control de drones que
actualmente se utilizan para vigilancia, control de fronteras, topografias, grabaciones

de video, etc.

e Ademas, la medicina en nuestra actualidad se han llevado a cabo intervenciones
quirurgicas con brazos robdticos controlados remotamente, ademas en piases
desarrollados como China, Japdn, Estados Unidos entre otros paises han
experimentado la entrega de productos medicinales, compra de alimentos a través de
vehiculos que son enviados desde su origen hasta la puerta del usuario, facilitando
de esta manera la movilizacién del usuario hasta los puntos de venta, ademas los

servicios que indudablemente serdn mas comdn observarlos en paises del primer
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mundo, complementa estos métodos del crecimiento comercial con el servicio de
internet, telefonia fija, celular que a su vez estan dentro de las ciencias de las
telecomunicaciones.

e Enel control y la automatizacion de proceso, como en el caso de esta investigacion,
las telecomunicaciones, especificamente las microondas son de suma importancia
para la creacion de un canal de comunicacién inalambrica entre dos puntos 0 mas.
Esto puesto que la industrial el control de motores, bandas, valvulas, sensores de
quimicos, medidores de niveles de liquidos, gaseosos, etc. son muy importantes
tenerlos bajo control con la aplicacion de la telemetria, esto con el fin de optimizar
procesos y costos de manufacturacién. Si se observa y analiza la cotidianidad de
nuestras vidas, se percibira que las telecomunicaciones en general estan inmersas en
nuestro mundo, desde la aplicacion mas sencilla hasta las aplicaciones mas complejas
de comprender. (manczyk, 2013)

1.7.1. Automatizacion

En la Figura 1.19 se observa la automatizacion y su aplicacion de un sistema
computarizado para el control de maquinarias industriales reemplazando a operadores
humanos, con un alcance de mecanizacion para procesos que dicha manera gestiona a

operadores humanos.

Figura 0.19 Automatizacion
Fuente (Ecured, 2019)
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La orientacion de la automatizacion se observa en la Figura 1.20 para apoyar en los
esfuerzos fisicos del trabajo, asi se reducen las necesidad sensorial y mental de las personas,

para sistemas de control que incluye herramientas industriales.

Para ello su transmision y recoleccion de datos lo realiza en las aplicaciones de software
en un determinado tiempo real para su supervisién y ademas controla las operaciones de
plantas y procesos industriales. (Wico, 2016)

Mejorar la produccion de una compafiia, disminuir los costos de produccion y
mejoramiento de la calidad del produnto.

Aliviar la situacion de trabajo de los empleados, suprimiendo los trabajos
forzosos y elevar la seguridad.

Mejorar la existencia de los productos, para suministrar cantidades necesarias en el
momento preciso.

Incorporar la gestion y produccion.

Reducir la cantidad de mantenimientos de modo que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso de producion.

Figura 0.20 Proceso de la Automatizacion
Fuente: Elaborado por el autor

1.7.2. Clases de automatizacién
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Existen diferentes clases de automatizacion industrial en la Tabla 1.3 se observa los

detalles.

Tabla 0.3 Automatizacion industrial

DETALLE CARACTERISTICAS

Automatizacién fija Se usa para la produccién, el disefio del equipo esta disefiado para encausar la

produccion con una productividad elevada.

La automatizacion Utilizada cuando la magnitud de produccion es relativamente pequefia en si el
programable equipo de productividad es disefiado para acoplarse a la variabilidad de
configuracién del producto esta aplicacion se desarrolla a través de un Software.
La automatizacion Conveniente en una categoria de productividad, el sistema tiene diferentes
flexible caracteristicas de control fijo y a su vez el control programado, el sistema flexible
suelen estar establecidos por una serie de estaciones de trabajo enlazadas por
sistemas de almacenamiento y maniobras de materiales, controlados por un

computador.

Fuente: Elaborado por el autor

1.7.3. Automatizacién de la industria

* La automatizacion de procesos en la industria: Es el proceso industrial de gran
validez en el mundo actual que implica el reemplazo de operaciones manuales por
un sistema, para ello cualquier tarea es realizada por maquinas en lugar de personas,
la produccion de trabajo a disminucidn de gastos materiales, el crecimiento de calidad
de los productos y progreso de las situaciones de trabajo los procesos de la industria

reemplazando a operadores humanos. (Washington Freire, 2014)

e Automatizacion de procesos en plantas potabilizadoras: Actualmente la mayoria
de las plantas industriales poseen algun tipo de sistema automatizado y controlado,
para la supervision de procesos, debido a las ventajas que este tipo de sistemas
ofrecen, debido a esto, las caracteristicas mas relevantes en la adquisicion de datos a

tiempo real, la manipulacion de estos sistemas mediante una herramienta grafica para
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el operador y la facilidad comunicacion via telemetria con varios de control y
ordenadores por medio de una red guiada o por microondas, hace que pueda ejecutar
un control y gestion de los sistemas de una forma eficiente. (Washington Freire,
2014)

e Para llevar a cabo la ejecucién de la implementacién de estos sistemas, es
indispensable que la planta de tratamiento de agua potable, entre en proceso de
modernizacion, actualizacién de los sistemas de los diferentes procesos que se
ejecutan de manera semi automatica o manual, aplicando y haciendo uso de la
tecnologia y de los sistemas de control que actualmente se encuentran en el mercado,
como por ejemplo equipos de control de procesos l6gicos (PLC), que existen en una
amplia gama, sensores para multiples aplicaciones, softwares entre otros.
(Washington Freire, 2014)

Figura 0.21 Automatizacion de procesos en planta potabilizadora Puengasi
Fuente: Elaborado por el autor

1.7.1. Controlador légico programable (PLC)

Los dispositivos se ajustan con facilidad a tareas nuevas para su flexibilidad al momento

de programarlos, disminuyendo costos adicionales al desarrollar proyectos, que permiten una
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comunicacion inmediata, permitiendo realizar intervenciones en la red, para lograr forzar
condiciones desfavorables sobre vibraciones, humedad, temperatura y ruido mediante una

programacion. (Florez Tapia, 2014)

1.8. Estructura de los PLC’s

Es muy importante que se disponga de un suministro de potencia con el objetivo
fundamental de garantizar voltajes internos para el controlador y bloques, los valores mas
usados son de 5V, 12V y 24V y existen dos modulos fundamentales para el suministro de
potencia, los cuales su voltaje de entra se usan para suministrar la potencia de operaciones,
la unidad central de procesamiento contiene un microprocesador que permite acceder
operaciones logicas para la utilizacion de distintas funciones, para obtener errores en un
tiempo determinado. (SIEMENS, 2008)
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J1 Médulos de E/S ra *,
<> digitales -
s kY
ROM P . i %
1  moduios ‘_’{ Objetos
Procesador |4pig—p] || funcionales de EIS i controlados 3
. ' | * :'
Suministro potencia 11 médulos de E/s H 4
“«> analégicos b, " o~
Baterias T PR
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Memoria interfaz Adaptador de
externa en serie l e comunicacién

Figura 0.22 Estructura de PLC S7-200
Fuente (Simatic, 2008)

Los primeros PLC’s se utilizaron como chips que se utilizaban en el transcurso mediante
una técnica nombrada bit-slice, con AMD2901, 2903, etc. Con la transmision de datos y
direcciones en los PLC’s es factible por los cuatro tipos de buses que existen en la Figura
1.23. (SIEMENS, 2008).
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Figura 0.23 Tipos de Profibus
Fuente (Rosados, 2003)

Las sefiales son digitales y analdgicas proviniendo con dispositivos tales como sensores,

interruptores y actuadores entre otros por lo general los voltajes son en DC y su corriente es

directa, son aptos como acopladores y transistores son usados en una salida digital de un

SM’s para modificar el estado de la sefial de salida con el proposito de preservar

los

dispositivos de un choque eléctrico o a su vez evitar una sobrecarga, se aplican términos

Sinking y Sourcing interpretan como se ejecuta la conexion de los PLC a sensores y

actuadores. (SIEMENS, 2008)

1.8.1. Estructura general de los PLC’s

e Estructura de Hardware: Un PLC abarca un cassette en una via que localiza

diferentes tipos de mddulos, en la Figura 1.24, respectivo de un PLC de la compariia

SIEMENS.
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Figura 0.24 Estructura hardware
Fuente (Simatic, 2008)

El PLC determina sus subsecuentes médulos que no puede ser intercambiados, siendo asi
posible para el PLC’s de otras empresas, a continuacion, se detalla los modulos que son mas
importantes en la Tabla 1.4. Teniendo en cuenta que cada modulo de un PLC posee su propia
interfaz-HIM basica, usada para la visualizacion de los errores y las situaciones de
comunicacion, en funcion de entradas y salidas, en funcion de los PLC, entre otros.
(SIEMENS, 2008)

Tabla 0.4 Modulos PLC

Detall

Médulo de interfaz (1M) Comunica diferentes cassette individuales con un PLC
Gnico.
Médulo funcional (FM) Procesamiento complicado en tiempo critico de procesos

independientes de la CPU.

Procesador de la comunicacion (CP) Comunica el PLC sobre una red de trabajo industrial, €j.
Industrial Ethernet, PROFIBUS, interfaz, conexion serie
punto a punto

Interfaz hombre méaquina (HMI) Panel fisico de operacidn.

Madulos de sefial de alta velocidad Entradas y/o salidas remotas

Fuente: Elaborado por el autor
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1.8.2. Tipos de PLC’s

PLC compacto: Estos integran un CPU, PS en una salida y entrada con un exclusivo

paquete, existe un digito fijo en uno o dos canales de comunicacion, hay una entrada

analdgica para el contador de alta velocidad, los médulos que ser enlazados y se
emplean en un paquete. (SIEMENS, 2008)
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Figura 0.25 PLC SIEMENSS LOGO V8 - PLC CP1H -OMRON
Fuente (Simatic, 2008)

PLC modular: Este modelo de PLC es mas eficaz y posee mas funciones que los
PLC compactos, otros mddulos se localizan generalmente en paquetes aislados en
una riel DIN con una estructura adecuada que se comunica con la CPU a través
de un método de bus, posee un digito limitado de lugares para los mddulos, en su
mayoria de los sucesos, este puede incrementarse, pueden ser usados por un sin
namero de entradas y salidas, para programas mas enormes, para archivar mayor
cantidad de datos y trabajan sobre el modo multitarea, por lo general es utilizado
para regulacion, control, posicionamiento, comunicacion, monitoreo, entre otros
parametros. (SIEMENS, 2008)
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Figura 0.26 PLC modular XBM-H con puerto Ethernet - PLC modular AH500 DELTA
Fuente (Simatic, 2008)

* PLC de tipo rackeable: Tienen similares condicion y funciones que el PLC de
manera que existen varias disimilitudes en el bus o en el rack donde se encuentren
los mddulos del PLC. El rack incluye ranuras para médulos en un sistema de bus
que compone para el intercambio de informacidn, en la mayor parte de los médulos
PLC no tienen sus propias cajas, se determina exclusivamente de un panel frontal
con una interfaz HIM, la ventaja fundamental es poder admitir un intercambio

instantaneo de la informacién en los moédulos y el tiempo de respuesta por parte de

los mddulos es menor, ejemplo en la Figura 1.27. (SIEMENS, 2008)

Figura 0.27 Plc Simatic S7-300 - Plc SIEMENSs S7-400
Fuente (Simatic, 2008)
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* PLC con panel Operador y Controlador Ldgico Programable (OPLC): Para su
operatividad y monitoreo de los procesos espontaneos, la HMI estd constituida
primordialmente en un monitor, teclado, pantalla tactil, para ello el monitor se puede
observar texto o gréafico, la ventaja fundamental de este sistema en un PLC con un
panel operador no es importante su programacion se ejecuta por intermedio de una
herramienta software, que favorece econdmicamente los gastos de avance del

sistema en la Figura 1.28 se observa el monitor. (SIEMENS, 2008)

Figura 0.28 Plc Unitronics Vision130 -Plc Unitronics Vision350
Fuente (Simatic, 2008)

1.8.3. Senalizacién de PLC

Un PLC admite y entrega una sefial eléctrica, manifestando, asi como variables fisicas
finitas por ejemplo temperatura, presion entre otros parametros por esta razon es necesaria
incorporar un SM o un convertidor de sefial para recibir y modificar variables fisicas, existen

tres modelos de sefiales tales como digitales, analdgicas y binarias.

1.8.4. Funcionamiento de un PLC

Por lo tanto, cada ciclo empieza con una funcidn interna de mantenimiento del PLC como
la verificacion de memoria, determinar la parte del ciclo que efecta rapidamente de método
que el usuario no capte, el Gltimo paso de la actualizacion de las salidas, al momento de la

ejecucion del programa, las sefiales son transformadas en las sefiales apropiadas para las
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sefiales de los actuadores de manera que la salida se remiten a un SM desde los datos de la

memoria, al finalizar de cada ciclo en el PLC empieza un ciclo nuevamente en la Figura 1.29
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Figura 0.29 Esquema de un proceso controlado por PLC
Fuente (Simatic, 2008)

En la Figura 1.30 se observa el CPU S7-200 que se adjunta en una carcasa compacta con
microprocesador y una fuente de alimentacidn el circuito de entrada y salida esta constituido
por un potente un micro PLC al momento de subir la informacion en el programa el S7-200,
sera importante para supervisar y controlar los dispositivos de entrada y salida para el uso
del S7-200.

TAPA SUPERIOR
Termunal de alimentacién
Temuual de salidas

LEDS DE ESTADO TAPA FRONTAL

Selector RUN/STOP
Potenciometros
Conex:on a modulos de expansion

CARTUCHO

PUERTO DE COMUNICACION

TAPA INFERIOR
Terminal de entrada
Alimentacion de sensores

Figura 0.30 CPU S7-200
Fuente (Simatic, 2008)

En la Figura 1.31 incluye un conector de expansion que consiste aumenta la CPU con la

de afiadidura de los modulos de extension.
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Figura 0.31 Mdédulos de expansion
Fuente (Simatic, 2008)

1.9. Fuente de alimentacion

Teniendo en cuenta que la tension externa, suministra los niveles de tension principales
para la correcta operacion de los diferentes circuitos electronicos la alimentacién del CPU
requiere un voltaje de 230 de corriente alterna, por lo cual retorna en el extremo derecho de
la tapa superior en la Figura 1.32.

Tierra Neutro Linea Corriente alterna

(D N L1 AC

Figura 0.32 Fuente de alimentacion
Fuente (Simatic, 2008)

Para la alimentacion eléctrica del S7-200 se debe usar cable de comunicacidén para
comunicar el ordenador con el modulo S7-200, es necesario realizar una conexion con el S7-

200 a una fuente eléctrica como se detalla en la Figura 1.33.
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Almentacian DC | Albmentacian A |

Figura 0.33 Fuente de alimentacion
Fuente (Simatic, 2008)

1.9.1. Advertencias

Debido que se intenta instalar o cablear el modulo S7-200 en dispositivos conectados a la
alimentacion, pueden generar un cortocircuito o errores de funcionamiento de los
dispositivos que podria ocasionar la muerte o heridas graves. Siempre es importante respetar
las medidas de seguridad, la alimentacion eléctrica es recomendable desconectar antes del

montaje o desmontaje.
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Figura 0.34 El S7-200 ejecuta las tareas en un ciclo
Fuente (Simatic, 2008)

Tabla 0.5 Ciclos

Detal

Lectura de las entradas El S7-200 copia el estado de las entradas fisicas en la imagen
de proceso de las entradas.
Ejecutar la l6gica de control En el programa: el S7-200 ejecuta las operaciones del

programa y guarda los valores en las distintas areas de
memoria.
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Procesar los requerimientos de El S7-200 ejecuta las tareas necesarias para la comunicacion.
comunicacion

Efectuar el autodiagndstico de la CPU El modulo S7-200 valida si el firmware, la memoria del
programay los modulos trabajen de manera correcta. Escribir
en las salidas los valores guardados en la imagen de proceso
de las salidas se escriben a las salidas fisicas.

Entradas digitales Al iniciar cada proceso ciclico los valores actuales son leidos
en las entradas digitales y se leen posterior en la imagen de
proceso de las entradas.

Entradas analdgicas El PLC S7-200 no realiza actualizaciones de las entradas
analdgicas de los modulos de expansion como parte del
proceso ciclico normal, esto se realizara siempre y cuando se
haya activado la filtracion de estas.

Fuente: Elaborado por el autor

COOSOSINININININ

Efectuar &l autodiagnastico de
la CPL

Procesar las peticiones de

comunicacién

3
:' Ejecutar &l programa

de usuario

Figura 0.35 Ejecutar proceso ciclico
Fuente (Simatic, 2008)

* Entradas digitales: Al inicio de cada ciclo se entienden los valores actuales de las

entradas digitales y se escriben y después en la imagen de desarrollo de las entradas.

* Entradas analogicas: las mismas que tiene un filtro analégico que permite situar de
una sefial mas constante se puede disponer para cada una de las entradas analdgicas,
se actualizan en cada ciclo con el logro obtenido mas nuevo para el convertidor

analdgico o digital.

1.9.2. Acceder a los datos del PLC S7-200
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El equipo S7-200 guarda informacion en distintos espacios de la memoria que posee en
direcciones Unica, es importante dar a conocer la direccion a al que se desea acceder, el

software a la informacion.

1.9.3. Gestidon de PLC S7-200

En la Figura 1.36 y en la Tabla 1.6 se detalla los pasos a

seguir para acceder y gestionar los médulos del PLC, con esto parametros inicia en la

programacion de los parametros.

Tabla 0.6 Pasos para gestionar un PLC

Detall

conexion El terminal RS-232 del cable de gestion RS-232/PPI contar en el puerto de
comunicacion del ordenador (identificar el COM del ordenador)

conectorizacion El cable RS-485 (PPI) del cable multimaestro RS-232/PPI al puerto 0 o 1 del
modulo S7 200 segln el caso
Los interruptores DIP del cable multimaestro RS-232/PPI como se indica en la

Verificar Figura 1.36

Fuente: Elaborado por el autor

RS-232/FF1

<3

| 11 -on

“puunun | R

2 3 4 5 6 7

Figura 0.36 Requisitos para acceso a PLC S7-200
Fuente (Simatic, 2008)

e Par trenzado FTP (Foiled Twisted Pair): El cable UTP, tiene una impedancia

tipica de 120 Ohm y su caracteristica es de transmision se puede usar los mismos
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conectores RJ45 y su nivel de proteccion es a interferencias externas en la Figura
1.41.

Figura 0.37 Cable de datos FTP categoria 5e
Fuente: Elaborado por el autor

e Conector RJ45

En la imagen 1.42 se observa un conector RJ45 utilizado para conectar redes de
computadoras con cableado estructurado, para enlazar microondas, entre otras utilidades de
comunicacion tales como categorias 5, 5e, 6, 6a, 7 dispone de ocho pines, que normalmente
se utilizan como los extremos del cable de par trenzado.

Figura 0.38 Cable de datos FTP categoria 5e
Fuente: Elaborado por el autor
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MARCO METODOLOGICO

El tipo de metodologia que se emplearé en el presente proyecto de fin de carrera seré el
método experimental e inductivo, se segmentara en fases durante el desarrollo de la
investigacion, por cada fase del proyecto se implementara los métodos mencionados

anteriormente.

La orientacion que se empled en el desarrollo del proyecto es del tipo cuantitativo, puesto
que se utiliza la metodologia experimental en las etapas expuestas, esto involucra la
implementacion del sistema, puesta en marcha del proyecto, pruebas de operacion, analisis

de resultados y errores.

Para la receptacion de informacion se utilizard el método inductivo, el cual se basa en el
razonamiento que hace posible obtener conclusiones generales partiendo de hechos
particulares, la aplicacion correcta del método inductivo se evidencia en el proceso de

obtencidn de datos procesados que son mostrados en el ordenador.
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PROPUESTA

El presente proyecto es un aporte al sector de las comunicaciones y automatizacion
procesos, en este caso a través de un radio enlace por microondas entre el transmisor al
receptor que relaciona al centro de control y el tanque de retro-lavado, con esto se
implementa y controla el proceso automatico de lavado de los filtros de agua en la planta
procesadora de Puengasi.

El sistema sera sometido a pruebas de laboratorio en la planta y posteriormente instalado,
el sistema estara conformado por un par de antenas microondas que comunicaran a través
de radio frecuencia el centro de mando y la represa de agua utilizado para el proceso de retro-
lavado, donde estara ubicado un sensor de nivel de agua, este enviara sefiales al modulo PLC
donde se realzara un proceso programado y esta informacion sera enviada a través del radio
enlace al centro de operaciones y estos datos seran visualizados por medio de un ordenador

donde se encuentra instalado el sistema SCADA.

Este proyecto esta dirigido a la interconexién entre dos puntos via microondas, por medio
de las cuales se manipularan procesos establecido en el sistema. Esta implementacion no
solo sera un prototipo, sera una implementacion real bajo monitoreo y una aprobacion por

parte del personal administrativo de las EPMAPS.

Para este proyecto se ha optado por equipos que garanticen en correcto funcionamiento y
una larga perduracion de funcionamiento del sistema de retro-lavado, con la ayuda de
personal experimentado en comunicaciones por radio frecuencia, ademas de personal
expertos en el manejo de equipos de control y automatizacion. A esto se suma informacién
obtenida por diferentes medios investigativos, fue imprescindible para decretar la

adquisicion del equipamiento idoneo para la ejecucién del proyecto de manera satisfactoria.
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3.1. Beneficios del proyecto

La EPMAPS especificamente la planta de tratamiento de Puengasi se beneficiara con el
nuevo sistema, su operacion se retro-lavado se realizard de manera automatica, asi el
operador que antes invertia su tiempo para operar este trabajo de manera presencial, ahora
se lo realizard de manera automatica, de esta manera se generard mayor productividad en los

quehaceres de la planta.

También existe quienes se benefician de manera indirecta, aqui se puede mencionar a
grandes, medianas y pequefios comerciantes que generan ingresos econémicos gracias a la
comercializacion de materiales para telecomunicaciones como: cables de datos (Utp Cat 5E,
FTP, Telefonico), conectores de terminacion (RJ45, protectores de transientes, terminales de
tierra, capuchones, etc.), antenas microondas, equipos de control (sensores, PLC, accesorios,

etc.), de esta manera se genera el comercio y la inyeccién econdémica a un grupo de personas.

El beneficio engloba también directamente a una gran parte de la poblacion de Quito, ya
que al ser una intervencién dentro de la planta de un servicio basico como es el agua potable,
ciertos procesos serd mas eficiente y eficaz para brindar un mejor servicio a los consumidores
finales, y finalmente quienes también se beneficiaran del proyecto seran quienes interactien
directamente dia tras dia con el sistema implementado, desde la propia planta hasta los
operadores y administradores de los diferentes sistemas de procesos existente en la planta

potabilizadora.
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3.2. ldea integral del proyecto

Estado de nivel de
agua en tanque de
retro-lavado

NIVEL DE AGUA

Méximo => apagar bombas Transmision de sefial digital a
Minimo => encender bombas través microondas (Tx)

Lectura de datos en Recepcion de sefial digital a
el sistema SCADA través de microondas (RX)

&_/

Figura 0.1 idea integral del sistema
Fuente: Elaborado por el autor

3.3.Factibilidad del proyecto

La investigacion de la factibilidad para la “implementacion de un enlace de microondas
para el mejoramiento del sistema de retro-lavado de la planta de tratamiento de Puengasi”,
ayudara a determinar los recursos necesarios y la posibilidad de llevar a cabo la ejecucion

del proyecto.

Para esto se dispuso el estudio de varios factores que influyen directamente con la
factibilidad del proyecto, tal es asi que se ha considerado en primera instancia el costo
econdmico a invertir en el proyecto y también el factor técnico que permitan realizar los
trabajos necesarios, modificaciones y readecuaciones de ser necesario en las instalaciones

de la planta procesadora de agua potable.
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La aprobacion por parte del departamento administrativo de Puengasi para la utilizacion
de antenas propuesta, se aprobaron una vez realizado los analisis pertinentes del marco
regulatorio ecuatoriano resolucion ARCOTEL-2018, para el uso de frecuencia de banda libre

en espacios abiertos.

Con el estudio de la resolucién se conocié algunas normativas para el uso del espectro,

para el presente proyecto de trabajara en el rango de frecuencias 1.150 a 2.250 GHz.

La potencia de la cresta de salida el de 50mW, en el proyecto se tiene con potencia de
salida de 10 mW (10 dBm) parametro con el cual se cumple la ordenanza de la ARCOTEL

La configuracion de las microondas se realizO bajo normativas legales para evitar
sanciones por el mal uso del espectro radioeléctrico para el enlace RF, le empresa publica de
agua Quito al ser una entidad municipal gozan de ciertos beneficios para la utilizacion de
radio enlaces en la plata, en los reportes fotografico se puede apreciar varios enlaces hacia

el exterior de la planta para la conformacién de su red.

3.4. Estudio técnico y elementos

El estudio técnico que se realizd permitid conocer por diferentes metodos (calculos de
radio enlace, estructura para instalacion de las antenas, programacion del médulo PLC y
sensor, etc.) el éxito o fracaso de la propuesta de disefio del sistema presentado, con este
precedente se definird los equipos electronicos necesarios, ademas de los materiales de

instalacién necesarios.

3.5. Equipos para la implementacion

e Radio HALO-2001A
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Una antena robusta, compacta y con las caracteristicas técnicas necesarias para ser
implementados en el proyecto; en conjunto de dos Kits de antenas y sus elementos, realizardn
la apertura del medio de comunicacién por aire, que servird como medio de acceso para el
trafico de informacidn entre el ordenador central y los dispositivos electrénicos ubicados en
el tanque de retro-lavado. La serie HALO-200IA se basan en tecnologia OFDM, tiene una
elevada potencia y un buen canal de transmision de datos a gran distancia.

este modelo de radio dispone de las suficientes caracteristicas y por esta razén son ideales
para ser implementadas en empresas, unidades educativas, hotspost y acceso a banda ancha
inalambrica. Las aplicaciones que ofrecen ente tipo de antenas son para enlaces PTP y PTMP
a grandes distancias y con una amplia cobertura. La potencia de transmision en de hasta 200
mW ademas de tener buena tolerancia a interferencias. Todas las caracteristicas que posee
el equipo se detallan en la tabla a continuacion.

Figura 0.2 HALO-2001A
Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 0.1 Caracteristicas de una alimentacién eléctrica

Alimentacion DC 24 V, 50-60Hz
Eléctrica

Puertos de red 1 puerto para ODU, 1 puerto Ethernet
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POE Ethernet 12 V
DC

"_, v

$3bp1s

POWER OVER

Fuente de entrada
110 V DC —salida
12V DC

Fuente: Elaborado por el autor

e Modulo CPU SIEMENS S7-200

La CPU S7-200 incluye cubierta compacta, microprocesador, fuente de
alimentacion embebida, ademas de circuitos de salida y entradas que dan lugar a un excelente
Micro PLC (Figura 3.5). Una vez cargado la programacion al S7-200, el dispositivo guardara

la l6gica necesaria para monitorear y controlar los dispositivos de entrada y salida.

SIEMED
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Figura 0.3 CPU SIEMENS S7-200
Fuente: Elaborado por el autor

e Power supply LOGO! Power

Una fuente especial de proteccion de la marca SIEMENS disefiada para montaje en
guias DIN, este dispositivo compacto existe una gran variedad en el mercado que se
ajustan a las diferentes necesidades y precios, esta fuente cuenta con borneras de conexién
eléctrica con entrada AC de 100- 264 V y a su salida provee con 24 V DC a una frecuencia
de 50-60 Hz.

l;béOIPa-;ev

Steaty. le

Figura 0.4 Fuente SIEMENS LOGO! Power
Fuente: Elaborado por el autor

e Modulo ethernet SIEMENS CP 243-1

La ayuda réapida de ethernet de Micro/WIN facilita la programacién del modulo ethernet
(CP 243-1) con la finalidad de comunicar un médulo S7-200 a una red ethernet. El asistente
permite fijar las variables del mddulo ethernet y almacenar la programacion en el registro de
operaciones del proyecto.

Cuando se ejecuta la ayuda de configuracion ethernet, seleccione menu de herramientas
y posteriormente asistente ethernet. El asistente usa la siguiente informacién: direccion IP,

mascara de red, direccionamiento IP de la puerta de enlace y la forma de comunicacion.
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Figura 0.5 SIEMENS CP 2431 Ethernet
Fuente: Elaborado por el autor

e Modulo SIEMENS EM 231

El médulo de ampliacion EM 231 cuenta con entradas analdgicas de 12 bits, siendo
rapidos y de bajo costo. Tiene la capacidad de cambiar una sefial analdgica de entrada a su
valor digital correspondiente equivalente a 149 ps. La sefial que ingresa se transforma
siempre que el programa tenga acceso a la entrada analdgica.

El médulo EM-231 proporciona un valor digital no procesado que corresponde a la
tension o a la intensidad analdgica en los bornes de entrada del EM-231, puesto que son

mddulos rapidos.
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Figura 0.6 Modulo SIEMENS EM 231
Fuente: Elaborado por el autor

e Sensor Endress+Houser Prosonic M FMU40

El sensor Prosonic FMU40 es un instrumento de medicion ultrasonico, ideal para la
medicion de nivel no invasiva en fluidos y medicién de caudal en canales abiertos o
vertederos. El transmisor muy compacto cuenta tecnologia a dos hilos o cuatro hilos, es apto
para aplicaciones con depdsitos de almacenamiento o agitadores. La curva envolvente puede

ser visualizada en el indicador de campo facilitando el diagndstico.

Figura 0.7 Sensor FMU40
Fuente: Elaborado por el autor
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3.6.Coordenadas para implementacion del radioenlace

Tabla 0.2 Descripcion geogréafica

D] = A I N = PUNTO A (OFICINAS) PUNTO B (TANQUE DE
RETRO-LAVADO)

COORDENADAS LATITUD: 0°14'15.01"S LATITUD: 0°14'13.82"S

LONGITUD: 78°29'35.98"0O LONGITUD: 78°29'50.71"0
ALTURA DE LA ANTENA 30 metros (relacion al suelo) 5 metros (relacién al suelo)
TIPO DE ESTRUCTURA Torre ventada Mastil base plana

Fuente: Elaborado por el autor

3.7. Esquema de radioenlace oficinas-tanque de retro-lavado

La siguiente figura representa una idea general del radio enlace, tomando en
consideracion la altitud las antenas en los dos puntos, se procedera a realizar la ubicacion
geogréafica de las mismas con ayuda de aplicaciones gratuitas (Google Earth) con las

coordenadas ya dadas a conocer en la tabla 3.2

RADIOENLACE OFICINAS- TANQUE DE RETRO.LAVADO

Altura de antena 5m
Distancia de radioenlace 0.5 Km

Altura de antena 30 m

TANQUE DE
RETRO.LAVADO

OFICINAS

Figura 0.8 Sistema de radioenlace
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.9 Cobertura de la localidad
Fuente: Elaborado por el autor

Con ayuda del software liore RADIO MOBILE, que uno de los programas libres para
realizar céalculos de radio enlace, que ademas de ser gratuito es confiable para realizar este
tipo de caélculos, los datos arrojados tienen una confiabilidad de un 99,9 % de acuerdo a
algunos testimonios, esto es veraz ya que se han realizado célculos para proyectos ejecutados

dentro y fuera del territorio ecuatoriano.

En este apartado, se realizd la simulacién del radio enlace, con el cual se obtendra datos
de radio frecuencia y los parametros de ajuste a los radios microondas para la transmision de
informacion desde el punto A hacia el punto By viceversa. A continuacion, en la Figura 3.12

se observa la ubicacion y el perfil del terreno entre los dos puntos de manera general.
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o
San Jose de Monjas

B | 197

Figura 0.10 Elevacién del terreno entre puntos
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.11 Loébulo de radiacion 2D Antena Rx
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.12 Lébulo de radiacion 2D Antena Tx
Fuente: Elaborado por el autor

3.8.Prefactibilidad de radioenlace con Radio Mobile

Se realiz6 precalculos del radio enlace con las coordenadas y la altura de cada microonda,
en el cual se obtuvo resultado esperados, existe linea de vista directa, los niveles de recepcion
de potencia son viables para mantener una comunicacion estable, ademas de otros datos

obtenidos que son favorables para la implementacidn de enlace por microondas.

Segun los preandlisises realizados, no se tendrd cambios de consideracion durante la
ejecucion del proyecto puesto que se aplicaran los mismos datos utilizados para el
preanalisis, con algunas variables en campo a considerar como por ejemplo la interferencia
y factores climaticos.
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Azimut=275 16° Ang. de elevacion=1,554° Despeje a E,Ekm Peor Fresnel=3,7F1 Distancia=0,47km
Espacio Libre=100,2 dB Obstruccion=-0,5dB TRI  Urbano=0,0 dB Bosque=1,0 dB Estadisticas=6,7 dB
Pérdidas=107,3dB (4} Campo E=77,3dBp\im Nivel Rx=-51,3dBm Nivel Rx=506,62pV Rx relativo=29,7dB

00°1413,8"S 078°25'50,7°0

__‘

—Transmisor 00°14'15,2°5 078°29°3568"0 ——— —Receptor 00°14'13,8"5 078°29'5070 ——————————————
[ — — —— — — — — — —— 50+4() [ — — —— — — — — — — i 50+4()
IOFICINAS PLANTA PUEN j ITANQUE RETRO.LAVADD j
Rol Esclavo Rol Master
Nombre delsistema Tx  [RED 2 | | | Nombre del sistema Rx RED 2 |
Potencia Tx 0,01 W 10 dBm Campo E reguerido 47 61 dBpVim
Pérdida de linea 0dB Ganancia de antena 23 dBi 20,8 dBd d
Ganancia de antena 23 dBi 20,8 dBd _+| Pérdida de linea 0dB
Potencia radiada PIRE=2 W PRE=122W Sensibilidad Rx 19,9526V -&1 dBm
Altura de antena (m}) ISD ;I LI Deshacer | Altura de antena (m) |5 ;I _+| Deshacer |

—Red — Frecuencia (MHz)

RED 5GHz j Minimo |51 50 Maximo |5359

Figura 0.13 Perfil de radioenlace con Radio Mobile
Fuente: Elaborado por el autor

TANQUE.DE R ..R‘O—;A ‘A
(B)

SFANQUE DE RETRO-

Figura 0.14 Perfil de radioenlace de Google Earth
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.15 Zona de Fresnel despejada
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.16 Posicion geografica del nodo principal
Fuente: Elaborado por el autor
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3.9.Aplicacion de ecuaciones para calculo de radioenlace

e Lo6bulo de radiacion

— ¥ TANQUEDE
RETRO.LAVADO

OFICINAS

Figura 0.17 Zona de Fresnel
Fuente: Elaborado por el autor

El diagrama de la figura 3.23, se realizO con el proposito de aplicar célculos
radioeléctricos para la confirmacion y consolidacion de la fiabilidad del radioenlace, en el
proyecto se realiza la implementacion de un enlace de microondas en una zona boscosa de
la planta potabilizadora, por lo que fue necesario la aplicacion de calculos utilizando algunas
teorias aplicadas a telecomunicaciones, con estos resultados se confirmara los analisis

visuales realizados durante la inspeccion en sitio.
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Figura 0.18 area de despeje
Fuente: Elaborado por el autor

Antes de proceder con los calculos, se debe tomar ciertas consideraciones: La obstruccion
maxima permitida para considerar que no existe obstruccién, es el 40% en la primera zona

de Fresnel.

e La obstruccion maxima recomendada es el 20%. (Aldaz Rosas & Hernandez
Constante, 2016)
e En la practica en muy comdn considerar el 60% (0,6F1), de la primera zona de

Fresnel despejada para considerar un enlace libre de obstruccion.

En el escenario se considera un obstaculo (arbol) que de manera hipotética se dice que
puede ser perjudicial para el radioenlace, por lo cual segun los datos tomados en campo el
objeto méas proximo a la trayectoria del radio enlace esta aproximadamente a 4 metros de
distancia de forma lateral de la linea recta del enlace y a una distancia de 40 metros de la
antena transmisora. Con los argumentos mencionados anteriormente se procedera con la

tabulacion de datos disponibles para la realizacion de los siguientes calculos de radioenlace.
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Tabla 0.3 Informacidn para el calculo de radioenlace

f=5 GHz f= banda de frecuencia operacional

d=0,5Km d= distancia total entre el transmisor (Tx) y receptor (Rx)
d1=10,04 Km d1= distancia de obstaculo desde el transmisor

d2= 0,46 Km d2= distancia de obstaculo desde el receptor

h1l=5m h1= altura de la antena transmisora con relacion al suelo.
h2=30m h2= altura de la antena receptora con relacién al suelo.

Fuente: Elaborado por el autor

e Calculo de la zona de Fresnel

Ecuacion genérica aplicada para calcular la radio en el punto medio de la zona de Fresnel

Ecuacién 1 Calculo de Zona de Fresnel en el punto medio

_ , d(Km)
T'(m)— 17,32 —4-*f(GHZ)

Fuente (J. Hernandez, J. Aldaz, 2016)

Ecuacion aplicada para calcular la altura de la zona de Fresnel en varios puntos

Ecuacion 2 Calculo de zona de Fresnel en varios puntos

_ d1(Km)*d2(Km)
Tomy= 17,32 \/f(GHz)*(d1+d2)(Km)

Fuente (Tomasi, 2003)

Para el proyecto se ha considerado una obstruccion menor en la trayectoria, para el cual

se aplicara la formula N°.4

0,04Km=*0,46 Km
T'(l) = 17,32
5GHz*(0,04Km+0,46Km)
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T'(l): 1,48 m

Entonces:

si 1,48 = 100% despeje total

Porcentaje minimo permisible

1,48 + 0,6% = 0,88 es factible

e Calculo de perdidas por trayectoria en el espacio libre

Para el célculo se aplicara la siguiente formula:
Ecuacién 3 Pérdidas por trayectoria en el espacio libre
Lpgp) = 32,4+ 20log f (MHz) + 20logD(Km),

Fuente (Tomasi, 2003)

Lpgp) = 32.4 + 2010g 5000 (MHz) + 20log0.5(Km).

Lp = 100.35dB

e Ganancia de la antena

Segun la hoja técnica de la antena HALO 200I1A opera en el rango de frecuencia 1.150 —
5.250 GHz, la antena tiene una ganancia de 23 dBi, por lo tanto, se considerara 23 dBi para

el transmisor y receptor.

e Pérdida en los cables
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Para el proyecto no se ha considerado perdida en los cables (FTP), puesto que la distancia

no excede mas de 50 m en el peor escenario.

e Pérdidas en los conectores

Las pérdidas en los conectores (RJ45) se consideré minimo, puesto que la conexion es
directa entre antena y POE.

e Potencia de transmision

Segun la hoja técnica de la antena HALO 200I1A opera en el rango de frecuencia 1.150 —
5.250 GHz, la antena tiene una potencia maxima de 23 dBm, para los célculos en Radio

Mobile, se considerara 10 dBm.

e Sensibilidad del receptor

Segun investigaciones realizadas se determind cierta similitud en los valores de la

sensibilidad del receptor, las cuales oscilan entre -70 dBm a -90 dBm.

Los datos fueron comprobados al realizar una prevé comparacion de hojas técnicas de
varios modelos de antenas que tienen caracteristicas comunes de operacion; la antena
utilizada para el proyecto tiene una sensibilidad de — 81dBm a -95 dBm, segun indica el

manual.

La sensibilidad que se tomara para los calculos sera -81 dBm considerando que el enlace

es de 500 metros.

e Calculo de margen de desvanecimiento
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La teoria del margen de desvanecimiento involucra la diferencia entre el valor de la sefial
recibida y la sensibilidad el receptor. (Reategui, 2010)
Esta ecuacion es utilizada para el célculo del margen de desvanecimiento, es aplicable

cuando se dispone de datos establecidos, con la cual es posible determinar dicha incognita.
Sin embargo, para el proyecto no se aplicé dicha ecuacidn puesto que se desconoce valores
reales de los parametros A, B inclusive el porcentaje de la confiablidad, para fines
demostrativos se realiz6 los célculos y se analizd las respuestas obtenidos mediante la
ecuacion y Radio Mobile, en la cual se determind la existencia de una diferencia

considerable.

Ecuacién 4 Calculo de margen de desvanecimiento

FM(dB) = 30logD + 101log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70

Fuente (Tomasi, 2003)

Donde:

FM= margen de desvanecimiento (dB)

D= distancia del enlace (Km)

f= frecuencia (GHz)

R= confiabilidad del enlace (99,99%=0,9999 de confiabilidad)

Se debe tomar en cuenta algunos factores ya definidos para el terreno y clima, para los

cuales se dispondra de unos valores prestablecidos.

La confiabilidad del enlace debe ser del 99,99 % para garantizar el perfecto

funcionamiento.
A= factor de terreno
4= agua o terreno muy liso

2=Bosque (la propagacion va por arriba)

1= terreno promedio



CAPITULO 3 PROPUESTA 62

0,25= terreno aspero y montafioso

B= factor de clima

1= agua marina o condicion de peor mes

0,5= prevalecen areas calientes y himedas
0,25= éareas mediterraneas de clima normal
0.125= areas montafiosas de clima seco y fresco

MF = 30log(0.5Km) + 10log(6 * 2 * 0.125 * 5GHz) — 10log(1 — 0.9999) — 70
MF = —9.03 +8.75 4+ 40 — 70
MF = —30.2dB

e Calculo de margen de desvanecimiento

Por los motivos dado a conocer anteriormente se omitié esta ecuacion y se aplicod a la
siguiente ecuacion cientifica establecida en el libro de “Sistemas de comunicaciones

electronicas” (Tomasi, 2003).

Para el calculo se aplicara la formula a continuacion.

Ecuacion 5 Calculo de margen de desvanecimiento

MD = |[Umbral de recepcién| — |Potencia de recepcidn|

Fuente (Tomasi, 2003)

Datos:
Umbral de recepcién=-81 dBm
Potencia de recepcion= -51,3 dBm

MD = 81dBm — 51.3dBm
MD = 29.7 dB

e Presupuesto del enlace
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También conocido como presupuesto de potencia 0 ganancia, esto hace referencia
al calculo de la potencia de la sefial en toda la trayectoria. (Reategui, 2010)
La ecuacion definida para calcular el presupuesto del enlace es:

Ecuacién 6 Presupuesto del enlace

Margen — Sensibiliad del receptor(dBm) = Potencia del transmisor(dBm) —
Perdidas en el cable TX(dBm) + Ganancia de antena TX(dBi) —
Pérdida en la trayectoria en el espacio libre(dB) + Ganancia de la antena Rx(dBi) —
Pérdida en el cable Rx(dB)

Fuente (Reategui, 2010)

Con los datos obtenidos en los calculos anteriores y datos de la antena, se procede

a realizar el célculo del presupuesto del enlace.

Margen — 81 = 10 + 23 — 100.35 + 23
Margen Umbral = 36.6 dB

e EIRP (Effective Isotropic Radiated Power)

También igual a PIRE (Potencia Irradiada Isotropica Efectiva) el PIRE esta
regulada por la autoridad gubernamental de cada estado, para el caso de Ecuador
el ente regulador del cumplimiento de dichas normas es la ARCOTEL, en la
resolucion 003-03-ARCOTEL-2015 del 28 de mayo de 2015, en la ordenanza
indica que la potencia permitida para las frecuencias de 5.15 a 5.25 GHz la
potencia de salida de cresta es de 50 mW (16,98 dBm). (ARCOTEL-SIETEL,
2017)

En su defecto para el calculo de esta variable se emplea la siguiente formula:

Ecuacién 7 Calculo de la Potencia Irradiada Efectiva Isotropica
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PIRE(dBm) = Potencia de transmisor(dBm) — perdida en el cable —
pérdidas en los conectores(dB) + ganacia de la antena(dBi)

Fuente (A. Reategui, 2010)

PIRE(dBm) = 10 + 23
PIRE = 33 dBm

3.10. Ventajas de un radio enlace

e Sin cables

e Varios canales disponibles

e Gran ancho de banda

e Capaz de transmitir gran volumen de informacion

3.11. Costo del proyecto

En la Tabla 3.4 se detalla el costo total del proyecto.

Tabla 0.4 Cotizacion para implementacion de proyecto

TABLA DE COSTOS PARA IMPLEMENTACION

ITEM MATERIAL/EQUIPOS Cantidad | Costo Costo Total
Unitario

1 MICROONDAS 2 (kits) $ 500
2 PLC SIEMENS S7 200 $ 300
3 SIEMENS CP 2431 Ethernet $ 200
4 SENSOR DE NIVEL DE AGUA FMUA40 $ 1000
5 CONTACTOR $ 60

6 TRANSFORMADOR 420 VAC A 110 VAC $80

CON TAP CENTRAL

7 CABLE cat 6A FTP BLINDADO 70m 0.80 $80

8 CONECTORES RJ45 cat 6A 10 unid 0.35 $3.50
9  CABLE Tierra THHN 12mm AWG 40m 2.27 $90.80

10 AMARRAS NEGRAS 30 cm 2 unid 3.50 $7.00
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11

12
13
14
15

TERMINALES TIERRA TIPO OJO PARA
CABLE 12 mm AWG

CAJA TERMICA

BREAKER AC 40 A

FUSIBLE 10 A

SUPRESOR DE TRASIENTES

COSTO TOTAL REFEENCIAL

1 unid
2 unid
2 unid
2 unid

Fuente: Elaborado por el autor

0.20

$1.60

$30

$20
$1.60
$80

$ 2654.50
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IMPLEMENTACION

4.1. Desarrollo

En el proyecto en primera instancia se realizo la valoracion del estado eléctrico, en el
mismo se encontré puntos muertos y que fueron necesarios la reactivacion de estos a través
de un mantenimiento correctivo y el mejoramiento del sistema eléctrico en el reservorio del
tanque de retro-lavado, esto implico el reemplazo de cables eléctricos de la acometida

principal, el cambio de una caja térmica de breaker con fusibles en mal estado.

Figura 0.1 Caja térmica en mal estado
Fuente: Elaborado por el autor



Figura 0.2 Remplazo de caja térmica y reactivacion de energia eléctrica
Fuente: Elaborado por el autor

También fue necesaria la limpieza y readecuacion de las cajas térmicas existentes que
contienen los equipos electronicos correspondientes al sistema que se implementara, esto
con el objetivo de adaptar el espacio necesario para los equipos internos y puntos de energia
eléctrica para la alimentacién de los equipos activos.

Figura 0.3 Readecuacion de caja de proteccion para equipos electronicos
Fuente: Elaborado por el autor



Figura 0.4 Depuracion de elementos inactivos
Fuente: Elaborado por el autor

La canalizacion para la instalacion del cable de sefial que realiza la comunicacion entre el
control PLC vy el sensor de nivel de agua, también fue corregida y acoplada a la necesidad
actual, estos trabajos fueron necesarios ya que se realizé el cambio del cable de sefial que se
encontraba ya en malas condiciones e inseguras para el correcto funcionamiento. El
reservorio que contiene el agua para el lavado de los filtros. También fue necesaria la
realizacion de la instalacién de una platina previamente realizado el mantenimiento para
evitar corrosion, esta placa se encuentra ubicada estratégicamente que servira como soporte

para el sensor de nivel que se instalé en este punto.

Figura 0.5 Instalacion de placa para sensor de nivel de agua
Fuente: Elaborado por el autor



En el cuarto de equipos ubicado en el tanque de retro-lavado fue necesaria la
instalacion de un transformador de tension con TAB central, puesto que la tension de entrada
de la acometida es de 420 V AC, con este trasformador es posible obtener 110 V AC en la

salida para la alimentacion de los equipos electrénicos.

Figura 0.6 Instalacion de placa para sensor de nivel de agua
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 0.7 Instalacion de transformador de tension 420V a 110 V
Fuente: Elaborado por el autor

Para que el radio enlace implementado funcione correctamente, se realizo el despeje de
linea de vista entre el transmisor y receptor, es decir entre las instalaciones del tanque de
retro-lavado y el centro de gestion del sistema de la planta de tratamiento, esto consistio en
la limpieza de maleza sobre la via que conecta el tanque de agua y las oficinas

administrativas, este accion ademas de servir para obtener una mejor linea de vista, también



ayudod para tener acceso al sitio con herramientas y materiales para realizar los trabajos

necesarias.

Figura 0.8 Despeje de linea de vista para enlace microondas
Fuente: Elaborado por el autor

4.2. Implementacion

a) Implementacion de radio microondas

Para el inicio de la implantacion del enlace de microonda entre los dos puntos dentro de la
propiedad de la planta de tratamiento, se llevé a cabo analisis y determinacion de factores
para llevar a cabo la implementacion y el correcto funcionamiento del canal de comunicacion

de entre el tanque de retro-lavado y la sala de operaciones de la planta.



Figura 0.9 Evaluacién de infraestructura fisica
Fuente: Elaborado por el autor

Como primer punto, se realiza una evaluacién de la infraestructura fisica que dispone el
beneficiario, es decir para el montaje de equipamiento externo, espacio suficiente para
instalacion de equipos internos entre otros, ademas de la seguridad necesaria para realizar

trabajos en altura.

Luego de finalizar este proceso, se determina la existencia de infraestructura para la
implementacidn, en las oficinas de control de la planta, se dispone de una torre ventada de
27 metros de altura, en el cual se dispone de espacio para la instalacion del enlace
microondas, el espacio y energia eléctrica para la alimentacion del equipamiento interno, es

ideal y no se tiene mayores inconvenientes en este punto.



Figura 0.10 Equipamiento interno
Fuente: Elaborado por el autor

La validacion de las condiciones necesarias para llevar a cabo la instalacion de la
microonda y equipos en el tanque de retro-lavado, fue necesaria la readecuacion del espacio
para la instalacion de los equipos internos, para la instalacion de la antena fue necesaria el
uso de un soporte metalico instalado sobre el reservorio de agua, con linea de vista directa
hacia la torre ventada ubicada en la terraza de las oficinas de control.

Figura 0.11 Tanque de retro-lavado(reservorio)
Fuente: Elaborado por el autor



Figura 0.12 instalacion de microonda transmisora (Tx)
Fuente: Elaborado por el autor

Finalizado la valoracion de las condiciones se optd por realizar el analisis del
equipamiento necesaria para el funcionamiento del sistema, esto con antelacion de ciertas
recomendaciones y observaciones de expertos en control automético, equipos de
comunicacion inalambricas. Luego de analizar la magnitud de datos que se transportaran por
el nuevo canal, las condiciones fisicas en las que trabajaran las microondas, la distancia del
radioenlace, y también el capital disponible para inversion del proyecto, se determind que es
suficiente microondas que operen en banda libre, que no sean muy vulnerable a la

interferencia, dispongan de un grado aceptable de seguridad de encriptacion.

Por las razones antes mencionadas y mas, se realizé el andlisis técnicos de algunas
microondas existentes en el mercado tales como: Mikrotik, Ubiquiti, Cambium network,
HALO entre otros, en varios modelos, finalmente se selecciond la antenas tipo panel de la
marca HALO modelo 200IA, este tipo de radio microonda ya ha sido usado y manejado en
enlaces en las plantas del agua potable por el personal técnico que labora en la planta, esto a
futuro facilitard los trabajos de soportes, mantenimientos preventivos, correctivos,

actualizacion de firmware, etc. que se requiera brindar en el enlace de microondas.



Figura 0.13 Antena tipo panel HALO 2001A vista frontal
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 0.14 Antena tipo panel HALO 200IA vista posterior
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 0.15 Tipo de conectorizacién antena HALO 2001A
Fuente: Elaborado por el autor



Para determinar la altura de la antena en la torre, se realizé una inspeccion desde la torre

para determinar si existe obstruccion en la direccion del tanque de retro-lavado.

en esta etapa se confirmd una minima obstruccion de maleza en la linea de vista entre los
puntos, para le eliminacion de este inconveniente se realizd el mantenimiento de la via de
acceso al reservorio, esta via esta exactamente frente a frente entre la torre de comunicacion
de las oficinas administrativas y el tanque de retro-lavado, esta situacion fue aprovechada
para obtener un enlace de radio de microondas y mantener comunicacién y monitoreo del

nuevo sistema.

Figura 0.16 Vista hacia tanque de retro-lavado
Fuente: Elaborado por el autor



Figura 0.17 Limpieza y mantenimiento para acceso
Fuente: Elaborado por el autor

En los puntos, con la ayuda de un GPS se obtuvo la ubicacién precisa de los puntos
involucrados, la obtencion de esta informacion fué necesaria para la realizacion del perfiles
y simulacion del radio enlace en el software utilizado en el proyecto como es RADIO
MOBILE, de esta manera corrobord que la implementacion del enlace de microondas es

viable.
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Figura 0.18 Ubicacién de oficinas administrativas
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.19 Ubicacion del tanque de retro-lavado

Fuente: Elaborado por el autor

Con los datos obtenidos luego de realizar la inspeccidn fisica, el estudio radioeléctrico, y

los datos técnicos de las antenas microondas a usar, se constato que existe las garantias para

llevar a cabo la instalacion de las microondas y demas complementos electronicos de

automatizacion que seran parte

del proyecto.

Azimut=275,16%

Ang. de elevacion=1554%

Despeje a E,Ekm

Peor Fresnel=3,7F1 Distancia=0,47km
Espacio Libre=100,2 dB Obstruccion=-0,5dB TRI  Urbano=0,0 dB Bosque=1,0 dB Estadisticas=6,7 dB
Pérdidas=107,3dB (<) Campo E=77,3dBpVim Nivel Rx=-51,3dBm Nivel Rx=506,62pV Rx relativo=29,7dB
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Pérdida de linea 0dB Ganancia de antena 23 dBi 20,8 dBd d
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Figura 0.20 Perfil con niveles aceptables

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.21 Zona de Fresnel
Fuente: Elaborado por el autor

Reporte de red generado por Radio Mobile

Radio Mobile
Reporte generado en 20:41:50 a 06-20-2020

Informacién general

Activar informacién de las unidades

Nombre Ubicacion Altitud
OFICINAS PLANTA PUEN 00°14'15"S 078°29'36"0O FI09SS 2981,0m
TANQUE RETRO.LAVADO 00°14'14"S 078°29'51"0 FI09SS 3018,7m
Nombre Pot Tx Pérdida
Pérdida (+)

Umbral Rx G. ant. Tipo ant.
RED 2 0,010W 0,0dB 0,000dB/m -81,0dBm 23,0dBi yagi.ant
RED 5GHz

Topologia Estrella

5150,0 MHz a 5350,0 MHz (modo de interferencia <optimista>)

Vertical polarizacion

Modo estadistico es Accidental, a

50% de tiempo, 70% de situaciones

Refractividad= 301 Unidades-N, conductividad= 0,005 S/m, permitividad= 15
Ecuatorial clima

Miembros de la red: # 01 02 Rol: Sistema: Antena:
OFICINAS PLANTA PUEN 01 80 Esclavo RED 2 30,0m 275,2° +01,6°
TANQUE RETRO.LAVADO 02 80 Master RED 2 5,0m 095,2° -01,6°

Calidad = 50 - nimero de retransmisiones
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Figura 0.22 Perfil en Google Earth
Fuente: Elaborado por el autor

Cumpliendo con todas las seguridades necesarias para trabajar en alturas, se procedid a
instalar la entena en la torre del beneficiario a la altura establecida segln los estudios y
simulaciones realizadas, asi también la sujecion del cableado FTP CAT 5E especial para
intemperie desde la antena hacia el gabinete de equipos internos, todo esto fue realizado por

la canalizacion existente para el paso cables de datos del predio.

Figura 0.23 Instalacion de antena de receptora (Rx)
Fuente: Elaborado por el autor



Asi también la proteccion de los equipos electronicos contra descargas eléctricas, son de
importancia para evitar dafios en los equipos puesto que esto implica gastos en la reparacion

o reemplazo del los mismos.

Figura 0.24 Carcaza metalica con puesta a tierra
Fuente: Elaborado por el autor

La implementacion de del radio enlace en el reservorio, de igual manera se realiza una
vez instalado el soporte para la antena y readecuacion de la caja térmica que contendran los
aparatos electronicos ademas del equipamiento complementario del radio enlace. Para
proteccion de los equipos contra descargas eléctricas, se utilizé el mismo sistema aplicado
en punto A, de igual forma esto ayudarad a extender la durabilidad y funcionamiento del

sistema.



Figura 0.25 Pruebas de conectividad de radioenlace
Fuente: Elaborado por el autor

1) Pasos para gestién de microonda HALO 1A200

Con la finalizacion de la etapa técnica de instalacién de la microondas, los parametros de
configuracion de las antenas son los pasos siguientes para poder sincronizar las microondas,

es decir lograr comunicacién entre si de extremo a extremo.

Se utiliz6 un ordenador y un patch cord UTP, para acceder a las microondas utilizando
un browser de navegacion, para el caso se utilizd6 Google Chone, se asigno la direccion IP
de fabrica 192.168.1.1 con mascara de red 255.255.255.0 por lo cual se utilizé una direccion
IP para la tarjeta de red del ordenador, y con esto se cre6 una red punto a punto entre los
dispositivos. Las credenciales por defecto de ingreso a la microonda es usuario: admin y
clave: admin, una ver realizado este paso se tendra con privilegios de administrador con lo

cual se realizaron las configuraciones requeridas.

2) Configuracion de parametros de la antena

Se configurd la frecuencia de operacion de 5260 GHz, dicha frecuencia se determind

luego de realizar pruebas con varias frecuencias disponibles dentro del rango de 1.150 GHz



a 5.350 GHz que dispone la microonda, la frecuencia fue elegida luego de observar la
estabilidad requerida para el enlace, con esto se garantiza una latencia muy baja (pruebas de
ping y saturacion del canal inalambrico con generador de carga TFGEN), un ancho de banda

de hasta 20 MHz y un tiempo de respuesta menores (TTL) a 7 mili segundos.

Figura 0.26 Herramienta de analisis del espectro
Fuente: Elaborado por el autor

Asitambién la potencia de transmision ajustada a modo automatico para que la microonda
pueda realizar un censo de la potencia requerida para el enlace y garantizar una latencia
minima, con esto garantiz6 el correcto funcionamiento del canal de transmision por aire.
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Figura 0.27 Informacion general de configuracion microonda receptora
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.28 Informacion general de configuracion microonda transmisora
Fuente: Elaborado por el autor

[ . - s = TG - =] *
Gy | Opbons | Drsslay | Bbout | File  Optian  Help
w 35.1 Ghir LHilizatinn[khps] ¢ Fnnnm [Etart ]
Diestination © 192 1G0T G ET
LIDR Par: echn Stop
1.\2 Trallic Pallern Continuous and constan
O ket Perlod to update 1]
P e sk
—.r"t 36 5 =hita
Cusent |
LEL T 139 Mok
Fra 7.0 Mbtaa . , " " .
TOLE P witn  Frte ielernel a G oith  Fonle delernet a Ga wil
Mea
[ TR [ mcscae ——— e
1 Displayy
W Curent & Bar graph = his per second bpal .
F fverage O Lnegash 7 Byies por secord (lee)
focestar | Canostar | A |

Figura 0.29 Generando de trafico en el radioenlace a media capacidad
Fuente: Elaborado por el autor

b) Implementacion de PLC

El uso y determinacion del tipo de PLC a usar, se determiné luego de analizar y entender
el funcionamiento del sistema de auto lavado de filtros de la planta, es asi que un modelo
SIEMENS 200 es suficiente y cumple con los requerimientos necesarias para hacer posible
el funcionamiento del sistema en conjunto con otros elementos complementarios al sistema,
ademas de investigar en el mercado otras marcas y modelos de equipos de control

automatico, también se contd con las recomendaciones y observaciones de expertos y



entendidos en equipos de control y automatizacion, en este caso aplicado al lavados de filtros

de una planta procesadora de agua potable.

Las pruebas preliminares de laboratorio no estuvieron por demas para asegurar el
funcionamiento correcto de los elementos electronicos al momento de implementarlo en
campo, en esta etapa se desarrolld la programacion PLC, aqui se asegura y se da las
instrucciones requeridas al equipo para obtener los resultados esperados, en las siguientes
figuras se muestra el PLC en gestion y realizandose las pruebas de comportamiento luego de

ejecutar instrucciones piloto.

Figura 0.30 Trabajos de laboratorio
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 0.31 Pruebas de programacion
Fuente: Elaborado por el autor



Figura 0.32 Generador de sefial analdgica
Fuente: Elaborado por el autor

La programacion final para el PLC es exitosa por el cual se procedi6 a la carga de las
instrucciones finales al dispositivo, previamente prestablecido la ubicacién del equipo
electrénico en la caja térmica en el tanque de retro-lavado, se realizé la energizacion de los
equipos y la normalizacién del circuito hacia el centro de mando (oficinas), con esto ya se
tuvo establecido el canal de comunicacion hacia el sistema SCADA que es la aplicacion

general de control de procesos casi en su totalidad de la planta procesadora.

c) Implementacion del sensor de nivel Prosonic FMU40

Las pruebas de laboratorio realizados, fueron importantes para la calibracion del sensor,
con la configuracién de los parametros del dispositivo se ajustaron ciertas variables como
son la profundidad del tanque, el nivel maximo y minimo de llenado, tipo de deposito como

los datos mas relevantes para el caso.



Figura 0.33 Generador de sefial analégica
Fuente: Elaborado por el autor

En el interior del reservorio del tanque de retro-lavado, también fue necesaria la
instalacién de una placa metélica, la cual servira para el soporte del medidor de nivel del

agua en el tanque.

Figura 0.34 Placa de soporte para sensor de nivel de agua
Fuente: Elaborado por el autor

La programacion del medidor de nivel de agua, fué llevada a pruebas piloto, con lo cual
se verifico las lecturas de niveles en funcién del tiempo, las lecturas en dichos experimentos

fueron exitosas y fueron llevados a la implantacion en campo.



Los valores obtenidos son sefiales analdgicas (nivel de agua en el tanque) y estas son
enviadas a traves de un cable de comunicacion hacia en modulo PLC S7-200, para este fin
fue necesaria obtener informacidn del tanque de retro-lavado tal como: su capacidad de
almacenamiento de agua, la profundidad, con estos datos se procedi6 a establecer un nivel

minimo de agua, asi como un nivel maximo de llenado del tanque.

Figura 0.35 Medicion de profundidad de tanque
Fuente: Elaborado por el autor

La capacidad de almacenamiento del reservorio es de 2000 m3, con el cual se abastece
para el lavado de filtros de purificacion, la capacidad del tanque esta disefiado para abastecer
el lavado de los filtros, ademas esta afirmacion es correcta puesto que el sistema en la

actualidad funciona, pero bajo un sistema de ejecucion manual realizado por el operador.

Con esta ultima etapa de implementacion, se finalizd la instalacion de todos los
dispositivos y equipamiento fisico necesario para mejorar el proceso de retro-lavado de los

filtros de agua.

4.3. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de operacién del proyecto, se dividen en varios bloques del circuito, estas
van desde la parte de implementacion fisica y programacion de equipos, visualizacion de
datos en un monitor y ejecucion de forma automatica el bombeo de agua para el

abastecimiento del tanque de retro-lavado.



4.3.1 Pruebas de funcionamiento del enlace de microondas

Las pruebas de estabilidad del enlace de radio, se realiz6 en primera instancia con la
utilizacién de PC’s se realizd pruebas de ping de extremo a extremo, con los resultados
obtenidos quedaron descartados problemas de pérdidas de paquetes, ademas se utilizé
generadores de paquetes, para medir la capacidad de trafico que soporta el enlace, en las
pruebas realizadas se evidencié que el enlace por microondas maneja sin problema alguno
20 Mbps.

4.3.2 Pruebas del sensor FMU40

El sensor de nivel instalado dentro del tanque de almacenamiento de agua, fue calibrado el
nivel maximo de llenado a 3.50 m de altura y un minimo de fluido en el tanque de 50 cm
para considerarlo vacio, el sensor envia de manera correcta la informacion del nivel de agua

para este ser posteriormente visualizado en el sistema SCADA.

B ENDRESS+HAUSER

Figura 0.36 Ajuste de sensor para nivel maximo
Fuente: Elaborado por el autor



Figura 0.37 Ajuste de sensor para nivel minimo
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 0.38 Implementacién de Sensor FMU40
Fuente: Elaborado por el autor

4.3.3 Pruebas de funcionamiento del médulo PLC

La programacién de cargada en la memoria del PLC hace que la informacion tomada del
sensor pueda ser enviada de manera correcta a través de la red inalambrica hacia el sistema
de gestion, la informacidn es visible en pantalla para el operador de la planta, de esta manera

tienen conocimiento del estado del nivel de agua para la ejecucion del sistema de retro-
lavado.



Figura 0.39 Bloque de programacion PLC
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 0.40 RUN de sistema l6gico PLC
Fuente: Elaborado por el autor

4.3.4 Visualizacion de nivel de agua en el sistema SCADA

La visualizacién en el monitor hace posible gracia a la programacion que ya se encuentra
creada dentro del sistema, esto hace posible que el sistema arranque de manera automatica
para el proceso de retro-lavado de los filtros de la planta potabilizadora, ademas de

proporcionar un arranque manual en casa de alguna eventualidad.



s
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Figura 0.41 Vista panoramica de sistema SCADA
Fuente: Elaborado por el autor

4.3.5 Pruebas de automatizacion de paro y arranque de valvulas

El paro y arranque se realiza de manera sencilla, en nivel maximo de llenado del tanque de
retro-lavado, indica el apagado de las bombas de agua que suministran del fluido al tanque
de retro-lavado y para el encendido de las bombas se realiza cuando el nivel de agua en el

tangue sea minimo es decir 50 cm.

Figura 0.42 Vista panoramica de sistema de bombas SCADA



Fuente: Elaborado por el autor

Figura 0.43 Bombas de abastecimiento de agua para tanque retro-lavado planta Puengasi
Fuente: Elaborado por el autor

4.4. Analisis de resultados

Finalizado las pruebas de funcionamiento del sistema, del radio enlace, l6gica operacional
del mddulo PLC, se realiz6 las pruebas de funcionamiento del circuito que forman sistema,
es decir la operacion de los diferentes dispositivos que conforman el nuevo sistema

implementado, en la siguiente tabla se resume el cumplimiento del enlace inalambrico.



Figura 0.44 Operacion de médulo PLC

Fuente: Elaborado por el autor

4.5. Analisis de resultados obtenidos con Radio Mobile vs Célculos

Se realiz6 una evaluacion de los resultados obtenidos con Radio Mobile y los resultados

obtenidos mediante calculos cientificos realizados en el capitulo 3.

Los resultados obtenidos a través de los métodos utilizados en los calculos son

satisfactorios, con un margen de error minimo.

Variable Radio Mobile Calculo cientifico

Zona de Fresnel 3,7F1 1,48m

Perdidas por 100,2 dB 100.3dB
trayectoria en el

espacio libre

Margen de 29.7 dB -30.2 dB

desvanecimiento
Margen umbral 29.7 dB 36.6 dB

EIRP 33dB 33dB




Tabla 0.1 Cumplimiento de enlace de microondas

Infraestructura fisica X
Estabilidad del enlace X
Capacidad de tréfico requerido X

Fuente: Elaborado por el autor

Al finalizar los trabajos de interconexion y normalizacion del radio enlace, se crea una
canal de comunicacién entre el los equipos instalado en el tanque de retro-lavado y el sistema
SCADA, ubicado en las oficinas de monitoreo, en el sistema se puede observar el nivel de
agua en el tanque, cabe mencionar que en la comunicacion de los dispositivos también se
utiliza el protocolo de comunicacién TCP-IP, dicho protocolo hace posible la comunicacion
entre dispositivos del sistema, en la tabla 4.2 se detalla cumplimiento de pruebas.

Status
» Information

= Connections

» Statistics

System Setup
u Basic Settings

u P Settings
mRADIUS Settings
wHTTP Redirect

mFirewall Settings

m Virtual Server

Wireless Setup
» Basic Settings

5 VAPVLAN Settings

#Access Control

5WDS Settings

s Advanced Settings

Figura 0.45 enlace de radio en UP

Fuente: Elaborado por el autor



Tabla 0.2 Pruebas de comunicacion

PRUEBAS DE PING
CUMPLE
Sl NO

Microonda Tx X
Microonda Rx X
PCaPC X
Modulo PLC X
Sistema SCADA X

Fuente: Elaborado por el autor

El sistema para la visualizacion del tanque de reto-lavado que ya incorpora el sistema
SCADA, permite una relacion dinamica con el operador, el cual es facil de comprender y
entender su funcionamiento, este sistema grafico indica claramente en tiempo real el nivel
de fluido que contiene el tanque de retro-lavado, el cual posteriormente de acuerdo a la

programacion realizada, iniciara el llenado automatico cuando este se encuentre en el nivel

minimo, el cumplimiento del sistema SCADA se detalla en la tabla 4.3.

Figura 0.46 Pruebas de PING en el sistema inaldmbrico

Fuente: Elaborado por el autor




Tabla 0.3 Especificaciones del sistema SCADA

SITEMA SCADA
CUMPLE
sl NO
Disefio grafico X
Lectura de valores X
Visualizacion grafica del nivel de agua X
Mando de operacion dual X
Control de bombas 1,2,3 X

Fuente: Elaborado por el autor

RETROLAVADO ‘ VISTA GENERAL ‘
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Figura 0.47 interaccion del sistema con SCADA

Fuente: Elaborado por el autor




CONCLUSIONES

Para realizar el estudio de prefactibilidad de implementar un enlace de microondas
en la planta potabilizadora de Puengasi, se analizd las condiciones atmosféricas
regulares en el sector, también fue necesario conocer previamente las condiciones de

la infraestructura disponible para la instalacion de las microondas.

También el uso del software de simulacion de radio enlaces (RADIO MOBILE),
ayudo a consolidar los resultados obtenidos en los calculos realizados aplicando
formulas cientificas, los datos ingresado para la simulacion fueron tomados en campo

para minimizar el margen de error para la implementacion.

Para la seleccion de equipos de microondas fue importante realizar un analisis de las
caracteristicas técnicas dentro de una amplia gama de equipos existentes en el
mercado, la seleccion de los equipos se da una vez determinada la necesidad a la que
se aplica, al terreno de trabajo y el capital disponible y con esto se determina los

alcances del proyecto.

Los parametros de configuracion de frecuencia en las microondas se ajustan de
acuerdo al reglamento del MINTEL y canales disponibles en el equipo, consideradas
de banda libre. Parametros adicionales como la capacidad de trafico RF,
determinacion de equipo master y esclavo se da considerando la direccion de trafico

en la red.

Para las pruebas de funcionamiento del enlace de microondas, se realizd pruebas de
saturacion de canal inalambrico, para esto se utilizé dos computadores y se generd
trafico desde el transmisor hacia el receptor y viceversa, durante las pruebas se
verifico la estabilidad del enlace, una velocidad de transmisién de datos de 20 Mbps

con una saturacién de un 70 % de su capacidad.



» Los equipos de control y el sistema SCADA se comunican mediante el enlace de
microondas, los datos tomados del tanque de retro-lavado viajan por la red y
dependiendo del valor de esta variable se ejecuta la apertura o cierre de las valvulas

de bombeo de agua.

» Las sefales analdgicas tomados del sensor son convertidos a sefiales digitales y
posterior en sefiales de ondas de radio, para ser enviados al receptor, los datos sufren
un proceso regresivo hasta llegar a una sefial digital que ingresan en el switch
concentrador de la planta, y este envia la informacién al sistema de gestién
(SCADA).

» El sistema de retro lavado puede ser ejecutado de manera manual (funcionamiento

actual) o de manera automatica segun lo requiera el operador.



RECOMENDACIONES

Se recomienda la habilitacion de una via en mejores condiciones para acceder al
reservorio del tanque de retro-lavado, puesto que es dificil poder acceder de manera segura
con vehiculo o a pie, dato que es importante para la movilidad del personal y de material en

caso de requerir trabajos de mantenimientos o emergentes en el sitio.

Como recomendacion, el beneficiario debe realizar un mantenimiento periédico el acceso
peatonal existente hacia el tanque de retro-lavado, ya que también cumple la funcién de
mantener la linea de vista libre de obstruccion entre el transmisor y receptor, el descuido de
este puede ser perjudicial para el radioenlace a un mediano o largo plazo.

Es importante que se realizar el mantenimiento correspondiente a la torre de
comunicaciones, ubicada sobre la terraza del edificio de administracion de la planta de
Puengasi, a causa de la exposicion a fendmenos atmosféricos la torre se encuentra

deteriorada (pintura, corrosion, tensores, pernos, tuercas).

Se recomienda el monitoreo periddico del radio enlace, para verificar la estabilidad de
este y descartar interferencia en la frecuencia configurada, considerando que opera a una

frecuencia de libre uso.

Realizar un mantenimiento preventivo de los sistemas de tierra, pues esto es importante
su buen estado de funcionamiento para la proteccion de los equipos electronicos considérese

que el sector es propenso a lluvias y descargas eléctricas.

Es importante la verificacion de los parametros del sensor de nivel de manera periodica
(sin reporte de dafios, una vez por afio) y las condiciones fisicas del sensor, puesto que
también de este elemento depende las lecturas que recibe el sistema SCADA y permanece

instalado dentro del tanque de agua (agua para el sistema de retro-lavado).



GLOSARIO DE TERMINOS

Microondas: El rango de las microondas esta dentro de las bandas de radiofrecuencia,
concretamente en las de SHF de 3-30 GHz y EHF de 30-300 GHz.

Antena: dispositivo (transductor) disefiado con el objetivo de emitir o recibir ondas
electromagnéticas.

Radio frecuencia: Las ondas de radiofrecuencia (RF) se crea cuando una corriente alterna
atraviesa por un conductor.

POE: Power Over Ethernet

Azimut: Unidad de media en grados, desde el punto cardinal en sentido de las agujas del
reloj.

Elevacion: La elevacion es la distancia angular vertical que hay entre un cuerpo celeste y el
horizonte local del observador.

Linea de vista: Linea de vista se refiere a un camino (path) limpio, sin obstrucciones, entre
las antenas transmisoras y receptoras.

Radio Mobile: Software libre para realizar simulacion de radioenlaces, utiliza datos de
elevacion del terreno que se descargan gratuitamente de la web para crear mapas virtuales
del area deseada.

Zona de Fresnel: Volumen de espacio entre el emisor de una onda electromagnética,
acustica, etc.- y receptor, de manera que el desfase de las ondas en dicho volumen no sea
mayor a los 180°.

Perfil de radioenlace: Determina la posicién en altitud de cada una de las antenas las cuales
se instalaran en soportes (torres) metalicos, orientada una con la otra.

PLC: Controlador légico programable

EIA: Electronic Industries Alliance

TIA: Telecommunications Industry Association

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

SCADA: Supeervisory Control and Data Acquisition

Direccién IP: Numero de 32 bits, que identifica a un dispositivo de la red
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ANEXOS



Manual de configuracién microonda HALO 2001A

Comunicacion HALO 2201A con el
ordenador

Mediante un cable ethernet se al ordenador
con el puerto las del POE (Power Over
Ethernet) de la microonda

Configuracion de tarjeta de red del
ordenador

Se procede a configurar la tarjeta de red
con la direccion IP: 192.168.1.5 con
mascara 255.255.255.0, esta direccion se
encuentra dentro de la red de la microonda
que viene configurado de fabrica
(192.168.1.1 255.255.255.0)

Acceso a microonda HALO 2001A

Con la ayuda de un navegador de internet,
se escribe la direccion 192.168.1.1 en el
buscar, con el cual se accedera al perfil
principal de la microonda. En esta fase se
solicitara una usuario y clave, en la cual
nos solicitara:

User: admin

Password: admin

Presentacion del perfil de configuracién de
microonda HALO 2001A

En este proceso, se tendra privilegios de
administrador, con el cual es posible
realizar las configuracion y modificacion
de los parametros a voluntad.




Configurar en modo Access Point
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Configuracion de Data Rate
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Configuracion en modo Estacion

|
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m HTTP Redirect

m Firewall Settings

m Virtual Server

Wireless Setup
& Basic Settings

= VAPIVLAN Settings

5 Access Control

»WDS Settings

& Advanced Settings

Tools



Seleccion de Access Point desde la estacion

Tool/site survey

e

System setup Site Survey

u Basic Settings

u IP Settings

m RADIUS Settings

@)
HTTP Redirect
T R (@ z | eowws | ooioseoiia S22z Ghe
@)

u Firewall Settings

m Virtual Server

| Refresh |
Wireless Setup

 Basic Settings.

5 VAPIVLAN Settings

5 Access Control

»WDS Settings

Seleccidn de la
& Advanced Settings
red
Tools

» Site Survey

& Link Test

m Load Balance

Management
m Change Password

m Remote Management

w Upgrade Firmware

= Backup/Restore Settings

m Event Log

m Reboot AP

Modificar la direccion IP de fabrica

El caso de requerir se puede cambiar la direccién IP, el cual para el presente proyecto no es
necesario.

WAN / LAN Settings

status S Direccion IP
s Information o ®

s Connections _

» Stetaties

system setup

i sorings

P Settings

= RADIUS Settings

m HTTP Redirect

w Firewall Settings

m Virtual Server

Wireless Setup
s Basic Settings

» VAPVLAN Settings

= Access Control

5WDS Settings

 Advanced Settings

Tanle



Configuracion de parametros Radio Mobile

Archive Editar Ver
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. Propiedades de las unidades

Hombre
IOF)C\NA.S PLANTA PUEN

Altitud (m)
[2981

0 UEN

TANQUE RETRO LAVADO
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

]
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Copiar

I Blogueado

Agregar y
unidades para

lered

Pegar
Deshacer unidad

Ingresar LAT LON o QRA Wover hacia arrica

Mover hacia abajo
Colocar la unidad en la posicion del cursor

Exportar

Colocar el cursor en la posicion de la unidad Importar

r Estilo - OFICINAS PLANTA PUEN Ordenar

¥ Habiltar

" lzguierda + Centro
[~ Transparente
I™ Sin etiqueta

Color de
fondo Color ~
lcono 16x16 pixeles.
[ T -

[~ Mostrar s6lo unidades que son miembros de una red visible

" Derecho
Aplicar estilo

Peguefio

e
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Configuracion del sistema RF

Archivo  Editer Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener
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I3 Propiedades de las redes

Parametros por

s | Cﬂnnrﬂedl Pegar Red | Cancelar |

{ ‘Parametros i|  Topologia | Miembros. | Sistemas |

Nombre de la red Refractividad de la superficie o

Configuracion de
parametros del
sistema

[RED 5GHz

Frecuencia minima (MHz) [E150
Frecuencia maxima (MHz) [5350

(Unidades-N}
Conductividad del suelo (S/m} [o00s
0,008

Permitividad relativa al suelo s

[ = Vertical " Horizontal

wo

Ecuatorial

c bB-tr

Wodo
i intento.

% de tiempo [S0
% de [50

ubicaciones.
3 de sttuaciones [70

& Accidental
T Mévil
" Difusién

Maritimo sub-tropical
Desierto
‘Continental templado

Maritimo templado sobre la tierra

ia Bie Tie Mo Tiie Bl |

Maritimo templado sobre el mar




Configuracion de topologia de la red

Archivo Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener
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A Propiedades de las redes

Copiar Red | Pegar Red ‘Cancelar
Lista de todas las redes.

| Sistemas

v Visible

" Red de voz (Controlador/Subordinado/Repetidor)

TOpOl 0g fa de & Red de datos, Topologia estrela (MasterEsclavo)

red ©* Red de datos, cluster (Nodo/Terminaly

I Siuna unidad es come master, todas las otras
como esclavas

I La unidad Esclava debe tener una antena direccional apuntando hacia un
Mast

Configurar miembros de la red

Archivo Editar Ver Herramientss Opciones Ventana Ayuda Detener
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1A Propiedades de las redes x

FEELEIIEEN | Copiar Red | Pegar Red Cancelar | oK |
Lista de todas las redes. EEisEn

Parametros. | Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo |

[~ Miembro de RED SGHz
Rolde OFICINAS PLANTA PUEN

[Master

Lista de todas las unidades

Sistema
[rep 2

~Altura de antena (m)

" sistema 10

@ Otro E —
~Direccién del antsna

TANQUE RETRO.LAVADO i

Azimut (") Ang. de elevacion (%)

2752 1,554042
er patrén |

Miembros de
lared
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Configuracion de pardmetro segun datos de la antena

Archive Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener

DCEEHER GQOKS | D0DEE & 2@ Ol TN eS|

[} Propiedades de las redes

Parémetros por
defecto

Parémetros | Topologia | w" sistemas

[o1 =] [selsccionar desds i unF

| Copiar Red | Pegar Red | Cancelar

Lista de todos los

Nombre del sistema  [RED 2

Potencia del Transmisor (Watt) 0,01 (dBm) [10

Umbral del recsptor (V) |19.9526 (aBmy [B1
DatOS de RF Sistema 15 Pérdida de la linea (dB} 0.5 { Cable~cavidades+conectores )
Sistema 18

Sistema 17 Tipo de antena | yagi.ant - Ver |

Sistema 12
Sistema 19 Ganancia de antena (dBi} |23 (dBd) [20,85
Sistema 20
Sistema 21 0
Sistema 22 Altura de antena (m} ( Sobre el suelo }
Sistema 23
Sistema 24 Pérdida adicional cable (dB/m) 0,08 ( Sila aktura de la antena difiere )
Sistema 25

Agregar a Radiosys01 dat |

Remover del Radiosys01 dat |

Configuracion de estilo de resultados

Archive Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener

CSEHR% @@k I0NER | g 2@ OlFHIR Teans !

% Propiedades de |as redes

Parametros por

e | Copiar Red | Pegar Red

—

Modo de pr
" Mormal
¥ Usar "Dos Lineas” para Linea de Vista & Interfersncia

v

Diferenciar B

[W¥ Sino, dibujar una linea amarila sila sefial relativa RX (dB) es ==
margen -

relativo de

recepcion

[V Dibuja lineas con fonde escuro

Ten en cuenta que si la topologia de red es cluster y &l nimero de salos es =0,
entonces el color amarillo no se usa v, el umbral es configurade en 0 para el verde
vy el rojo.




Manual de configuracién médulo S7-200 STEP 7-Micro/WIN:

Tabla 2 Step-Micro-Win

Indicaciones Caracteristicas

Para abrir un nuevo proyecto. Haga clic en el icono de STEP 7-Micro/WIN

Para abrir los elementos Utilizar los iconos de la barra de navegacion de proyecto de STEP 7-
Micro/WIN.

Para abrir el cuadro de dialogo Haga clic en el icono” Comunicacion”

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0 Verificar los parametros de comunicacion de STEP 7-Micro/WIN
Fuente (Simatic, 2008)
En el siguiente ejemplo se utilizan la configuracion estandar de STEP 7-Micro/WIN y
del cable multimaestro RS-232/PPI.

Para verificar las configuraciones:

1) Observe que la direccion del cable PC/PPI esté ajustada a 0 en el cuadro de didlogo”
Comunicacion”.
2) Valide que la interfaz del pardmetro de red esté configurada para el cable PC/PPI.

3) Ajuste la velocidad de transferencia a 9,6 kbit/s en la figura 1.36.



Comunicacién =]

JE——
Local 0 E FC/FPL coblf)
Femata g [ £ Hags dable clic

Tipo de CPU para actualizar

¥ Guardar sjustes con el proyects

Parametios de red

Intertaz: PC/PPI cable[COM 1]
Protocolo PPI

Moo M bits

Direccisn més atta (HSA)

[7 Soporta varios maestros

[~ Velocidad de transferencia
Welocided de transferencis; 9.6 kbit/s

™ Buscar atodss las velocidades de transferencia

ster verecs PR | Conceer

Figura 2 Establecer la comunicacion con el S7—200
Fuente (Simatic, 2008)

Utilice el cuadro de dialogo “Comunicacion” para establecer la comunicacion con el S7-
200: En el cuadro de dialogo “Comunicaciéon”, haga doble clic en el icono “Actualizar”.
STEP 7-Micro/WIN buscara el S7-200 y observaré un icono “CPU” correspondiente a la
CPU S7-200 conectada.

Seleccione el S7-200 y haga clic en “Aceptar”.

Comunicacion

J——
Losat o E PL/FF sl
Femola i 3 Hags doble dlic

Tipo de CPLE L para actualizar,

¥ Guardsr sjustes con el proyecto

- Pardmetios de red

Interaz PC/PPI cable[COM 1]
Piotocolo: FFI
Modio: 11 hits

Direceitn més afta (HSA)

[ Soporta varios masstros

[~ Welocidad de hiansferencia
Welocided de transferencia 9.6 kbit/s

™ Buscar atodas las velocidades de transferencia

Ajustar interface PGPC Cancelar

Figura 3 Arquitectura
Fuente (Simatic, 2008)



Ejemplo de programacion en PLC

Al crear este proyecto de ejemplo podra constatar lo facil que es trabajar con STEP 7-
Micro/WIN. Este programa utiliza seis operaciones en tres segmentos para crear un

temporizador muy sencillo que arranca y se inicializa a si mismo.

En el ejemplo, se utiliz6 el editor KOP (Esquema de contactos) para ingresar las
operaciones del programa. En la figura 1.38 muestra el programa completo tanto en KOP
como en AWL (Lista de instrucciones).

Los comentarios de segmento en el programa AWL explican la l6gica de cada segmento.

El cronograma muestra el funcionamiento del programa en la figura 1.38.

Ejemplo: programa de ejemplo para conocer STEP 7-Micro/WIN

Netwark 1 Network 1 WEl temporizador T33 de 10 ms se defiene
a0 15 lfal cabo de (100 x 10 ms = 1 8). El impuiso de M0.0
= R e R lles demasiado rapido para poder supervisario en la
=1 : livista "Estado”
LDN MO0.0

TON T33, +100
Network 2 //La comparacion es verdadera a una

Lol Iivelocidad visible en la
‘:‘l ( - Iivista "Estado”. Activar Q0.0 al cabo de
— .;‘; ) /(40 x 10 ms = 0,4 s) para crea
/luna forma de onda 40% OFF/60% ON
[rm— LDW>= T33, +40
E7) NCO = Q0.0
— < ) Network 3 impuiso de T33 (bit) demasiado rapido

lipara supervisario en la vista "Estado”. Inicializar el
IMtemporizador con MO.0 al finalizar e periodo
H100x10ms =1s)

LD T33
= MO0
Cronograma
actual = 100
actual = 40 f
T33 (actual) : O.4 088
: !
T33 (bit) ! i l l l |
MO.0 :

woed U U U U L

Figura 4 Ejemplo
Fuente (Simatic, 2008)



ANEXO A: HOJA TECNICA DE EQUIPAMIENTO
ELECTRONICO

Datasheet:

Microonda HALO 2001A

5 GHz Band

Standards IEEE 802.11a
Operating Channels FCC (USA) 5.180 GHz —5.350 GHz , 5.725 GHz —5.825
GHz
ETSI (EUR) 5.150 GHz —5.350 GHz , 5.470 GHz —5.725
GHz
MKK (JAPAN)  5.150 GHz - 5.250 GHz
Output Power Halo-2001A 46dBm (40W) EIRP
Receive Sensitivity (BER 10-  -81 dBm @ 14Mbps
6) -83 dBm @ 12Mbps
-85 dBm @ 9Mbps

-87 dBm @ 6Mbps
-89 dBm @ 4.5Mbps
-91 dBm @ 3Mbps
-93 dBm @ 2.5Mbps
-95 dBm @ 1.6Mbps

Modulation OFDM / DSSS
Range Up to 12 miles (20 Km)
INTERFACES

RF (antenna) connector N-type (Jack
Ethernet IEEE 802.3(10Base-T) / IEEE
802.3u(100Base-Tx)

IEEE 802.1d (spanning tree protocol)

MANAGEABILITY

SNMP agents MIB||

Operating Modes AP / Station / Smart WDS

Protocol TCP/IP, IPX/SPX, NetBEUI

Network Architecture Point-to-Point / Point-to-Multipoint (CPE) /
Repeater

DHCP Supports DHCP client



Data Encryption

Authentication
Authorization
Advanced Security

SECURITY

WPA-PSK
WPA

802.1x Auth. (EAP)

MAC Filtering
Hidden SSID

WEP 64/128/152-bit encryption

Layer 2 Isolation (Client Isolation)

ENVIRONMENT

Operating Temperature -20C~55C

Storage Temperature
Humidity

SIEMENS

Data Sheet
SIMATIC S7-200

-30C~70C

95% non-condensing

Figura 30. Datasheet de antena panel
Fuente: Elaborado por el autor

CPU 226 DC/DC/DC and CPU 226 AC/DC/Relay

Table 1 Specifications for CPU 226 DC/DC/DC and CPU 226 AC/DC/Relay
Description CPU 226 DC/DC/DC CPU 226 AC/DC/Relay
Order Number 6ES7 216+2AD21+0XB0O 6ES7 216+2BD21+0XB0
Physical Size
Dimensions (W x H x D) 196 mm x 80 mm x 62 mm 196 mm x 80 mm x 62 mm
Weight 550 g 660 g
Power loss (dissipation) 11w 17W
CPU Features
On-board digital inputs 24 inputs 24 inputs
On-board digital outputs 16 outputs 16 outputs

High speed counters (32 bit value)
Total
Single phase counters
Two phase counters

Pulse outputs

Analog adjustments

Timed interrupts

Edge interrupts

Selectable input filter times

Pulse Catch

Time of Day Clock (clock accuracy)

Program size (stored permanently)

6 High-speed counters
6, each at 20 kHz clock rate
4, each at 20 kHz clock rate

2 at 20 kHz pulse rate

2 with 8 bit resolution

2 with 1 ms resolution

4 edge up and/or 4 edge down
7 ranges from 0.2 ms to 12.8 ms
14 pulse catch inputs

2 minutes per month at 25° C
7 minutes per month 0° C to 55° C

4096 words

6 High-speed counters
6, each at 20 kHz clock rate
4, each at 20 kHz clock rate

2 at 20 kHz pulse rate

2 with 8 bit resolution

2 with 1 ms resolution

4 edge up and/or 4 edge down

7 ranges from 0.2 ms to 12.8 ms
14 pulse catch inputs

2 minutes per month at 25° C
7 minutes per month at 0° C to 55° C

4096 words




Data block size (stored permanently):
Stored permanently
Backed by super capacitor or battery

Number of expansion 1/0O modules
Maximum digital I/O
Maximum analog I/O
Internal memory bits

Stored permanently on power down
Backed by super capacitor or battery

Timers total
Backed by super capacitor or battery
1ms
10 ms
100 ms

Counters total
Backed by super capacitor or battery

Boolean execution speed

Move Word execution speed
Timer/Counter execution speed

Single precision math execution speed
Real math execution speed

Super capacitor data retention time

2560 words
2560 words
2560 words

7 modules

256 points

32 inputs and 32 outputs
256 bits

112 bits
256 bits

256 timers
64 timers
4 timers
16 timers
236 timers

256 counters
256 counters

0.37 ps per instruction

34 s per instruction

50 ps to 64 ps per instruction
46 ps per instruction

100 ps to 400 ps per instruction

190 hours, typical,
120 hours minimum at 40° C

2560 words
2560 words
2560 words

7 modules

256 points

32 inputs and 32 outputs
256 bits

112 bits
256 bits

256 timers
64 timers
4 timers
16 timers
236 timers

256 counters
256 counters

0.37 ps per instruction

34 us per instruction

50 ps to 64 per ps instruction
46 ps per instruction

100 ps to 400 ps per instruction

190 hours, typical,
120 hours minimum at 40° C

Table 1

Specifications for CPU 226 DC/DC/DC and CPU 226 AC/DC/Relay (continued)

Description
Order Number

CPU 226 DC/DC/DC
6ES7 216+2AD21+0XB0

CPU 226 AC/DC/Relay
6ES7 216+2BD21+0XB0

On-board Communication

Number of ports

Electrical interface

Isolation (external signal to logic circuit)
PPI/MPI baud rates

Freeport baud rates

Maximum cable length per segment
up to 38.4 kbaud
187.5 kbaud

Maximum number of stations
Per segment
Per network

Maximum number of masters

PPI master mode (NETR/NETW)

MPI connections

Cartridge Options

Memory cartridge (permanent storage)
Battery cartridge (data retention time)

2 ports

RS-485

Not isolated

9.6, 19.2, and 187.5 kbaud

0.3,0.6, 1.2,2.4, 4.8,9.6, 19.2, and
38.4 kbaud

1200 m
1000 m

32 stations
126 stations

32 masters
Yes
4 total, 2 reserved: 1 for PG and 1 OP

Program, Data, and Configuration
200 days, typical

2 ports

RS-485

Not isolated

9.6, 19.2, and 187.5 kbaud

0.3,0.6, 1.2, 2.4, 4.8, 9.6, 19.2, and
38.4 kbaud

1200 m
1000 m

32 stations
126 stations

32 masters
Yes
4 total, 2 reserved: 1 for PG and 1 OP

Program, Data, and Configuration
200 days, typical

Power Supply

Line voltagetpermissible range

Input current CPU only/max load

In rush current (maximum)

Isolation (input power to logic)

Hold up time (from loss of input power)
Internal fuse, not user-replaceable

+5 Power for Expansion I/O (max)
24 VDC Sensor Power Output
Voltage range

Maximum current

Ripple noise

Current limit

Isolation (sensor power to logic circuit)

20.4 to 28.8 VDC

150/1050 mA

10 A at 28.8 VDC

Not isolated

10 ms at 24 VDC

3 A 250V, Slow Blow
1000 mA

15.4 to 28.8 VDC
400 mA

Same as input line
1.5 A Approx.

Not isolated

85 to 264 VAC
47 to 63 Hz

40/160 mA at 240 VAC
80/320 mA at 120 VAC

20 A at 264 VAC

1500 VAC

80 ms at 240 VAC, 20 ms at 120 VAC
2 A, 250V, Slow Blow

1000 mA

20.4to 28.8 VDC

400 mA

Less than 1 V peak-to-peak (maximum)
1.5 A Approx.

Not isolated

Table 1

Specifications for CPU 226 DC/DC/DC and CPU 226 AC/DC/Relay (continued)

Description

CPU 226 DC/DC/DC

CPU 226 AC/DC/Relay




Order Number

6ES7 216+2AD21+0XB0

6ES7 216+2BD21+0XB0

Input Features

Number of integrated inputs
Input type
Input Voltage
Maximum continuous permissible
Surge
Rated value
Logic 1 signal (minimum)
Logic 0 signal (maximum)
Isolation (Field Side to Logic Circuit)
Optical isolation (galvanic)
Isolation groups of
Input Delay Times
Filtered inputs and interrupt inputs
HSC clock input rate
Single Phase
Logic 1 level = 15 to 30 VDC
Logic 1 level = 15 to 26 VDC
Quadrature
Logic 1 level = 15 to 30 VDC
Logic 1 level = 15 to 26 VDC
Connection of 2 Wire Proximity Sensor (Bero)
Permissible leakage current
Cable Length
Unshielded (not HSC)
Shielded
HSC inputs, shielded
Number of Inputs ON Simultaneously
40°C
55°C

24 inputs
Sink/Source (IEC Type 1)

30 vDC

35VDCfor0.5s

24 VDC at 4 mA, nominal

15 VDC at 2.5 mA, minimum
5VDC at 1 mA, maximum

500 VAC for 1 minute
13 points and 11 points

0.2 to 12.8 ms, user-selectable

20 kHz

30 kHz

10 kHz
20 kHz

1 mA, maximum
300 m
500 m

50 m

24
24

24 inputs
Sink/Source (IEC Type 1)

30 vDC

35VDC for0.5s

24 VDC at 4 mA, nominal
15 VDC at 2.5 mA, minimum
5VDC at 1 mA, maximum

500 VAC for 1 minute
13 points and 11 points

0.2 to 12.8 ms, user-selectable

20 kHz

30 kHz

10 kHz
20 kHz

1 mA, maximum
300 m
50 m

50 m

24
24

Table 1 Specifications for CPU 226 DC/DC/DC and CPU 226 AC/DC/Relay (continued)

Description
Order Number

CPU 226 DC/DC/DC
6ES7 216+2AD21+0XB0

CPU 226 AC/DC/Relay
6ES7 216+2BD21+0XB0

Output Features

Number of integrated outputs

Output type

Output Voltage

Permissible range

Rated value

Logic 1 signal at maximum current

Logic 0 signal with 10 K Q load

Output Current

Logic 1 signal

Number of output groups

Number of outputs ON (maximum)

Per group * horizontal mounting (maximum)
Per group * vertical mounting (maximum)
Maximum current per common/group
Lamp load

ON state resistance (contact resistance)
Leakage current per point

Surge current

16 outputs
Solid statexMOSFET

20.4 to0 28.8 VDC
24 VDC

20 VDC, minimum
0.1 VDC, maximum

0.75 A

2

16

8

8

6A

5W

03Q

10 A, maximum

8 A for 100 ms, maximum

16 outputs
Relay, dry contact

51to0 30 VDC or 5 to 250 VAC

I+

I+

2.00 A

3

16

4/517

4/517

10A

30 W DC/200 W AC

0.2Q, maximum when new
+

7 A with contacts closed

Overload protection No No
Isolation (Field Side to Logic)
Optical isolation (galvanic) 500 VAC for 1 minute +

Isolation resistance

Isolation coil to contact

Isolation between open contacts
In groups of

+

I+

I+

8 points

100 M Q, minimum when new
1500 VAC for 1 minute

750 VAC for 1 minute

4 points/5 points/7 points




Inductive Load Clamping
Repetitive Energy dissipation

< 0.5 LI” x switching rate
Clamp voltage limits

Output Delay

Off to On (Q0.0 and QO0.1)

On to Off (Q0.0 and QO0.1)

Off to On (QO0.2 through Q1.7)

On to Off (Q0.2 through Q1.7)

Switching Frequency (Pulse Train Outputs)
Q0.0 and Q0.1

Relay

1 W, all channels

L+ minus 48V

2 Us, maximum
10 Us, maximum
15 Us, maximum
100 Us, maximum

20 kHz, maximum

I+

I+

+ + I+

I+

1 Hz, maximum

Switching delay + 10 ms, maximum
Lifetime mechanical (no load) + 10,000,000 open/close cycles
Lifetime contacts at rated load + 100,000 open/close cycles
Cable Length
Unshielded 150 m 150 m
Shielded 500 m 500 m

24 VDT Power, Ground and Qutput Terminals 24 VDC Power
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SIEMENS

Commons and Relay Oulput Terminals
120/240 VAC

0000 0000020000000 [&

@@@@@@@@@@@@ NNV, ‘

|| 1.1 16 17 @ (5] N L1 AC
Mote:
1. Actual component values may vary.
O 2. Connect AC line to the L terminal.
3. Either polarity accepted.
4. Optional ground. -
. Sensor
Power
24VDC Common and 24VDC Input Terminals 56K Output
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SIMATIC NET

CP 243-1
Communications processor for Industrial
Ethernet




Integrated ribbon cable
with socket for /O bus

Connector
for 1/O bus

8-pin RJ45 socket for
Ethernet connection Terminal block for 24 V DC supply

Byte offsetin Description Data format Example
variables mem-
ory
Header
0-4 Module name 5 bytes ASCII 16#4350323433
“CP243”
5-6 Length of CDB 2 bytes hex 16#006C
(108 decimal)
7-8 Length of NPB 2 bytes hex 16#0014
(20 decimal)
General information
9 Internal use 1 byte hex
10 Internal use 1 byte hex
11-12 Reserved for STEP 7 Micro/WIN 2 bytes hex
13-14 Common Flag 2 bytes hex 16#0004:
Bit [0] Duplex Mode Auto negotiation,
0: Half Duplex use configured net-
1: Full Duplex work parameters,
Bit [1] Data Rate CRC check enabled
0: 10 Mbit/s
1: 100 Mbit/s 16#ACO4:

Bit [2] Auto Negotiation Auto negotiation,

0: No auto negotiation use configured net-

work parameters,

1: Auto negotiation
Hto negonat CRC check disabled

Bit [3] BOOTP

0: Use configured network pa-
rameters




1: BOOTP

Bit [4-7] Not in use

Bit [8-15] CRC validation
16#00 CRC check enabled
16#AC CRC check disabled

15-18 Configured IP address 4 bytes hex 192.12.45.23:
This field should be set to 16#C00C2D17
16#00000000 if BOOTP is used.

19-22 Configured subnet mask 4 bytes hex 255.255.255.0:

This field should be

16#FFFFFFO0




Technical Information

Prosonic M

FMU40, FMU41, FMU42,

Fhiu42

FMU43, FMU44

Ultrasonic Level Measurement

Compact transmitters for non-~contact level

measurement

Application

« Continuous, non-contact level measurement in fluids, pastes, sullages and coarse
bulk materials

* Flow measurement in open channels and measuring weirs

« System integration via:

— HART (standard), 4 to 20mA

—PROFIBUS PA

—FOUNDATION Fieldbus

* Maximum measuring range:

— FMU40: 5 m (16 ft) in fluids, 2 m (6.6 ft) in bulk materials

—FMU41: 8 m (26 ft) in fluids, 3,6 m (11 ft) in bulk materials

—FMU42: 10 m (33 ft) in fluids, 5 m (16 ft) in bulk materials

—FMU43: 15 m (49 ft) in fluids, 7 m (23 ft) in bulk materials

— FMU44: 20 m (66 ft) in fluids, 10 m (33 ft) in bulk materials

Features and benefits

* Quick and simple commissioning via menu-guided on-site operation with four-
line,

multilingual plain text display

« Envelope curves on the on-site display for simple diagnosis

« Fasy remote operation, diagnosis and measuring point documentation with the free
operating program FieldCare supplied.

« Suitable for explosion hazardous areas

(Gas-Ex, Dust-Ex)

« Linearization function (up to 32 points) for conversion of the measured value into
any unit of length, volume or flow rate

» Non-~contact measurement method minimizes service requirements

* Optional remote display and operation (up to 20 m (66 ft) from transmitter)

+ Installation possible from thread G 1%2% or 1%2%“ NPT upwards

* Integrated temperature sensor for automatic correction of the temperature
dependent sound velocity

Function and system design

Measuring principle

i

4 - o Ama

s o

ST

L Dstarce from sensor membrane - product surfaoe
F Span [full distunce]




Sensor  |BD Max. range fluids Max. range bulk materials
FMU40  |0.25 (0.8) 5(16) 2 (6.6)

FMU41  |0.35 (1.1) 8(26) 3.5(11)

FMU4Z | 0.4 (1.3) 10 (33) 5(16)

FMU43 | 0.6 (2.0) 15 (49) 7(23)

FMU44  |0.5 (L.6) 20 (66) 10 (33)

FIVLIA3

FMUAD
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BD Blocking distance
E Empty calibration
F  Full ealibration

Environment




Operability

Display and operating
elements

The LCD module VU331 for display and operation is located beneath the housing
cover. The measured
value is legible through the glass in the cover. Open the cover to operate the device.

1 LCD liquid crystal display

2 Snapfit

3 Keys

4 Symbols

S—— - ¥ | £
continuous flashing

Meaning Alarm Warning Communication Security Locking




Function of the keys

Key(s) Meaning
+] Navigate upwards in the selection list
* Edit numeric value within a function
d Navigate downwards In the selection list
N Edit numeric value within a function
;!-_’J Navigate to the left within a function group
3]
ﬂ Navigate to the right within a function group, confirmation.
~*Jand €]
or _ Contrast settings of the LCD
—Jand /€]
Hardware lock / unlock
‘ After a hardware lock, an operation of the instrument via display or
_*)and —Jand i] communication is not possible!

The hardware can only be unlocked via the display. An unlock parameter must
be entered to do so (unlock parameter: 100).




Headline Position indicator
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RESOLUCION ARCOTEL 2018

Banca de Tipo de utlizacién Limite de emision
frecuencias

Agencia de
\\ Regulacion y Control
de las Telecomunicaciones

Senales intermitentes de control 12500 WWimadm
263,96 GHz Transmisiones periodicas 5000 WWimadm
Sistemas AV] 3 000 p¥/m por MHz de anchura de
bandaadm
Senales intermitentes de control 12 500 yVima 3m
3.067.3.332 GHz Transmisiones periddicas 5000 wWmadm
Sistemas AV] 3 000 pV/m por MHz de anchura de
bandaa dm
Senales intermitentes de control 12500 yWima dm
3.939.3.3458 GHz Transmisiones periddicas 5000 Wimadm
. 3 000 p¥/m por MHz de anchura de
Sistemas AV
bandaa 3 m
Sefales intermitentes de control 12500 yWima 3m
3958.36 GHz Transmisiones periddicas 5000 wWmadm
. 3 000 pV/m por MHz de anchura de
Sistemas AV
banda a3 m
Senales intermitentes de control 12500 pWima Im
44-45GHz Transmisiones periddicas 5000 WWima3dm
Potencia de salida de cresta de 50
21028 Gh RLAN mW; Rec. UIT-R M.1450-5
Sefales intermitentes de control 12500 pWima I m
Potencia de salida de cresta de 250
92008 Ghz RLAN mW:; Rec. UIT-R M.1450-5
Transmisiones periddicas 5000 Wmadm
Senales intermitentes de control 12500 pWima I m
QAT CH I isiones periédicas 5000 yVim a3 m
Potencia de salida de cresta de 250
WrnER | RN mW; Rec. UIT-R M.1450-5
RLAN Potencia de salida de cresta de 1000
LB Cualquiera la seccion §15.249 de la U
' | 50000 yVima 3m
FCC
RLAN Potencia de salda de cresta de 1000

20126



ANEXO B: EVIDENCIAS DE EJECUCION DE PROYECTO

Norma EIA/TIA 568A.- El propoésito de esta norma es permitir la planeacion e instalacion
de cableado de edificios comerciales con muy poco conocimiento de los productos de
telecomunicaciones que seran instalados con posterioridad.

Norma TIA/EIA 568-B.- intenta definir estdndares que permitirdn el disefio e
implementacion de sistemas de cableado estructurado para edificios comerciales y entre
edificios en entornos de campus.

Cableado directo T568B: Un cable directo se usa para conectar un:

Router con un switch
Router con un HUB
HUB con un switch
HUB con una PC

Switch con una PC

Cableado cruzado T568B: Un cable cruzado se usa para conectar un:

Router con Router
HUB con un HUB
Switch con Switch
PC con una PC

Router con una PC

Tipos de Normas

ANSI/TIA/EIA-568-B: Cableado de telecomunicaciones en edificios comerciales.
(Cémo instalar el Cableado)

TIA/EIA 568-B1: Requerimientos generales

TIA/EIA 568-B2: Componentes de cableado mediante par trenzado balanceado

TIA/EIA 568-B3: Componentes de cableado, Fibra 6ptica
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Norma T568A

Norma T568B

Imagen 1

Par 1

Par 2

Par 3

+ Azul-blanco
- Azul

+ a-blanco
= Maran|

+ Verde-blanco




Imagen 2

Imagen 3



Imagen 4

Imagen 5



Imagen 6

Imagen 7



Imagen 8
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Imagen 9



Imagen 10

Imagen 11



Imagen 13



Imagen 14



ANEXO B: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

‘Nombre de tarea

~ ASAMBLEA Y ACUERDOS CON EL

BENEFICIARIO
ESTUDIO DE NECESIDADES

ESTUDIO DE TECNOLOGIAS

ANALISIS DE MODELOS Y MARCAS DE

RADIOS MICROONDA

ESTUDIO DE MERCADO(PROVEEDORES)

ANALISIS DE PRESUPUESTO VS COSTOS

INSPECCION EN CAMPO

ELABORACION DE INFORME DE

INGENIERIA

DIMENCIONAMIENTO DE MATERIALES Y

ELECTRONICA

\Duracion

1dia

1dia
2 dias
2 dias

2 dias

2 dias

1dia
2 dias

2 dias

ELABORACION DE DOCUMENTACION DE 2 dias

PROYECTO

COMPRA DE MATERIALES Y ELECTRONICA 3 dias

INSTALACION DE ENLACE MICROONDA 2 dias

PERIODO DE PRUEBAS DEL ENLACE

MICROONDA

RECONFIGURACION DEL SISTEMA DE
RETROLAVADO POR EL CAMBIO DEL
CANAL DE COMUNICACION
PRUEBAS DE AUTOMATIZACION Y
CONTROL DEL SISTEMA DE RETRO

LAVADO

2dias

3 dias

3 dias

ELAVORACION DE INFORME DE ENTREGA 2 dias

DE SERVICIO

Comeenzo Fin

 mar 20/8/13 mié 21/8/19

mié 21/8/19 jue 22/8/19
jue22/8/19 sab 24/8/19
lun 26/8/19 mié 28/8/19

mié 28/8/19 vie 30/8/19
sab 31/8/19 mar 3/9/19

mar 3/9/19 mié 4/9/19
mié 4/9/19 sab7/9/19

sab7/9/19  mar 10/9/19
mar 10/9/19 vie 13/9/19
vie 13/9/19 mar 17/9/19
mié 18/9/19 vie 20/9/19
vie 20/9/19 lun 23/9/19

mar 24/9/19 vie 27/9/19

vie 27/9/19 mié 2/10/19

mié 2/10/19 vie 4/10/19

19.3g0 20

L

26ag0'20

16 5ep 20

30 sep 20







