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RESUMEN

El presente proyecto “ESTUDIO, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE CONTROL Y MONITOREO PARA MANEJO DE UN PROCESO SCADA
MEDIANTE UNA UNIDAD DE CONTROL REMOTA (RTU) CON UN PROCESADOR
LOGICO PROGRAMABLE (PLC) A SER IMPLEMENTADO EN LA EMPRESA
SERVICIOS Y AUTOMATIZACION” muestra un proceso automatizado que permite
la lectura de variables eléctricas y también el control de equipos electronicos como
son variadores de frecuencia por medio de una interfaz humano maquina para
facilitar las labores de mantenimiento y operacién en las estaciones de las plantas

industriales donde se instalan y operan los variadores de frecuencia.

El documento contiene un detalle del disefio del prototipo, caracteristicas de
funcionalidad, representaciones graficas, la seleccion, el dimensionamiento de
equipos, secuencias de programacion, pantallas de operacion de la interfaz humano

maquina, el montaje de equipos y pruebas de operacién del prototipo.
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ABSTRACT

This project "STUDY, DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE OF
CONTROL AND MONITORING FOR PROCESS MANAGEMENT THROUGH
SCADA REMOTE CONTROL UNIT (RTU) WITH A PROGRAMMABLE LOGIC
PROCESSOR (PLC) TO BE IMPLEMENTED IN THE COMPANY SERVICES AND
AUTOMATION" shows an automated process that allows the reading of electrical
and electronic control equipment such as inverters through a human machine
interface to facilitate maintenance and stations operating in the industrial plants

where are installed and operating inverters.

The document contains a detail of the prototype design, functionality features,
graphics, the selection and sizing of equipment, programming sequences, operation
screens human machine interface, the installation of equipment and operations of

the prototype tests.



CAPITULO 1

PROBLEMATIZACION

1.1 Antecedentes
La empresa Servicios y Automatizacion con sede en la ciudad de Quito Distrito
Metropolitano, fue creada en la ciudad de Quito y su finalidad fue formar una
empresa dedicada a prestar servicios en la rama de Ingenieria Electronica y
Eléctrica; asi disefia, desarrolla y construye sistemas en el éarea de
Automatizacion y Control, Comunicaciones Industriales y Adquisicion de Datos
con diferentes equipos y/o instrumentos que puedan ser programados o

desarrollados.

La base de proyectos realizados se fundamenta en Controladores Logicos
Programables (PLC), que son equipos electronicos utilizados hoy en dia para
controlar de forma autonoma diferentes procesos en las fabricas industriales.
Existen una gran variedad de estos equipos en el mercado, tras a ver recorrido
ya mas de cincuenta y dos afios desde que inicio el sistema de control

programable.

A finales de la década de los 60 las empresas automotrices demandaban de
sistemas mas potentes y confiables que permitieran incrementar la capacidad de
produccion y reducir los tiempos y costos de las lineas de produccion de

ensamble.



En el afno 1970 se inicia un disefio y desarrollo, que cuatro afos mas tarde en
1974 se patentaria como PLC por una empresa americana “Allen Bradley’.
Marcando el inicio del desarrollo de una variedad de controladores automaticos
que no vieron la luz hasta 1977 cuando se lanzé al mercado el primer
controlador PLC-2 con un procesador Intel 8080. Tras la variedad de diferentes
tipos de equipos se inicio el disefo y desarrollo de nuevos modelos de manera
acelerada, los cuales han evolucionado tanto en capacidad como en
desempenio, ofreciendo asi mejores y mas rapidas aplicaciones para la industria

no soélo automotriz.

En todos los controladores l6gicos programables actuales se puede identificar
claramente elementos principales de hardware, tarjetas de entradas, tarjetas de
salidas, un CPU o procesador y tarjeta de comunicaciones. Los nuevos procesos
ya no solo dependen del control, se proyectan en una diversificacion de
aplicaciones en base a comunicaciones con una respuesta para la adquisicion

centralizacion de datos.

1.2 Problema Investigado
Los técnicos operadores de las empresas dedicadas a prestar servicios de
mantenimiento a empresas petroleras operan con dispositivos electronicos de
forma manual, por lo que existen pérdidas de tiempo, recursos en movilizaciéon y

toma de datos.

En este tipo de trabajos de campo los técnicos deben cubrir distancias largas



hasta donde estan ubicadas las estaciones de reinyeccion, bombeo de agua o

transferencia de crudo de petrodleo.

Las empresas encargadas de proporcionar servicios de ingenieria,
mantenimiento preventivo y correctivo a las empresas alojadas en el oriente
ecuatoriano, que extraen una de las materias primas, que es el crudo de petréleo
aporte de la economia nacional, deben proveer equipos que son aporte
importante para facilitar el manejo de esta materia prima y cubrir de alguna

manera los desechos generados de ella.

Uno de los principales equipos que proveen estas empresas es el VSD (Variable
Speed Drive o Variador de Frecuencia), que son dispositivos electrénicos que
incluyen tarjetas electronicas de control y potencia los cuales son conectados a
grandes bombas para optimizar la extraccion, la transferencia del crudo de

petréleo y reinyeccion o transferencia del agua contaminada.

Los técnicos especialistas en mantenimiento no disponen de un estatus general
de los VSD, a los cuales se realizan mantenimiento y se toman datos
manualmente. Por esta razdén las empresas invierten altos recursos para
garantizar la operatividad de estos dispositivos electronicos que normalmente se

encuentran ubicados en zonas alejadas.

Se ha investigado que en Ecuador existen equipos de control importados, que

abarcan soluciones globales que integran un centro de control de motores, VSD,



unidades remotas de control, sistemas satelitales que se venden como un sélo

conjunto pero cuyo costo es muy elevado.

1.3 Problema Principal
La empresa Servicios y Automatizacién no cuenta con un sistema prototipo de
control remoto, el cual pueda ser implementado en la industria petrolera con la
finalidad de controlar, monitorear y recibir datos desde una unidad remota para el

control de (VSD) Variadores de Frecuencia.

1.4 Problemas Secundarios
e No existe el estudio de un prototipo para recopilar informaciéon por medio

de una red industrial serial para monitoreo.

e No existe el disefio de un prototipo de control que cuente con un
dispositivo para actuar como interfaz de comunicacion entre equipos que

poseen comunicaciones seriales a comunicacion Ethernet.

¢ No hay un sistema prototipo que pueda operar a la intemperie y cumpla
con grados de proteccion IP para su funcionamiento en zonas con

ambiente corrosivo.

e No se sabe si el sistema prototipo funciona adecuadamente en

condiciones normales y criticas.



1.5 Justificacién
El proyecto tiene como finalidad enlazar tecnologia de comunicaciones aplicada
a la industria de automatizaciéon para asegurar un buen mantenimiento, una
buena operacion de dispositivos electronicos autdbnomos como son VSD

(variadores de frecuencia).

En el proceso de estudio se ha identificado que en Ecuador existen equipos
inteligentes para zonas especificas de control con un alto costo de adquisicion e
instalacion. El prototipo a desarrollar permitira obtener ventajas en costo y un
beneficio para lograr la misma o mejor funcionalidad que otros equipos con

dispositivos de excelente tecnologia.

La elaboracion de este prototipo ayudara a resolver operaciones manuales que
se realizan en el campo industrial, mejorando la operatividad de los técnicos para
brindar un mejor mantenimiento preventivo y correctivo de los dispositivos a
comandar. Ademas, permitira tener un control centralizado de varios dispositivos
que cuenten con la unidad remota a implementarse haciendo que el sistema

SCADA pueda controlarlos y monitorearlos.

Presentar una solucion ante la abrumadora realidad del pais en el campo
industrial da lugar que en la actualidad se genere un altisimo porcentaje de
procesos, que en otras economias ya se encuentran totalmente automatizados,
en Ecuador aun se manejan de forma manual, y hasta cierto punto artesanal. Es

por esto, que frente a la presencia de mercados cada vez mas exigentes, las



empresas nacionales se ven en la necesidad de optimizar y dar la mayor
eficiencia posible, no sélo a la maquinaria, sino también a los procesos que

necesariamente debe realizar el personal de planta.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo Principal
Estudiar, disefiar y construir un prototipo de control y monitoreo para manejo de
un proceso SCADA mediante una unidad de control remota (RTU) con un
procesador légico programable (PLC) a ser implementada en la empresa

Servicios y Automatizacion.

1.6.2 Objetivo Especificos
e Realizar un estudio de un sistema prototipo para recopilar informacion por

medio de una red industrial serial para monitoreo.

e Disefiar un sistema de control que permita funcionar como interfaz de
comunicacion entre equipos que poseen comunicaciones seriales y

puedan ser interpretados via Ethernet.
e Construir un sistema prototipo que pueda operar a la intemperie y cumpla
con grados de proteccion IP para su funcionamiento en zonas con

ambiente corrosivo.

e Realizar las pruebas necesarias para garantizar el correcto



funcionamiento del sistema prototipo en condiciones normales y criticas

del proceso.

1.7 Metodologia
La implementacion del proyecto constd de 4 etapas de investigacion:
Primera etapa:
Los métodos de andlisis y sintesis para la recopilacion de toda la informacién
que involucré el desarrollo del proyecto y fueron ligados a los conocimientos

tedricos, conceptos investigados y practicas desarrollas en la industria.

Segunda etapa:
Deductiva con el dimensionamiento del hardware 6ptimo y establecimiento de los

mejores equipos que permitieron satisfacer el desarrollo del proyecto planteado.

Tercera etapa
Inductiva involucré la solucidn del problema general planteado pasando por la
clasificacion y el estudio de los datos obtenidos con el cual permitio llegar a la

contrastacion del resultado final.

Cuarta etapa
Se utilizé la investigacion de campo, para la verificacion y validacion de
resultados obtenidos, mediante varias pruebas realizadas con el prototipo y VFD

de baja carga.



CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco tedrico
Procesos industriales en la actualidad buscan tecnificar sus maquinarias de una
manera agil, econémica y sencilla, ademas garanticen que estas maquinarias
cumplan estandares al momento de ser controladas, tengan la opcion de

informar sobre posibles dafios y/o estados de funcionamiento.

Para cumplir los requerimientos de la industria se ha desarrollado un grupo de
equipos electréonicos capaces de controlar sistemas, procesar informacion por
medio de diferentes sistemas de comunicacion y representarlos de una manera
visual. A estos equipos se los conoce como PLC (Controlador Logico

Programable) y HMI (Interfaz Humano Maquina).

2.1.1 Definicién PLC
Un controlador légico programable (PLC) es un dispositivo electronico que, por
medio de la ejecucion de una secuencia de programa, controla maquinas y
procesos. El PLC utiliza médulos de memoria programable, dentro de los cuales
almacena todas las instrucciones, y detalles de las mismas, entre las cuales se
pueden enumerar, entre las mas importantes, el control de activacion y
desactivacion de las salidas, temporizacion, conteo, calculo aritmético, secuencia

y manejo de datos.



2.1.2 Ventajas de utilizar un PLC
Existen varios beneficios de utilizar como base a un controlador légico

programable, los cuales se detallan a continuacion:

2.1.21 Velocidad
En operaciones criticas o demasiado veloces los tiempos de respuesta para
ejecucion de comandos son fundamentales y los obsoletos sistemas
electromecanicos no garantizan estas labores. El procesador del PLC puede

tardar 0.05 milisegundos en realizar un scan de programa.

2.1.2.2 Diagnéstico
El PLC permite una facilidad para la deteccién de errores tanto en la secuencia o
algoritmos de control, como en las periferias de hardware, las conexiones hacia
los diferentes elementos a ser controlados disminuyen notablemente
simplificando cableados innecesarios y optimizando el espacio donde se instalen

estos equipos.

2.1.2.3 Confiabilidad
Cada fabricante desarrolla caracteristicas especiales a los controladores que
disefia y su base fundamental es reducir practicamente a cero la posibilidad de
errores en el procesamiento. Con respecto a las conexiones para entradas y
salidas también se simplifican en circuiteria y facilitan la conexiéon hacia los

instrumentos; con esto se garantiza una confiabilidad en el sistema en general.
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2.1.2.4 Posibilidad de Expansién
Esta opcion de los PLCs, es de expandir sus capacidades en hardware, por
medio de moddulos adicionales, ya sean de control o comunicaciones,
posibilitando asi, ampliar sus controles de la maquinaria o de la planta en

general.

2.1.2.5 Manejo de Comunicaciones
Una de las caracteristicas mas desarrolladas en la actualidad es el manejo de
diferentes protocolos de comunicacién, con puertos nativos o modulos de
expansion permite entablar comunicaciones con otros PLCs, asi como también
con un sinnumero de equipos adicionales. Con esta ventaja el PLC puede

acoplarse a redes industriales y permitir la integracién de informacién.

2.1.2.6 Funciones avanzadas de programacién
Un controlador légico programable puede realizar una gran cantidad de
funciones, ayuda al desempefio de tareas muy complicadas de control, también

permite el ahorro en la compra de equipos adicionales.

2.1.3 Interfaz Humano Maquina (HMI)
Una interfaz humano maquina (HMI, por sus siglas en inglés), por definicion, es
una arquitectura de visualizacion y un medio de enlace para cualquier sistema
que pueda ser controlado. Con este equipo las personas interactuan con la

tecnologia.



11

Este componente fue desarrollado para hacer mas asequible la operacion de
maquinaria o instalaciones industriales, que contengan cierto grado complejidad

en la operacién de grandes estaciones de trabajo.

La tarea de una interfaz humano maquina es hacer un trabajo ergonémico para
la generacion de comandos, visualizacién de parametros de un equipo, graficar
comportamiento de sefales, todo esto enlazado por un medio guiado de
comunicacion con un PLC, instrumento o equipo. En la figura 2.3 se muestra un

ejemplo de una sala de control con sistemas HMI. '

Figura 2.1 Ejemplo de una sala de control con sistemas HMI.

2.1.4 Protocolos de comunicacion
La principal necesidad de enlazar equipos ya sean de control u organizacion por
medio de una red de comunicacion produjo en la industria la estandarizacién de
la tecnologia y en consecuencia la creacion de protocolos, con dos premisas

sujetas la robustez y seguridad. Las comunicaciones poseen caracteristicas

1MANDADO, Enrique. Autématas programables y Sistemas de Automatizacion, Barcelona: Marcombo, 2009. Capitulo 1, Pag.

(3-88). [fecha de consulta: 23 Agosto 2013]. Disponible en: http://books.google.com.ec/books.
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respecto a la transferencia de datos, disponibilidad para la obtencién de datos y

superacion de fallas por la pérdida de informacion.

Los protocolos de comunicacion definen las reglas para la transmision vy

recepcion de la informacién entre los nodos de la red.

Se puede distinguir dos principales grupos:
e Protocolos de los niveles fisicos y de enlace, niveles 1 y 2 del modelo

OSI. Este se basa en el envi6 de datos a nivel de bits y tramas.

e Protocolos de los niveles de red y transporte, niveles 3, 4 del modelo OSI.
Encargado del encaminamiento de la informacion y garantiza una

comunicacion libre errores.

2.1.5 Comunicacion serial RS-485
Una interfaz de comunicacion en un medio fisico que permite la transmision de

datos digitales.

Hay dos formas de comunicacion digital serial: asincronica y sincronica. Para la
transferencia de datos asincronicos se encapsula los datos y se utiliza un bit
para inicio y un bit de parada. Con la comunicacidn sincrénica los paquetes se
encapsulan y se transmiten todos los datos con un retardo por la velocidad de la

red.
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La comunicacion RS-485 fue desarrollada por la asociacion EIA (Electronic
Industries Association), comité que lo convirtié en estandar en el afio de 1983,

Este protocolo posee muchas ventajas que se detalla a continuacion:

2.1.5.1 Capacidad de interconexion
Es un sistema de bus de transmisidon multipunto diferencial, ideal para ser
aplicado en largas distancias a través de canales con ruidos electromagnéticos
que aparecen en voltajes producidos en la linea de transmision eléctrica. Es una
interface multi-enlace con capacidad de tener multiples transmisores vy
receptores que pueden llegar a tener hasta 32 nodos y en sistemas modernos

con una proyecciéon hasta 256 nodos.

2.1.5.2 Longitud de enlace
El medio fisico de transmisién es un par de cable entrelazado con una longitud

maxima de 1200 metros operando en comunicacion half-duplex.

2.1.5.3 Rapidez
Puede alcanzar una velocidad maxima de 10 Mbit/s a 12 metros y a 1200 metros

con una velocidad de transmision de 100 kbit/s. 3

2.1.6 Protocolo de comunicacion MODBUS

Para una mejor compresion de los términos a utilizarse en este subcapitulo se

2RODRIGUEZ, Aquilino. Sistemas SCADA. Barcelona: Marcombo, 2009. Capitulo 5, Pag. (263-274). [fecha de consulta: 31

Agosto 2013]. Disponible en: http://books.google.com.ec/books.
GUERRERO, Vicente / MARTINEZ, Luis / YUSTE, Ramén. Comunicaciones Industriales. Barcelona: Marcombo, 2009.
Capitulo 1, [fecha de consulta: 5 Septiembre 2013]. Disponible en: http://books.google.com.ec/books.
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detalla las abreviaturas a designadas y utilizadas a nivel internacional.
ADU, Application Data Unit (Unidad de Datos de la Aplicacion).

/0, Input/Output (Entradas, Salidas).

IP, Internet Protocol (Protocolo de Internet).

MB, MODBUS Protocol (Protocolo MODBUS).

PDU, Protocol Data Unit (Unidad de Datos de Protocolo).

TCP, Transmission Control Protocol (Protocolo de Control de Transmision).

IP, Internet Protocol (Protocolo de Internet).

MODBUS es un protocolo de comunicaciones esta situado en el nivel 7 del
Modelo OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor,

disefiado en 1979 por Modicon.*

En la actualidad este protocolo es estandar en la industria y su aplicacion es
disponible para la conexién de dispositivos electronicos que tengan la posibilidad
de este tipo de comunicacién. En la figura 2.2 se detalla la arquitectura de

comunicacion MODBUS.

4RODRIGUEZ, Aquilino. Sistemas SCADA Barcelona: Marcombo, 2009. Capitulo 6, Pag. (363-366). , [fecha de consulta: 5

Septiembre 2013]. Disponible en: http://books.google.com.ec/books.
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Figura 2.2 Arquitectura MODBUS.

Las principales caracteristicas de este protocolo se detallan a continuacion:

2.1.6.1 Medio fisico
Soporta una conexion half-duplex con estandares RS 485, RS 232 o full duplex
en conexion mediante fibra optica o RS-422.
La comunicacién es asincrénica y las velocidades de transmision previstas son
desde los 75 a los 19.200 baudios. La maxima distancias entre estaciones
depende del medio fisico y se puede alcanzar hasta los 1200 metros sin

repetidores.

Este protocolo permite conexién para ordenar y supervisar por medio de una

unidad remota (RTU) en sistemas de supervisién adquisicion de datos (SCADA).

Detalle de versiones de protocolo:
¢ MODBUS PLUS (MB+).

e MODBUS RTU.
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e MODBUS ASCII.

e MODBUS/TCP.

2.1.6.2 Acceso al medio
“Este protocolo permite conexidn para ordenar y supervisar por medio de una
unidad remota (RTU) en sistemas de supervision adquisicion de datos (SCADA).
Cada dispositivo de la red MODBUS posee una direccién unica. Cualquier
dispositivo puede enviar 6rdenes MOBDUS, aunque lo habitual es permitirlo sélo
a un dispositivo maestro. °

La estructura del tipo maestro/esclavo son generados de dos formas:

¢ Un mensaje enviado por el maestro a uno o varios esclavos.

¢ Un mensaje de respuesta emitido por uno o varios esclavos al maestro.

2.1.6.3 Estructura de datos
La estructura de datos esta conformada por una simple unidad de datos (PDU) y
encapsulada en un conjunto general que es la unidad de datos de la aplicacion

(ADU). En la figura 2.3 se representa la estructura de datos MODBUS.

ADU

DIRECCION DE CODIGO DE LA
CAMPO FUNCION RAICS EREelRE

PDU

Figura 2.3 Estructura de datos MODBUS.

5 “MODBUS”, comparese: MODBUS Application Protocol Specification [fecha de consulta: 6 Septiembre 2013]. Disponible en:
http://www.modbus.org.
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Cada uno de los mensajes incluye informacién redundante que asegura su

integridad en la recepcion. En la tabla 2.1 se detalla los cédigos y nombres de

las funciones de registros MODBUS.®

En las tablas 2.2 y 2.3 se detalla el formato y tamano de datos utilizado en el

protocolo MODBUS RTU, RS485. La lectura de datos como estandar es en

nomenclatura Hexadecimal.

Function type Function name Function code HEX
Physical Discrete
Inputs Read Discrete Inputs 2 02
Bit access . Read Coils 1 01
Internal Bits or
Physical Coils Write Single Coil 5 05
Write Multiple Coils 15 OF
Physical Input
Registers Read Input Register 4 04
Data A Read Holding Registers 3 03
ata fccess 16-bit Write Single Register 6 06
Internal Registers or . : :
access Physical Output Write Multiple Registers 16 10
Registers Read/Write Multiple Registers 23 17
Mask Write Register 22 16
Read FIFO Queue 24 18
File Record Access Read File Record 20 14
Write File Record 21 15
Read Exception Status 7 07
Diagnostic 8 08
. . Get Com Event Counter 11 0B
Diagnostics
Get Com Event Log 12 0C
Report Slave ID 17 11
Read Device Identification 43 2B
Encapsulated Interface
Transport 43 2B
Qe CAN open General
Reference 43 2B

Tabla 2.1 Tabla de asignacién para registros MODBUS.

6

“MODBUS”, comparese: MODBUS Application Protocol Specification [fecha de consulta: 6 Septiembre 2013]. Disponible en:

http://www.modbus.org.
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piReccion | SSPICO DATA CRC 0 LCR
ESCLAVO FUNCION CHECK SUM
1BYTE 1BYTE 2 BYTES 2 BYTES 2BYTE
(8 BITS) (8 BITS) (16 BITS) (16 BITS) (16 BITS)
01 03 01 0A -
Nodo 1 Le"t!’,ra de D|reCC|on_deI primer Cantidad de registros Cadigo de falla
funcion 03 registro

Tabla 2.2 Tamano de datos desde maestro a esclavo.

DIRECCION ngﬁo DATA CRCo LCR
ESCLAVO FUNCION CHECK SUM
1BYTE 1BYTE 2 BYTES HEX(OFaF§5I§IEI\ﬁE1S1 11 2 BYTE
(8 BITS) (8 BITS) (16 BITS) (20’16 BITS) (16 BITS)
1 04 0A 00 01 —00 02 - 00 03 — 00 04 -
Nodo 1 Legt’ura Cantidad de Registros Cantidad de Registros Cadigo de Falla
funcién 04

Tabla 2.3 Tamafio de datos de respuesta esclavo a maestro.

La representacion funcional de flujo de protocolo MODBUS esta representada en

la figura 2.4.

MODBUS
Inicio de Trama de Datos
maestro Modbus

Invalido

Validacion
Codigo de la funcion

Invalido

|

Cédigo irregular =1

Cédigo iregular =2

Invalido

Envio respuesta MODBUS
a maestro

Figura 2.4 Diagrama de flujo trama de datos MODBUS.

Cédigo irregular =4,5,6

4{ Cédigo iregular =3
v I

b .

Envio MODBUS
Respuestas de Iregularidad
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2.1.6.4 Topologia de RED
Existen varios tipos de topologias soportadas por protocolo de comunicacién
MODBUS RTU, PLUS, ASCII. Entre los cuales el mas confiable es en conexion
Daisy Chain o Cadena Margarita que es un esquema de cableado usado en
ingenieria eléctrica y electrénica.
El disefio es sencillo y la conexidn debe ser realizada una a continuacion de otra,

es decir de un nodo a otro nodo.

En el tramo inicial y final de la red se debe instalar resistencias terminales con un
valor é6hmico de 120Q cada una. Este enlace permitira tener varios nodos
conectados sin perdidas o caidas de enlace, depende también de la velocidad de
transmision que la red sea confiable e integra.

En la figura 2.5 se detalla la topologia Daisy Chain.

Master MODBUS “n" Esclavos

3 Ri
—r
E;AF A Resistencia Terminal Esiarotode Esclavo Nodo 2 Resistencia Terminal Q/\P
Hos - b o o-

Mo -

Puesta a tierra
eléctrica
Cable trenzado
(Pantalla de Alumino)

Figura 2.5 Topologia Daisy Chain MODBUS RTU.

Otras de las alternativas de conexion son en topologia Estrella y tipo T.
La configuracidn tipo “T” es similar a la configuracion Daisy Chain, pero soporta

derivaciones mas largas en una o varias de sus troncales. En la figura 2.6 se
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representa a la topologia tipo “T”.

La topologia en Estrella soporta un reservado numero de nodos vy la integridad
de la red depende de la velocidad de transmision establecida entre el maestro y
los esclavos.’ Topologia tipo Estrella estad representado en la figura 2.7. Las
topologias tipo “T” y Estrella no son recomendadas para un manejo significativo

de nodos, se los utiliza para disefios puntuales.

Esclavo Nodo 1

000]

Master MODBUS L
“n” Esclavos

¥~ Derivacion de

Troncal de red Esdlavo Nodo2

n

L]

| ] ’/4} o
i : s 57

Resistencia Terminal . Resistencia Terminal

! 5 g

[ 1 - "

-

Figura 2.6 Topologia tipo “T” MODBUS RTU.

Esclavo Nodo 1 Esclavo Nodo 4

- - EEmn

........
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(9,

st = =
|
masterMooBUs [0 @ O su
|
5 | ]
' ] o
u
| | .-

Esclavo Nodo 3

Esclavo Nodo 2

Figura 2.7 Topologia tipo Estrella MODBUS RTU.

7“Multifunction electrical meter”, comparese: ETON 1Q250-260 [fecha de consulta: 7 Septiembre 2013]. Disponible en:
http://www.eton.com.
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2.1.7 Grados de proteccion interna IP
“El Grado de proteccion IP hace referencia al estandar internacional IEC 60529
(Degrees of Proteccidn) utilizado con mucha frecuencia en los datos técnicos de
equipamiento eléctrico y/o electrénico.” 8

Simbolo 2: Nivel de proteccion contra
IP: XX~ ingreso de agua

Proteccion Internacional 4—' \—y Simbolo 1: Nivel de proteccién contra

ingreso de objetos soélidos

Figura 2.8 Representacion grado de proteccién interna de equipos.

En las tablas 2.4 y 2.5 se detalla los parametros proteccion internacional. °

Nivel Tamaiio de objeto Eficiencia

0 —
Sin proteccion

1 <50 mm Elemento para prueba, esfera de 50 mm de diametro, ésta
no debe entrar por completo

2 <12.5 mm Elemento para prueba, esfera de 12.5 mm de diametro, ésta
no debe entrar por completo

3 <2.5mm Elemento para prueba, esfera de 2.5 mm de diametro, ésta
no debe entrar por completo

4 <1 mm Elemento para prueba, esfera de 12.5 mm de diametro, ésta
no debe entrar por completo

5 Proteccién contra polvo El polvo en el ambiente no debe entrar en una cantidad que
interfiera con el funcionamiento del equipo

6 Proteccién fuerte contra polvo El polvo no debe entrar bajo ninguna circunstancia

Tabla 2.4 Tabla descriptiva proteccion contra objetos solidos.

El ejemplo detallado a continuacion describe el grado de proteccidn al que esta
protegido el equipo dentro de un gabinete para control.
Panel Acero al Carbdn IP: 54; nivel 5 contra objetos solidos y nivel 4 contra

ingreso de agua.

8 SNOW, Dennis. Plant Engineer’s Reference Book. Oxford: Butterworth-Heinemann 2002. Capitulo 25, Pag. (14). [fecha de

consulta: 7 Septiembre 2013]. Disponible en: http://books.google.com.ec/books.

9 SNOW, Dennis. Plant Engineer’s Reference Book. Oxford: Butterworth-Heinemann 2002. Capitulo 25, Pag. (14). [fecha de
consulta: 7 Septiembre 2013]. Disponible en: http://books.google.com.ec/books.
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Nivel Proteccion Método de prueba Resultados esperados
frente a
0 Sin proteccion. Ninguno El agua entrara en el equipamiento.
Equipo instalado en el lugar de No debe entrar el agua, desde 200 mm de altura
1 Goteo de agua . . .
operacion respecto al equipo, durante 10 min.
Equipo instalado en el lugar de No debe entrar el agua cuando se deja caer a
2 Goteo de agua i -
operacion 100mm, durante 10 minutos.
Agua L No debe entrar el agua nebulizada en un angulo de
. Equipo instalado en el lugar de .
3 nebulizada. i hasta, durante un tiempo que no sea menor a 5
operacion .
(spray) minutos.
4 Chorros de agua Equo. |’nstalado en el lugar de No debe entrar el agua arrOJa‘da desde gualqmer
operacion angulo a un promedio de 10 litros por minuto
5 Chorros de Equipo instalado en el lugar de No debe entrar el agua arrojada a chorro desde
agua. operacion cualquier angulo.
6 C:tC;:?:SrE:y Equipo instalado en el lugar de No debe entrar el agua arrojada a chorros desde
P operacion cualquier angulo.
agua.
Inmersion . -
7 completa en a?r?e soportar inmersion por 30 No debe entrar agua.
agua. :
Inmersién
8 completa y l?ebe sopodar inmersién por el No debe entrar agua
continua en tiempo que indique el fabricante.
agua.

Tabla 2.5 Tabla descriptiva proteccion contra objetos liquidos.

2.2 Marco Conceptual

La descripcidn conceptual de los equipos utilizados en el proyecto permite
evidenciar las caracteristicas técnicas, fisicas y de software de los componentes

dimensionados a ser programados para garantizar la funcionalidad del proyecto.

2.21 PLC S7-1200
El equipo pertenece a una familia de controladores Siemens, este equipo brinda
y garantiza grandes prestaciones, también ventajas en costo beneficio para

cubrir la necesidad de este proyecto.
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En la figura 2.9 se detalla en bloques sobre los dispositivos contenidos dentro de

este equipo.

Bornes de Interconexion

Circuito de
Procesamiento de
Entradas

Bornes de Interconexion
Médulo
Fuente Interna
L
s Datos

Bu
S| w0 JJ [

Comunicacién
Nativo Ethernet

Circuito de
Procesamiento de

Salidas

Médulo de Bornes de Interconexion
Comunicacién Serial ®

Equipo PLC (Controlador Légico Programable)

Figura 2.9 Representacion en bloques PLC S7-1200.

El equipo S7-1200 esta constituido de 6 partes, especificados en las figuras 2.10,

2.11 y su representacion funcional en la figura 2.12.

1) Memoria 'y CPU.

2) Ingreso energia para encendido de equipo.

3) Regleta de bornes enchufable para el cableado (detras de las tapas de
cubierta).

4) LED de estado para las Entradas y Salidas integradas y para el estado
operativo de la CPU.

5) Conexién Nativo TCP/IP (en la parte inferior de la CPU).

6) Mddulo de expansion serial RS485.
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Figura 2.11 Foto 2 PLC S7-1200.
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Serial
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Figura 2.12 Diagrama funcional PLC S7-1200.
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La estructura interna especificada en el diagrama de bloques de la figura 2.9
muestra el conjunto de dispositivos con el que cuenta el equipo PLC. La

especificacion de cada dispositivo se detalla a continuacion:

La CPU (1), Unidad Central de Procesamiento, como su nombre lo indica,
procesa informacion recibida desde sus dispositivos periféricos, utiliza un Bus de

datos para intercambio de informacion.

Memoria (1), este dispositivo almacena el programa desarrollado para el control
y monitoreo de informacion. En esta unidad se enlaza directamente con la CPU
para la asimilacion y posterior traslados de informacion. De esta memoria

depende la rapidez con que los datos puedan ser interpretados.

La fuente de alimentacién (2), del equipo PLC es un elemento interno donde
cambia el nivel de tension conectado de 24 Vdc a 5Vdc tension TTL (Logica
Transistor a Transistor) que es el nivel de voltaje estandar utilizado en la
electronica y energiza un Bus de datos (4) interpretado en color celeste y por

este Bus se enlazan los dispositivos que conforman el equipo PLC.

Circuito de procesamiento de Entradas y Salidas (3), son elementos que
sirven de enlace entre CPU — Memoria y el hardware de campo. Sus funciones
son interactuar bajo niveles de voltaje, recibir y entregar sefales digitales de 0 o
1 con los cuales se puede controlar o identificar el estado de elementos de

campo como son luces, pulsadores, bobinas. Estas tarjetas contienen bloques
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de borneras que sirven para facilitar las conexiones con los elementos de
campo. Deben estar conectados con el nivel de voltaje adecuado o indicado por
los fabricantes del equipo. Para el prototipo el nivel de tension esta basado en

24\/dc, es uno de los voltajes utilizados dentro de la normativa industrial.

Senalizacion interna leds de status (4), dentro del funcionamiento son
importantes para identificar de una manera visual el estado de la CPU, Memoiria,

Tarjetas de Entradas y Salidas.

Puerto Nativo Ethernet (5), incorporado dentro del equipo PLC, este puerto
permite integrar comunicaciones por medio de protocolo TCP/IP con diferentes

equipos que hablan protocolo de Internet.

Moédulo de comunicacion serial RS485 (6), este elemento es un mdodulo de

expansion que permite comunicaciones en protocolo MODBUS RTU.

2.21.1 Scan de Programa PLC S7-1200
La velocidad de un PLC, por lo general viene dada por la rapidez con que puede
ejecutar su ciclo de programa y se mide usualmente en milisegundos.
Ademas del ciclo de programa, a describirse mas adelante, los ciclos operativos
del PLC son constituidos por 4 partes principales:
e Scan de entradas.
e Scan de programa.

e Scan de diagnostico de comunicaciones.
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e Scan de salidas.
El scan de entradas no es mas que el intervalo de tiempo destinado para que el

PLC actualice las tablas de memoria de entradas.

El scan de programa es el tiempo durante el cual el PLC ejecuta la instruccién

del programa de logica de escalera, booleana.

El scan de diagnostico de comunicaciones evalua el estado de los comandos de

comunicacion del equipo PLC con dispositivos remotos.

El scan de salidas es el tiempo durante el cual el PLC coloca las sefiales de
salida en los valores correctos, fisicamente, a partir de los resultados en el scan

de programa.

Un esquema general del ciclo operativo del PLC se puede observar en la figura

2.13, a continuacion:

SCAN DE
ENTRADAS

CICLO
OPERATIVO

PLC

SCAN DE
COMUNICACIONES

Figura 2.13 Esquema del ciclo operativo del PLC en el tiempo.
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2.2.1.2 Elementos de Programacién
Dependiendo del PLC en las familias de controladores Siemens se puede
disponer de diversos tipos de instrucciones, entre los mas comunes se
encuentran:
e Instrucciones de l6gica de relé:
> Contactos normalmente abiertos.
> Contactos normalmente cerrados.
> Bobinas.
e Temporizadores:
> Timer on delay.
> Timer off delay.
e Contadores de alta velocidad (HSC)
e Matematicas:
» Operaciones fundamentales
e Logica booleana:
» AND, OR, NOT, XOR.
e Comparacion:
> = #£,>,<,2, <
e Manejo de Datos:
» Comunicaciones.
¢ Instrucciones especificas de aplicacion:
» Accesos WEB

> PIDs
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2.2.1.3 Direccionamiento de bits en entradas y salidas
La indicacién de una entrada o salida dentro del programa se denomina
direccionamiento. Las entradas y salidas de los PLC Siemens se suele agrupar

en grupos de 8 modulos de entradas digitales o de salidas digitales.

Para direccionar una entrada o salida individual dentro de un byte, cada byte se
fracciona en 8 bits individuales. Se numeran desde el bit 0 hasta el bit 7. Asi se

obtiene la direccion de bit.

%E 0.4

%E representa el tipo de direccion como de entrada, 0O la direccién de byte y 4 la

direccion de bit.
% Q1.1

%Q representa el tipo de direccion de salida, 1 la direccion de byte y 1 la

direccion de bit.

2.2.1.4 Software de programacion
El software TIA Portal V11 es la herramienta de programacién para los sistemas
de automatizacion SIMATIC S7-1200, SIMATIC S7-300, SIMATIC S7-400,

SIMATIC WiInAC, Basic Panels con WinCC Basic integrado.
Con TIA PORTAL V11 se puede acceder a las siguientes funciones dentro de los
controladores:

e Configuracion y parametrizacion del hardware.

e Definicidon de la comunicacion.
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e Programacion, pruebas, puesta en marcha y servicio técnico con las
funciones de operacioén/diagndstico.
e Documentacion, creacion de visualizaciones para los SIMATIC Basic

Panels con WinCC Basic integrado.

2.2.1.5 Tabla comparativa de PLCs
En la tabla 2.6 se realiza un detalle comparativo de equipos para evaluar las
ventajas y desventajas del controlador S7-1200 con respecto a otras marcas. El
detalle técnico ha sido seleccionado en base al hardware y capacidades para el

manejo de redes industriales.

2.2.2 Interfaz Humano Maquina HMI Basic Panel KTP-400
Este equipo cuenta también con una estructura interna que permite visualizar y
almacenar datos, generando instrucciones desde una pantalla tactil. Su
procesador requiere de un control externo para el intercambio de informacion,
por esa razon requiere instrucciones del equipo PLC. En la figura 12.14 se

detalla en bloques sobre los dispositivos contenidos dentro de este equipo.

Este equipo electronico permite interactuar de una manera facil y comoda con

los datos tomados por el equipo PLC S7-1200.

10
“S7-1200”, comparese: SIEMENS SCE [fecha de consulta: 10 Septiembre 2013]. Disponible en: www.siemens.com/sce
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Detalle técnico

Familia SIEMENS

Familia Allen Bradley

Familia Schneider

Controlador S7-1200
6ES7212-1BD30-0XB0

Controlador Micrologix 1100

1763-L16AWA

Controlador TWIDO
TWDLCAA10DRF

Requiere software de programcion

Si, TIA PORTAL V11

Si; RSLogix 500

Si; TwidoSuit V2.3

Licencias de programacion

Si; Unica (programacion,

comunicacion, MHI)

Si; varias( programacion,

comunicacion, HMI)

Si; varias(programacion,
comunicacion, HMI)

Display No Si No
Tension de alimentacion 120 - 240 Vac 120 - 240 Vac 85 - 264 Vac
Frecuencia de red 47 a 63 Hz 60 - 65 Hz 47 a 63 Hz
Entradas discretas 10 entradas 10 entradas 6 entradas
Valor nominal (DC) entradas 24 Vdc 24 Vdc 24 Vdc
Salidas Discretas 6 salidas 6 salidas 4 salidas
Valor nominal salidas tipo rele tipo rele tipo rele
Entradas analégicas Si; 2 entradas Si, 2 entradas No
Puerto Ethernet native Si Si No
Puerto Serial 232-448 nativo No Si No
Modulos qe e>.<pansic'>n 3 0 2
comunicaciones
Modulos de expansion /O 7 4 4
Memoria de expansién Si Si No

Reloj por hardware (reloj tiempo real)

Si; incorporado

No; requiere modulo

No, requiere modulo

Rango de temperatura permitido

De -40 °C a +70 °C

De -20 °C a +65 °C

De -25 a +70 °C

Contadores rapidos 6; HSC (High Speed Counting) NO NO
Frecuencimetro Si Si NO
Posicionamiento en lazo abierto Si Si NO
Regulador PID Si Si NO

Grado de proteccion Si, IP20 Si, IP20 Si, IP20
Montaje horizontal Si Si Si
Montaje vertical Si No No
Resistencia de vibracion Si Si No
Comunicaciéon MODBUS RTU Si Si Si
Comunicacién MODBUS PLUS Si Si Si
Comunicacién MODBUS ASCII Si Si Si
Comunicacion MODBUS TCP/IP Si No No
Acceso WEB Si No No
Acceso vizualizacion HMI Si Si Si

Tabla 2.6 Tabla comparativa controladores.

1"

1213

“TWIDO”, comparese: Schneider Electric [fecha de consulta: 9 Septiembre 2013]. Disponible en: http://www.schneider-
electric.com/products/ww/en/3900-pac-plc-other-controllers/3920-controllers-plc-for-commercial-machines/533-programmable-
controller-twido.

2

“S7-1200”, comparese: Support Automation Siemens [fecha de consulta: 9 Septiembre 2013]. Disponible en:
http://support.automation.siemens.com/WW/llisapi.dll/3414 3557 ?func=cslib.csinfo&objld=3414 3557 &objAction=csView&nodeid
0=41886031&lang=es&siteid=cseus&aktprim=0&extranet=standard&viewreg=WW &load=treecontent&meilenstein=ALLE.

“Micrologix 1100”, comparese: Rockwell Software [fecha de consulta: 9 Septiembre 2013]. Disponible en:
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groupsl/literature/documents/in/1763-in001_-en-p.pdf.



32

El detalle del bloque “A” HMI es el siguiente:
1) Memoria 'y CPU.
2) Ingreso energia para encendido de equipo.
3) Conexién Nativo TCP/IP.

4) Pantalla tactil.

Bornes de

Interconexion 3
Médulo de

2 Comunicacién
Modulo Fuente Interna Nativo ‘Iithernet

v I
Bus Datos
<) Pantalla Tactil '—}

Equipo HMI (Interfaz Humano Maquina)

Figura 2.14 Diagrama de bloques estructura HMI.

La CPU y Memoria (1), al igual que el PLC permite procesar un entorno grafico
procesando un programa desarrollado para hacer mas flexible la maniobra de
operaciones entre los usuarios y las maquinas enlazadas a este equipo.

En la memoria se almacena el programa y la CPU se encarga de procesar el

programa guardado.

Alimentacion del Equipo HMI (2), la energia es suministrada por una fuente
externa de 24Vdc que internamente cambia a una tensién de 5 Vdc para la

habilitacion del bus de datos interno que contiene el equipo.
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Puerto Nativo Ethernet (3), incorporado en el equipo y por medio de este puerto
se enlaza al equipo PLC para la lectura de datos o la ejecucion de instrucciones

para comandos del sistema, también puede comunicar MODBUS TCP.

Pantalla tactil (4), es un dispositivo visual y de maniobra simple con ligeros
toques sobre esta pantalla. Sus funciones a cumplir es desplegar los datos
emitidos y direccionar comandos ejecutados por los operadores para el control

de equipos remotamente.

2.2.2.1 Software de programacion
TIA Portal V11 es el software que se utiliza para la programacién para Basic
Panels con WinCC Basic integrado. TIA Portal permite opciones de configuraciéon
en hardware, software y comunicaciones. Se puede acceder a enlaces con PLCs
de otras marcas pero requieren de un OPC (OLE for Process Control) es un
estandar de comunicacion en el campo del control y supervision de procesos

industriales.

2.2.2.2 Tabla comparativa de HMI
En la tabla 2.7 se detalla un cuadro comparativo para evaluar las ventajas y
desventajas de la pantalla tacti KTP-400 con respecto a otras marcas de
prestigio. El detalle técnico ha sido seleccionado en base al hardware, software

del equipo y la capacidad para el manejo de procesos en la industria.
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Detalle técnico

Familia SIEMENS

Familia Allen Bradley

Familia Schneider

Pantalla KTP-400

Pantalla Panel View 300

Pantalla para TWIDO

6AV6647-0AK11-3AX0 2711-K3A17L1 TWDXCPODC
Tipo de display Tactil Si No No
Licencias de Programacion Si, unica (prpgrgmacic’)n, Si, varias (progrg’macién, No
comunicacion) comunicacion)
Diagonal de pantalla 4,3in 2,5in 2,5in
Monocromatico (blanco, . ) . .
Colores negro, gris) Bicolor (gris, negro) Bicolor (gris, negro)
Tipo de tensioén de la
alimentacion 24 Vdc 24 Vdc 24 Vdc
Consumo (valor nominal) 0,1A 0.5A 0.05A
Potencia 2W 12 W 1w
Tipo de procesador Si; RISC 32 bits Si; RISC 16 bits No informacién
Memoria de usuario 1 Mbyte 512Mbyte No informacioén
TCP/IP Si No No
DHCP Si No No
LLDP Si No No
Si; Modicon (MODBUS .
MODBUS TCP/IP) No Si
Soporta protocolo para . .
EtherNet/IP Si No Si
IP (frontal) 1P65 1P65 1P20

Temperatura de empleo

De 0°C a+50°C

De 0°Ca+50°C

No informacién

Idiomas

Aleman Si No Si
Inglés Si Si Si
Espafiol Si No No
Objetos geométricos Si Si No
Visor de avisos Si Si No
Visor de curvas Si No No
Visor de usuarios Si Si No
Visor de recetas Si No No

Acoplamiento al proceso
S7-1200 Si No No
S7-1500 Si No No
LOGO! Si No No
Allen Bradley (EtherNet/IP) Si No No
Allen Bradley (DF1) No Si No

Tabla 2.7 Tabla comparativa interfaz humano maquina.

1415 16

“TWIDO”, comparese: Schneider Electric [fecha de consulta: 9 Septiembre 2013]. Disponible en: http://www.schneider-

electric.com/products/ww/en/3900-pac-plc-other-controllers/3920-controllers-plc-for-commercial-machines/533-programmable-
controller-twido.

“KTP-400", comparese: Support Automation Siemens [fecha de consulta: 9 Septiembre 2013]. Disponible en:

“PV300", comparese:

Automation

[fecha de

consulta:

9 Septiembre
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/2711-um014_-es-p.pdf.

2013].

http://support.automation.siemens.com/WW/llisapi.dlI?func=cslib.csinfo&lang=es&objid=6AV66470AK113AX0&caller=view.
Rockwell

Disponible en:
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El controlador S7-1200 posee una amplia gama de moddulos adaptables para

enlazar por medio de comunicaciones

industriales diferentes equipos,

dispositivos, maquinas, con lo cual permite controlar, monitorear y obtener

informacion necesaria para facilitar los procesos industriales. En la figura 2.15 se

detalla el diagrama funcional de los registros utilizados en MODBUS RTU por el

modulo RS422/485.

INICIO DE COMANDO MB L

Servidor MB recibe
registro PDU

A 4

Cddigo de funcién

Cadigo irregular =01

A

soportada

NO ‘

Sl

A

Cantidad de registros de salida

NO
Sl

Cédigo irregular =03 Direccién inicial de registro == OK

A

Direccién inicial de registro + cantidad de
registros=OK
NO

Sl

h

Caddigo irregular =02 Procesamiento de respuesta

]

A

Lectura de registro == OK

NO

A

SI

Cadigo irregular =04

MB Server envia datos MB a
solicitante

A A

MB Server envia cédigo irregular a solicitante T 7 4
» FIN COMANDO MB

Figura 2.15 Diagrama Funcional de Funciones MODBUS.



36

Los registros de lectura MODBUS del S7-1200 son:

Funcién 01: Read Caoils, inicio de datos 0001, comando de lectura de un registro.

Funcién 02; Read Discrete Input, inicio de datos 1000, comando de lectura de un

registro.

Funcién 03; Read Holding Registers, inicio de datos 4000, comando de lectura de
multiples registros.

Funcién 04; Read Input Registers, inicio de datos 3000, comando de lectura de

multiples registros.

2.2.4 VSD (Variable Speed Drive o Variador de Frecuencia)
Es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente
alterna (AC) por medio del control de la frecuencia." En la figura 12.16 se

muestra al VSD.

L
— 4
NV
K1 J% 18 JE
1
c
’ ~ (Motur
, L
i1 Jg Jg
Input Converter DG Bus / Output inverter
+C Diode Bridge) (Filter) (16BT's)

Figura 2.16 Representacion unifilar y externa de vsD™®

Fueron desarrollados para que los procesos industriales sean mas eficientes y

17“VFD”, comparese: Joliet Technologies [fecha de consulta: 9 Septiembre 2013]. Disponible en:

http://www.joliettech.com/what_is_a_variable_frequency_drive.htm.
“VFD”, comparese: Joliet Technologies [fecha de «consulta: 9 Septiembre 2013]. Disponible en:
http://www.joliettech.com/what_is_a_variable_frequency_drive-how_vfd_works.htm.
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para lograr un control muy preciso de motores que generan un trabajo mecanico
en maquinarias. En la actualidad hay equipos que satisfacen las necesidades de
las areas de produccion como por ejemplo: En la industria farmacéutica, para
transportacién de medicamentos por bandas rotacionales controladas por un
motor.

En la industria alimenticia, para picar o moler productos que requieren ser
disminuidos en particulas mas pequefas para su procesamiento.

En la industria petrolera para extraer, transferir o reinyeccién de crudo de

petroleo.
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CAPITULO 3

Construcciéon de un prototipo de control y monitoreo para manejo de un
proceso SCADA mediante una unidad de control remota (RTU) con un

procesador légico programable (PLC)

3.1 Estudio del sistema prototipo para recopilar informacién por medio de
una red serial industrial
Para el estudio de un sistema de control se inicia con la realizacion de las
investigaciones necesarias, primero en cuanto a un proceso 0 mejora en una
planta industrial que vayan a ser objetivo de la automatizacion, sus diferentes
condiciones de funcionamiento, mejoras requeridas y posibles problemas de

campo.

En el marco conceptual del capitulo 2 se ha detallado las generalidades del
trabajo de investigacion previa al proceso de dimensionamiento, analisis de
funcionamiento y ventajas/desventajas de los equipos especificados a ser

utilizados en el desarrollo del prototipo de control y monitoreo.

3.1.1 Estudio del hardware del sistema
El hardware del prototipo se basa en una arquitectura de control para procesos
de automatizacién con un conjunto de componentes que estan ligados a redes,
enlaces de comunicacidon, conexiones eléctricas, conexiones electrénicas,

configuracion de datos para equipos que operan en el campo industrial (zonas
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donde operan las maquinarias) y acceso remoto a datos para la operacion del
sistema. Toda la estructura que conforma este proyecto se presenta en el
diagrama de bloques de la figura 3.1 y la especificacién de cada bloque se lo

definira a lo largo de esta seccion.

ETAPA DE HARDWARE

Y

A

ETAPA MECANICA

4

A

ETAPA DE SOFTWARE

Figura 3.1 Diagrama general de bloques.

Para la explicacion de la etapa de hardware se ha tomado como base una matriz
del proceso a controlar y a raiz del problema planteado en el capitulo 1. Se debe
crear un prototipo cuya finalidad de controlar, monitorear y recibir datos desde
una unidad remota para el control de VSD. En la tabla 3.1 se muestra la matriz

de los instrumentos y parametros requeridos para la ejecucién del prototipo.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de bloques los equipos electronicos
seleccionados para satisfacer estandares eléctricos, electronicos, mecanicos y

de comunicacion requeridos para cumplir los objetivos planteados.
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TIPO
ITEM TAG DESCRIPCION FUNCION DE UNL.
SENAL
INSTRUMENTOS
1 PT-001 Transmisor de presion, succién de la bomba Control / Monitoreo Al PSI
2 PT-002 Transmisor de presion, descarga de la bomba Control / Monitoreo Al PSI
3 PS01-LO Switch seguridad de presion baja, succion de Control / Monitoreo DI PSI
la bomba
4 PSO1-HI Switch seguridad de presion alta, succion de la Control / Monitoreo DI PSI
bomba
5 Pso2L0 | Switch seguridad de presion baja, descarga de | - ontro / Monitoreo DI PSI
6 PS02-HI Switch seguridad de presion alta, descarga de Control / Monitoreo DI PSI
la bomba
7 VSO03-HlI Switch seguridad de vibracion, de la bomba Control / Monitoreo DI mm/s
8 LS-OIL Switch seguridad nivel de aceite, de la bomba Control / Monitoreo DI ft
PB-ESD- ; i
9 LOCAL Pulsador de Emergencia mando local Control / Monitoreo DI -
PB-ESD- : i
10 REMOTO Pulsador de Emergencia mando remoto Control / Monitoreo DI -
11 HA1 Luz auxiliar estado VSD Control / Monitoreo DO -
12 H2 Luz auxiliar alarmas proceso Control / Monitoreo DO -
13 H3 Luz auxiliar fallas proceso Control / Monitoreo DO -
14 B1 Alarma sonora Control / Monitoreo DO -
15 ENA Habilitacién VSD Control / Monitoreo DO -
VSD
1 I-VSD-B1 Lectura datos de corriente de consumo de Monitoreo MB A
motor

2 V-VSD-B1 Lectura datos de voltaje de salida a motor Monitoreo MB \Y
3 F-VSD-B1 Lectura datos de voltaje de salida a motor Monitoreo MB Hz
4 P-VSD-B1 Lectura datos de potencia de demandada Monitoreo MB KW
5 FP-VSD-B1 Lectura datos de factor de potencia de motor Monitoreo MB °
6 T-VSD-B1 Lectura datos de torque de motor Monitoreo MB A
7 STAR;{VSD_ Encendido de VSD Control/Monitoreo MB -
8 STOP-VSD-B1 Apagado de VSD Control/Monitoreo MB -
9 FSP-VSD-B1 Asignacion de frecuencia de trabajo a VSD Control/Monitoreo MB Hz
10 H-VSD-B1 Lectura datos horas de funcionamiento VSD Monitoreo MB H
11 TEM-VSD-B1 Lectura de temperatura de operaciéon VSD Monitoreo MB °C
12 COMI'\D/ILSC-:VSD- Lectura de comunicaciones MODBUS Monitoreo MB -

Tabla 3.1 Matriz de instrumentos asignados al prototipo.
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3.1.2 Diagrama de bloques del hardware del sistema

Figura 3.2 Diagrama de bloques hardware del prototipo.

En el namero (1) se representa los componentes de proteccion, constituido por
un gabinete metalico con estandar de proteccion IP55, seleccionado para que
pueda ser instalado a la intemperie dentro de las plantas industriales, proteja
contra ingreso de agua y polvo a la parte interna del gabinete ya que dentro de
éste se instalaran los equipos electrénicos que cumplen la funciéon de control y
monitoreo. Otro de los componentes de proteccibn son los bornes de

interconexién con la funcionalidad de albergar fusibles de disparo instantaneo
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cuya funcibn es resguardar a los equipos electrénicos ante posibles

cortocircuitos o sobrecargas eléctricas.

Con el numero (2) se tiene una fuente externa con voltaje de salida a 24 voltios
corriente continua (Vdc), la funcionalidad de esta fuente es generar energia
estable para la alimentacion de equipos internos/externos y cumpla el estandar
tensién para instrumentos utilizados en la industria. En la figura 3.2, las lineas en
color rojo muestran a los equipos que sirve como fuente de energia para su

funcionamiento.

El namero (3) se representa al controlador PLC S7-1200 Siemens, equipo
electréonico que debe cumplir las funciones de controlar, monitorear, obtener
datos y ponerlos a disposicion del personal de mantenimiento y de operacion.

Los datos obtenidos deben ser mostrados en la interfaz humano maquina HMI
representado por el numero (4), ésta la interfaz que permite al personal de
mantenimiento y operacion interactuar de una manera facil y sencilla para tomar

decisiones sobre las situaciones que presente el sistema automatizado.

El modulo de expansion de comunicacion del PLC S7-1200 es el dispositivo
serial CM 1241 RS422/485 identificado con el numero (5), este permite enlazar
via comunicacion MODBUS para tomar datos del proceso, parametros eléctricos

y control de los equipos VSD.

Los datos seriales obtenidos de los VSD por medio del equipo PLC son
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transformados a datos de memoria dentro del PLC y por medio de protocolo
Ethernet son encapsulados para que puedan ser visualizados desde la estacion

remota y a su vez también controlados desde el HMI.

En la figura 3.3 se muestra la arquitectura general de bloques de los
componentes del proyecto: en el bloque (A) el prototipo de control y monitoreo,
en el bloque (B) los equipos VSDs a ser controlados y en el bloque (C) la

estacion para monitoreo como sistema SCADA.

Diseio del sistema de control que funciona como interfaz de comunicacion
entre equipos que poseen comunicaciones seriales y pueden ser
interpretados via Ethernet

Dentro del disefio de control estan los diagramas eléctricos de interconexion del
prototipo, los cuales pueden ser visualizados en detalle en el segmento de
Anexos. Se detalla cada uno de los diagramas para una mejor comprension de
las funciones que cumple cada equipo electronico del prototipo en el proyecto

gue sera base para el detalle en el disefio de software.

3.2.1 Detalle de diagramas eléctricos y electrénicos del prototipo

La estructura eléctrica, electronica y mecanica del prototipo se ha definido por
medio de una ingenieria de detalle, normalizacion de los parametros de
funcionamiento. A continuacion se muestra el detalle de los diagramas eléctricos

y electrénicos del proyecto.
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bkl
Comunicacién ModBUS
RS485

Conexion Daisy Chain

]
Equipa PLC (Controlador Logico Programabie)

el
Bus Datos

Figura 3.3 Diagrama de bloques de la arquitectura general de sistema de control y monitoreo.
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En cada diagrama se ha instalado una marca (TAG) de identificacién la cual se
detalla a continuacion.
PMC-001-001
P es la identificacion por prototipo.
M es la identificacién por monitoreo.
C es la identificacion por control.
001 es el numero que identifica la version del documento.

001 es el numero para identificar la hoja del documento.

El diagrama PMC-001-001 muestra el listado de materiales que se instalaran en
el prototipo. Cada equipo y elemento se ha definido con un TAG para
identificacion de los siguientes diagramas es de facil lectura para cualquier

persona sea o no de la rama técnica.

En la figura 3.4 se detalla 4 columnas, la columna (1) TAG de identificacion de
equipos, la columna (2) cantidad fisica de cada elemento, la columna (3)

descripcion y finalmente en la columna (4) el cédigo asignado por el fabricante.

En el diagrama PMC-001-002 esta el gabinete metalico P55, figura 3.5.
Elemento donde se alojaran los equipos del prototipo, debido a su grado de

proteccion, puede ser instalado a la intemperie.

En el diagrama PMC-001-003 esta la distribucién de energia eléctrica en voltaje

alterna y continua. Este representa las conexiones para energizar los equipos,
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que son protegidos por medio de fusibles de disparo rapido. La representacion

unifilar de voltaje A.C. (1) y voltaje D.C. (2) se muestra en la figura 3.6

respectivamente.
1 2 4
Item # TAG de Identiflcaclon Cant, Descripclén Niimero de parte
1 U 1 Fuente 24 Vdc @ 2.5 A, Entrada! 120-220 VAC, Sallda! 24Vde 6EP1332-15H43
2 u2 1 Swlich Industrlal 5 puertos BGK5005-0BA00-1AA3
3 u3 1 Controlador |aglco programable S7-1200 BES7212-1BE31-0XB0
4 U4 1 Modulo de expanslon seral RS 422/485 BEST241-CH31-0XBO
5 Us 1 Pantalla tactll KTP-400 BAVEEAT-0AAT1-3AXD
] H1 1 Luz piloto tipo led 22 mm, verde 35B3644-6BA40
7 H2 1 Luz pliota tlpo led 22 mm, roja 35B3644-6BA20
8 K3 1 Luz plioto lpo led 22 mm, amarllla 35B3644-6BA30
9 X1 14 Borneras porta fusible BWA1011-15F12
10 X2 17 Bornera de paso B8WA1011-1DG11
" X3 1 Bornera para puesta a erra eléctrica BAW1011-GND
12 M1 5 Marcador para identificacian de grupa M12MX
13 M2 5 Prlslonero de sujeclon BAW1011-AE)
14 RD1 1 Rleltipo DIN DR1-1
15 ETH 2 Patch cord Cat, 5e 1007954
16 cs 1 Cable serlal conector DBS conflguracion RS 485 -
17 Uil GLB Cables de [nferconexldn y marcas de cable -
18 PE1 1 Pulsador tlpo hongo emergenlca B00TH-001
19 P1 1 Gablnete metallco IP55 Dlm: 400:400x200 mm (A-An-Pr) Beacoup
20

Figura 3.4 Lista de materiales del prototipo.
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Figura 3.6 Distribucion unifilar voltaje A.C. y D.C del prototipo.

Los diagramas PMC-001-004, 005, 006, representan las conexiones desde el
PLC hacia los equipos a ser monitoreados y controlados. Entre estos equipos
estan switch de presién, switch de vibracién, pulsadores de emergencia,
sensores de nivel, transductores de presiéon, VSD. Cada uno de estos elementos
y su funcionamiento se detalla en el disefio de software, basado en un diagrama

de flujo requerido para el control del equipo VSD.

En las figuras 3.7, 3.8, 3.9 se describe entradas digitales, salidas digitales y
entradas analdgicas. Las entradas y salidas del PLC en estandar IEC (Comité
Electrotécnico Internacional) se las representa con nombres en inglés
Input/Output o I/O, desde esta seccion en adelante se identificara con la (l) para

entradas y (O) para salidas.
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La figura 3.7 se muestra la conexion de entradas digitales, la representacién

unifilar del médulo de PLC donde estan conectados los sensores digitales como

el switch para deteccion de presion, el switch para deteccion de nivel y

pulsadores para comandos especiales de control.

Cada entrada digital de PLC recibira una sefal légica desde los instrumentos del

proceso, dependiendo de las condiciones de operacion que presente el sistema.

Para seguridad de cada entrada digital el voltaje emitido desde el instrumento

pasa por una bornera porta fusible para proteger de sobrecorrientes o

cortocircuitos y asi garantizar la vida util del equipo PLC.

IEEE

rack-¢ || sLOT-3 188 ]
ER T
13- voe
ERTRAOAS DEITALES
Jios,  ESD-LOcaL
24wpE SH0m b Inaz Smn o 2w DT EzhéEIEErEE EMERGEMNCIA
Ji5 5, ESD-REMOTO .
Sty == 1m0t Smen PULSADOR DE EMERGENCIA
PAMEL REMOTO
X1—6, -
i PE0OLLO 1002 San SWITCH DE PRESION
BaJds BN SUCCIAM
¥1=7 -
St FeniHI 1003 Bnu SWITCH DE PRESION
ALTA EN SUCCIAN
. PS0E-L0
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MIvEL DE ACEITE
BOME

Figura 3.7 Distribucién unifilar médulo de entradas digitales.
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El médulo de salidas digitales se expone en la figura 3.8, al igual que las
entradas digitales han sido designadas para que el voltaje de control sea en
24Vdc. Estan protegidas por una bornera porta fusible para garantizar que no
sobrepasen los niveles de corriente que puede soportar cada una de estas

salidas.

Los componentes a controlar son Unicamente visuales, auditivos y habilitaciones,
ya que para el control del equipo VSD se desea eliminar conexién por medio de

sefales cableadas de control y su comando sea establecido por comunicacion

188 Ract-n || sLOT—1 188
1§—30 VOC
SAUDES CKITALES
Zavw e | L L oz \Hl’ 0w ic P
5 oo o ) | LUZ PILOTO
P WERIE
HZ
L 1002 e P
b ) LUZ FILOTO
P AMARTLLA
H3
o 1m0z b LUZ PILOTO
@ P ROJ&
n |
¥1-12
i Im02 “H0ne M aLaRMA ESTACIAN
L
Elakd \
savic | . T2 S00mA G HABILITADOR
_14
. 002 Sdond RESERWVA

Figura 3.8 Distribucion unifilar médulo de salidas digitales.
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El PLC S7-1200 tiene incorporado en su base principal dos entradas de tipo
analdgica. La senal soportada por la entrada analoga es un rango de variacion
de voltaje de 0 a 10 Vdc, éste es un parametro importante en la industria
electronica que se dedica a la fabricacibn de controladores. El IEC ha
normalizado las sefales que deben generar los instrumentos, cumplan
condiciones de operacion y puedan adaptarse a cualquier controlador, que sea

capaz de recibir este tipo de senales.

En la figura 3.9 se indica la conexion unifilar y polarizacion de los canales
analdgicos. Cada entrada analdgica se ha protegido con una bornera porta

fusible, al ser canales muy sensibles requieren proteccion individual.

IEI RACK-] sLOT-1 l_'_BE_I
=10 ¥
ENTHATAS AMALDGAE
PTOOL
5 7o
eavpe Sion i 000 |8, i —OVOC] TRANSMISOR DE PRESIEM
EM SUCCIAN
PTOOL
6616 (+:'." .
3 :r-ufI (-3 001+ - TRANSMISOR IE PRESIAN
EN DESCARGA

Figura 3.9 Distribucién unifilar médulo de entradas analogas.
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El prototipo debe cumplir las funciones de control y monitoreo de los equipos
VSD, en la figura 3.10 se muestra al médulo de expansion CM 1241 RS422/485

que permite enlazar por medio de comunicacion MODBUS al VSD y PLC.

De acuerdo al marco teérico de la seccion 2.1.6.4 (Topologia de red), se requiere
instalar resistencias terminales de 120Q al inicio y final de la red. La utilizacion
de las resistencias depende de varios factores. Uno de los factores es la manera
como se ha realizado trazado de cable apantallado. EI método mas 6ptimo es en
conexiéon Daisy Chain, en la hoja PCM-001-007 se muestra las conexiones

MODBUS y Ethernet.

FaluLO SERIsL

RE-L4B3

# |y || FoTTmomm g

4 CH I
| sESTSTENCIM TERDEL 3302
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H 308 | tNsTALAR AL IMEID T FINAL TE SED

L 3
i
=
T
&
=
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COMEXIAN EM DAISY CH&IM
Vile

________________ 1
HS-265 !
1
1
XE-1 [
fit Lid At s CHe l
™ i JP_'— B ssssssssEsssE B B CH i
s XE-3 s CAELE U |
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CONCxIoN TE CemrFd ! !
I 4

Figura 3.10 Red MODBUS del prototipo.
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El numero de nodos y la cantidad de registros a recibir por parte del maestro las
resistencias ayudan a que haya integridad en la red. La velocidad de transmision
es otro factor que afecta a la comunicaciéon. En la red MODBUS del prototipo se

considera colocar las resistencias al inicio y final de la red.

Los datos seriales obtenidos por el PLC tienen que ser visualizados en la interfaz
HMI y en la estacion de control remota, para lo cual se ha planteado instalar un
switch industrial de varios puertos que permita la conexiéon de la interfaz HMI,
acceso a la estacion remota, conexion del PLC y un puerto para revision en linea
y/o programacion de nuevas funciones en los equipos, En la figura 3.11 se

detalla los puertos de conexion al switch industrial.

SWTTCH 5 PUERTOS

PLC 5¥-1200

HML KTF-400

1B I

EMLACE MOKITORED

[

rsh

ETHEEKRET
SWITCH

Figura 3.11 Distribucién de puertos Ethernet en el prototipo.
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3.2.2 Diseno de Software
En esta etapa se estructuran diagramas de flujo para establecer la l6gica de
control y algoritmos de programacién con una breve explicacion del

funcionamiento y las caracteristicas de los diagramas.

La programacion de PLC se inicia con una subrutina principal, en la cual se
define los lineamientos y estructuras que va a tener el programa. En la subrutina
principal estan todos los comandos y acciones que deben ser siempre
escaneados. Se lo realiza asi para dar seguridad del proceso automatizado y
desde ésta subrutina se realiza los llamados a subrutinas auxiliares las cuales

reciben la informacién entregada por los instrumentos de campo.

En la figura 3.12 se muestra el diagrama funcional del PLC para la ejecucion del
proceso que consta de 3 etapas identificadas por colores y numeros. En la
primera etapa esta la subrutina principal y a partir de ésta se procede a la

apertura de puertos, configuracion de comunicaciones, serial y Ethernet.

En el equipo VSD se debe configurar parametros de comunicacion; esta
operacion es manual. Definidos los datos de velocidad de transmision y asignado
el numero de nodo, se establece una conexién con el equipo PLC, si éste
registra informacion de transmision y la comunicacion es exitosa pasa a la

siguiente etapa, caso contrario informa.
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Figura 3.12 Diagrama general de flujo del prototipo.
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Para visualizar el estado de las comunicaciones el PLC informa, lo realiza por
medio de comunicacion Ethernet a través a la interfaz HMI; la informacion
también puede ser vista en la estacion central de monitoreo. En la subrutina
principal esta operacidén siempre se esta ejecutando en un ciclo repetitivo para
garantizar una operacion confiable y dar paso a la ejecucion de las siguientes

subrutinas.

En la segunda etapa interviene el proceso y esta ligado a la ejecucion de las
subrutinas de entradas digitales, entradas analogas y MODBUS. EI PLC examina
el estado de los instrumentos de campo, switch de presion, pulsadores,
transductores de presion, la trama de datos MODBUS, etc. para ejecutar

acciones.

Para el caso de las entradas analogas se procede a un escalamiento de
transformacion de unidades analogas a unidades de presion, por medio de un

algoritmo en el PLC.

En la logica de control del PLC se debe evaluar las condiciones entregadas por
los instrumentos, si existen condiciones de fallas o alarmas en el sistema pasa a

la subrutina de fallas que se muestra también en HMI y la estacion remota.

Para pasar a la etapa 3 las condiciones de los instrumentos en campo deben ser
Optimas y desde la interfaz HMI se procede a la habilitacion del sistema, con lo

cual ejecuta la subrutina de salidas digitales. La operacion y el funcionamiento
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de la bomba van a depender de las condiciones mecanicas del motor
comandado por el equipo VSD. En el diagrama de la figura 3.13 se explica las
condiciones de operacion de la instrumentacion y el P&ID (piping and

instrumentation diagram/drawing) diagrama de instrumentacién y tuberias.

Ingreso 1 _[£
Ingreso 2 4£
ingreso 3 —[Q
Producto Suecion
PT001 Descarga
PS1L0
S PS1-HI psz L;TDOZ
%: .ps | %s) F PSZ HI ]
—ﬂ ” ‘ ‘ ) -
= - -
RS-485 = (v
53 :\Lf/l I\Vg
LS-OIL VS03-HI

Figura 3.13 Diagrama de instrumentacién del proceso.

En la figura 3.14 se detalla el diagrama de flujo del enlace MODBUS. El proceso
inicia desde el llamado de la subrutina principal para la apertura de los puertos
de comunicacion. En la parte derecha de la figura esta la interfaz HMI, su funcion
ayuda el ingreso de datos de configuracion y recepcidn de datos para la
monitoreo de variables. El proceso continua con un salto a la subrutina MODBUS
para la transmision y recepcion de la trama de datos. El PLC es el maestro y el
VSD el esclavo MODBUS, la comunicacion se evalua constantemente para

emitir la informacion en caso de posibles errores.
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Figura 3.14 Diagrama de flujo prototipo — VSD comunicacion MODBUS.
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Para describir la figura 3.15 se considera el ciclo de scan de PLC, en el cual se

evalua las entradas, escanea subrutina, actualiza comunicaciones y ejecuta
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salidas. Bajo este concepto desarrollado en el marco conceptual se procede con

la creacién de algoritmos de para la programacion del PLC.

A

datos de proceso
Subrutina Princi,:El\
PLC J
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Informe de errores

Con
Subrutinade | falla
Alarmas
habilita Subrutina de
VSD N Entradas
salidas

A
/[ Retorno

Subrutina Principa

Figura 3.15 Diagrama de flujo instrumentacion digital y analoga.
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La funcionalidad de cada instrumento se detalla a continuacion:
e PS01-LO, PS01-HI son switch de presion en succidn son elementos de
seguridad para presion baja o presion alta en la linea de succion de la

bomba.

e PS02-LO, PS02-HI son switch de presion en descarga son elementos de
seguridad para presion baja o presion alta en la linea de transmision de la

bomba.

e PT-001, PT-002 son transductores de presion en descarga y succion,
elementos que son utilizados para el control, debido a que transmiten
valores escalares de la presion existente en las lineas de trabajo de la

bomba

e |S-OIL, VO3-HI son un switch de nivel y un switch de vibracion
respectivamente. Su funcién es proteger a la bomba sobre causas
externas, en el caso del aceite que sirve para la lubricacidon mecanica y en
la vibracién que no se produzca rupturas mecanicas en las estructura

interna de la bomba.

e Los pulsadores de emergencia son elementos que sirven para detener el
proceso, muchas veces se utiliza por situaciones de peligro o fallas

criticas.
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e Las luces y alarma sonora, sirven para informar los estados del proceso,

si esta en falla, tiene alarmas, si esta sin fallas, la operacion es correcta.

3.2.3 Diseio Mecanico
El prototipo a desarrollar a mas de ser una unidad que garantice informacién
confiable y un control de procesos seguro debe cumplir varios requisitos
mecanicos para que se pueda adaptar de manera facil en las plantas
industriales. Los principales requisitos en el disefio mecanico son el tamano
(hacerlo lo mas pequeno que sea posible) y que tenga una resistencia mecanica

para el trabajo a la intemperie. Esto se debe a dos razones fundamentales:

e Si el gabinete es demasiado grande la instalacion en campo del prototipo
va a requerir de obra civil y la fabricacion mecanica de soportes, también

el costo econdmico aumentaria.

e Se desconoce del espacio fisico donde vaya a operar el prototipo y en la
instalacion implicaria buscar un punto estratégico que esté al alcance del

personal de operacion.

Otros aspectos requeridos para el disefio mecanico es que tenga una buena
presentacion en su estructura interna y externa, que sea facil de transportar y
facil de instalar, que sea duradero y se pueda dar soporte de mantenimiento

facilmente.
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En la figura 3.16 se expone la estructura frontal externa que tendra el prototipo,
se puede apreciar al panel IP55 y en la puerta de éste la interfaz HMI, tres luces
indicativas, una de color rojo para falla, una de color amarillo para alarma y una
de color verde para funcionamiento del equipo VSD. En la parte inferior esta un

pulsador tipo hongo mantenido que es el paro de emergencia o ESD local.

Las dimensiones del gabinete para el prototipo han sido establecidas de acuerdo
a la suma de las dimensiones de los equipos que van en la parte interna y
externa del gabinete. En este disefio se debe tomar en consideracion las
temperaturas de operacién a las que pueden ser sometidos los equipos
eléctricos del prototipo para que la disipacion de calor propia de cada equipo no

genere problemas en la el funcionamiento.

Figura 3.16 Vista frontal externa del prototipo.

En las tablas 3.2 y 3.3 se muestran los datos de las dimensiones de cada equipo

y los componentes seleccionados para el prototipo. Una vez analizados se



procede con la seleccion del gabinete.
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Equipos instalacion interna Cantidad Alto Ancho Profundidad Ancho Total
uni. mm mm mm mm
PLC S7-1200 1 100 100 70 100
Switch Scalance 1 130 40 110 40
Fuente 24 Vdc 1 90 80 60 80
Bornera tipo fusible 14 60 7 50 98
Bornera de paso 17 60 6 50 102
Sujetado de grupo 5 60 7 50 35
Marcador de grupo 5 40 8 60 40
Total ancho = ¥ (ancho individual x cantidad) mm 495

Tabla 3.2 Dimensiones de equipos y componentes internos del prototipo.

En la tabulaciéon mostrada los equipos electrénicos tienen medidas aproximadas

en el alto, de igual manera las borneras se asemejan en dimension de alto.

Para la ubicacion en el gabinete se evalua el ancho total de los componentes y

equipos definiendo que es conveniente realizar dos segmentos paralelos. Una

para la ubicacion de los equipos y otra para las borneras.

. . . Cantidad Alto Ancho Profundidad Diametro
Equipos instalacion externa
uni. mm mm mm mm
HMI KTP-400 1 116 141 50 -
Luz piloto 3 - - 10 22
Pulsador Emergencia 1 - - 40 22

Tabla 3.3 Dimensiones de equipos y componentes externos del prototipo.

La medida de profundidad del switch industrial sirve como referencia para la
seleccidon de profundidad del gabinete. Las dimensiones recomendadas para el
prototipo son 400 mm de alto, 400 mm de ancho y 200 mm de profundidad. Eso
permite almacenar a los equipos sin ningun inconveniente garantizando su

funcionalidad, adicional cumple uno de los requisitos que consiste en obtener un



63

producto pequeno y confiable por la proteccidén externa.
En la figura 3.17 se expone las dimensiones finales del prototipo, revisadas y
aprobadas. Los diagramas completos pueden ser revisados en la secciéon de

Anexos.

=—200—=

400

116

Figura 3.17 Dimensiones generales del prototipo.
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3.3 Montaje del sistema
El proceso de montaje del prototipo permite conocer situaciones que en la teoria
no se mencionan totalmente. Manipular fisicamente los equipos ayuda a
constatar informacion y datos de placa que vienen incorporados en la carcasa
externa, éstos ayudan a familiarizarse mas con estos equipos.
La importancia de la investigacién inicial ayuda a las labores de desarrollo en el

montaje, ya que se puede correr el riesgo de dafar o quemar un equipo.

3.3.1 Montaje de hardware
En el montaje de hardware se requiere utilizar elementos auxiliares de apoyo
entre estos protoboard, cables eléctricos, potencidmetros, luces, breakers, VSD

para pruebas, etc.

Se inicia con la instalacion del médulo de expansion de comunicacién al PLC,
posteriormente sigue la alimentacion con energia eléctrica al equipo. En la figura

3.18 se muestra los pasos iniciales.

7

Figura 3.18 Instalaciéon de médulo y energizacion de PLC.
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Se puede constatar con una marca en rojo en la figura anterior la primera
muestra del funcionamiento del equipo. Es la activacion de un led de color
amarillo indicando el arranque de la CPU del PLC en modo STOP (detenido).
Con una fuente interna de 24Vdc que trae incorporado en el chasis el PLC, se
procede a realizar una simple inspeccion del funcionamiento de entradas

digitales.

No es necesario tener un programa ejecutandose en la CPU para comprobar el
funcionamiento de este modulo. En la figura 3.19 se ve la muestra de activacion

de una entrada digital.

Figura 3.19 Activacion de una entrada digital de PLC.

Esta fuente es una buena herramienta para proceder con las pruebas de los
modulos en entradas digitales y entradas analogas, a estas ultimas hay que dar
un trato especial ya que su tension de operacion es de 0 a 10 Vdc. Una de las
soluciones es fabricar una fuente de corriente continua o generar un divisor de

tension para obtener la senal requerida.
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El estado de una entrada discreta se la puede comprobar por la activacion de
leds en color verde, esto ayuda a evidenciar que la entrada esta o no esta
activada. En el caso de las entradas analogas no se las puede comprobar a
simple vista, se requiere crear un programa, configurar la direccién de control en
la memoria del PLC, establecer comunicacion e ir a un parametro importante que
es establecer conexidén en linea con la aplicacién. En la seccidon de montaje de

software se habla del procedimiento.

El mdédulo de comunicacion RS-485 tiene en su chasis dos tapas que cubren al
conector DB9 que es para la conexion a la red, dos leds que indican al TX
transmisor y al RX receptor (1) y un led de color verde para evidenciar su
activacién por medio del bus de datos internos del PLC (2). Este equipo no
posee ningun programa los leds TX, RX permanecen apagados. En la figura 3.20

se muestra al médulo serial.

Figura 3.20 Activacion de médulo RS-485.

Para comprobar el funcionamiento de las salidas digitales, se debe cargar un
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programa sencillo que active una salida cuando el estado de una entrada sea
verdadero o igual a 1 légico. Las salidas del PLC son de tipo relé; cuando una de
éstas se activa estd acompafado de un sonido mecanico (click), tipico de la

activacién de bobinas de relé. En la figura 3.21 se muestra esta activacion.

Figura 3.21 Activacion de médulo de salidas PLC.

Para la simulacién de la sehal analogica se crea un circuito de divisor de tension
para comprobar el funcionamiento de las entradas analogas. Se ha instalado 4
potenciometros para simular una sefal designada a cada canal analdgico del PLC.

En la figura 3.22 se muestra la representacion del circuito para sefiales analogas.

L+M IMO1234567 eMOL
24VDC INPUT 24VDC ANALOG

INPUT
PLC S7-1200

Figura 3. 22 Simulador se sefal analoga.
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El PLC es el principal elemento para desarrollar la ingenieria de programacion, los
equipos adicionales como son HMI, pruebas de comunicacién MODBUS con el VSD
requieren de un programa en el PLC bien estructurado y definido por lo cual no se

requiere mas pruebas en el montaje de hardware.

3.3.2 Montaje de software

3.3.2.1 Montaje de software PLC S7-1200
El primer paso en el montaje de software es iniciar con la programacién del S7-
1200, para la cual se requiere el software TIA Portal instalado en una PC, un

patch cord (cable de enlace Ethernet) y una conexion TCP/IP.

La direccién IP que trae el equipo desde fabrica es 192.168.0.1; esta informacién
esta en el manual de operacion que viene junto al equipo. A continuacion se crea
una aplicacién para el desarrollo en el software TIA Portal, para establecer
conexiones con el equipo. No es necesario configurar la cantidad de modulos
adicionales que tiene el PLC, el software ayuda en la creacién de éstos; en las
figuras 3.23 y 3.24 se muestran las ventanas de configuracion de tarjeta Ethernet

de PC y acceso de conexion al PLC respectivamente.

El software realiza una prueba de conectividad con el equipo PLC, al establecer
la conexion se puede evidenciar las condiciones actuales del equipo y la

informacion se despliega inmediatamente en otra pantalla del software.



Internet Protocol (TCP#IP) Properties

General |
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this capability. Otherwize, vou need to ask pour network. administrator for
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Configure...

(3 Obtain an P address automatically
(#) Use the following IP address:

IF address: 192 168. 0 . 99 piks
Subnet mazk: P55 285 . 255 . 0

Default gateway:
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M5 server address autamatically

[l ke defauilt
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[ oK. ][ Cancel ]
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Figura 3.23 Asignacion de direccién TCP/IP a PC.

Project tree

| Devices

QO @

~ ' Online access

» ' UsB [57USE] =
» [ com =5= [RS232/FFI multi-master cable] B
» [ | comt =4 [RS232/PFI multimsster cable] Bl
» [ | cont<3> [RS232IPPI multi-master cable]
» [0 PLCSIN WS x [MPI] il
» [0 DW 1507 Wireless-N WLAN HalEMini Card 3l
~ | f] Realtek FCle GBE Family Controller “f,
A7 Update accessible devices
(W “ccessible device [00-1C06 00 60D <42]
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Figura 3.24 Conexién TCP/IP PLC S7-1200 parte 1.
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En la figura 3.25 se muestra la conexion TCP/IP asignada al equipo (1), el estado

de la CPU detenido o corriendo (2), una de las ventajas de este software en

comparacién con otras marcas es el sistema integrado de comunicaciones, en
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otros equipos se requieren dos o mas software para entablar comunicaciones

con el equipo.

Options
= Diagnostics i . e}
Reset to factory settings =
eenel + | CPU operator panel
Diagnostic status
Diagnostics buffer
Cycle time ]
Mermary IPaddregs: 192 .168 .0 .1
» PROFINETinterface [¥1] 2
PROFINETdevieenoms_
 Functions =
Assign [P address i
sertime of day ‘ @ Keep Paddress 2
= P
[ () ResetIPaddress
Assign name i
H - . Reset |
P Reset <] il B
V‘Cycle time
|
<[] B p‘aiﬂ m
— - 5000
‘g Properties ||'_i.',lnfo ||i Diagnostics ‘ W
General H Crossreferences || Compile ‘ e e Li

Figura 3. 25 Conexién TCP/IP PLC S7-1200 parte 2.

Para la creacién de subrutinas y el desarrollo del programa base, se debe
asignar una subrutina principal (Main) en la logica de control para familiarizarse
con los comandos, instrucciones y parametros de configuracion del software. En

la figura 3.26 se indica la creacion del programa base.

A F'r;:nject Edit  Wiew Insert Snhine
| | = % =1 gy’
| program press | _::f rj E Save project i }{I E_E
Lenguage: FED i Pruj ect tree [[[: 4
% Number: m
Organiztien () Manuel Devices
tac (@ Automtic
* [rarts =y
4o O g

# Block access: @ Optimizd
=] (") Standard - compatible with $7-300/400

Function block it _I_' ﬁ_
Description: ﬁ:: Add new device
’ Functions re code blocks or subreutines without dedicated memory. I.I'-E-il ] E'"'."i ces Snetywn I'k'J
FC

~ i FLC_ 1 [CPU 1212C AC/DC

Function . = M
Y oevice configuration
B Snline & diagnostics
Py A
o w g Program blocks

Data lck B ~dd new block
£ - Main [DB1]

Figura 3.26 Elaboracion de programa base.
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La estructura de programacion del proyecto estd organizada de la siguiente

manera:

e Creacion de TAGs de programa.

e Creacion de subrutinas auxiliares para ingreso de programacion.

e Creacion temporizadores base para condiciones de operacidn con

retardos.

e Creacion de Bits auxiliares para enclavamientos.

e Pasos de la programacion en cada subrutina auxiliar.

>

YV ¥V VvV VvV 'V

Subrutina de comandos digitales.
Subrutina comando analogicos.
Subrutina de fallas.

Subrutina MODBUS.

Depuracion de fallas programa.

Optimizacion del programa.

3.3.2.1.1 Creacion de TAGs de programa

Este desarrollo es el paso inicial en la etapa de programacioén y sirve para

asignar simbolos o marcas a los elementos del programa. Aqui se realiza un

direccionamiento de cada TAG a un espacio en la memoria del equipo.

El PLC tiene conjuntos de palabras de programacion de 8 bits. Es la base mas

pequefia de palabras, teniendo en consideracién los siguientes datos:

1 byte = 8 bits.

1 Word = 2 bytes o0 16 bits.

1 DWord = 4 bytes o 32 bits.
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En la figura 3.27 se muestra una parte de la designacion de las variables
requeridas para la creacion de algoritmos. La base de la estructura de los TAGs
se ha tomado de la tabla 3.1 matriz de instrumentos para prototipo. En la
programacién éstas son las marcas que se asignara a las instrucciones

requeridas

= 2 B T i

Default tag table

Marne Data type Address Retain | Wisibl.. Acces:
| <E SLTO0_INDD Boal 10,0 [l =]
3 Al SLTOO_INO Boal 26101 =] =]
3 < SLTOO_|No2 Bool 2610 2 =l =]
i <@ SLTEO_INDS Boal %03 ] ]
5 <@l SLTOO_IND4 Bonl l0.4 ] |l
& <@ SLTO0_INOS Bool 2Ll 5 =] =l
7 @l SLTOo_Ilos Boal 210 & =] =]
g <@ SLTOO_INOT Boal SI0 T 7 3]
9 <@ SLTOO0_CHOO Word 4 =l =]
[0 D SLTo0_CHo Ward 3 =] =]
1 | sLoo_outoo | Bool 10 =] =] ]

2 €D SLTO0_ouTol Bonl ol =] [l
3 gl sLToo_ouTaz Boal 0z =l |l
14 & SLTO0_OUTos Boal 03 =] =]
|5 <@ SLToo_ouTod Bonl 04 v =]
|6 <@ SLTO0_OuTos Bool 05 v 3]
|7 4@ ESD_LOCAL Boal 0.0 [+] ] [~
|8 40 ESD_REMOTO Boal 2L [+ =] =]
9 @ PSO1_LO Bool %0 2 [¥] = ]
S0 <@ PSO1_HI Bonl %03 ] ™ [l
3 g PS0Z_LO Bonl S0 4 [ ) vl
22 <@ PS0O2 HI Bool M0 5 [ il =l

Figura 3.27 TAGs de programa del prototipo.

3.3.2.1.2 Creacidén de Subrutinas
Las subrutinas auxiliares son creadas para establecer seguridades en el sistema,
desde la subrutina principal se llama a las auxiliares. De lo explicado en la
seccion 3.2.2 disefio de software, éstas no se pueden ejecutar si las condiciones
del sistema no son las correctas. Estas sirven también para ordenar todas las
instrucciones programadas dentro de un sélo conjunto, asi la busqueda de fallas
dentro del programa no se hace extremadamente largo y tedioso. En la figura

3.28 se muestra creacion de subrutinas auxiliares.
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Figura 3.28 Creacioén de subrutinas auxiliares.

3.3.2.1.3 Creacidén de temporizadores

Los temporizadores son las instrucciones mas utilizadas a nivel de programacién

que facilitan el comando de acciones retardando tiempos requeridos por

actualizacion de datos, disparo de alarmas, etc. Para el programa a desarrollar

esta instruccidn ayuda a controlar procesos de la comunicacion MODBUS, del

retardo en la generacion de alarmas, reset de fallas, etc. En la figura 3.29 la base

de temporizadores.

@ TEMPO_A 15 [DE1]

@ TEMFPO_A_35 [DE3]

@ TEMPO_A_55 [DBS]

@ TEMPO_E_15 [DE2]

@ TEMFO_E_35 [DE4]

@ TEMFO_E_S5 [DEG]

@ TEMPO_COMLI_FLT [DE2E]

@ TEMPO_DL_LO_PS001 [DE16]
@ TEMFO_DL LO_F [DE17]
@ TEMFO_DL_LO_FTo01 [DE19]
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@ TEMFO_HIHI_FTO02 [DE15]

@ TEMPO_LO_FTOO1 [DED]

@ TEMPO_LO_FTOOZ [DE13]

@ TEMFO_LOLO_FTOO1 [DES]

@ TEMFPO_LOLO_FT002 [DE12]

@ TEMPO_MODEUS [DE24]

@ TEMPO_RESET_GEM [DET]

@ TEMPO_RESET_HAEILITAR [DE2T]
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-

-

Block title:
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Figura 3.29 Creacién de temporizadores.
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3.3.2.1.4 Creacion de bits auxiliares
El bit auxiliar en la programaciéon ayuda a la activacion fisica de salidas y
entradas locales del PLC. Su funcién es cambiar el estado l6gico de verdadero a
falso ante posibles cortes de energia eléctrica, por la razdén que si se produce un
corte de energia eléctrica al retornar ésta, los bits no vuelvan a activarse y
provocar accidentes a los operadores o dafos en las maquinas. En la figura 3.30

se presenta a bits auxiliares asignados a entradas digitales.

%01 %01
"SLTO0_INGT" "ESD_REMOTO"
] L I 1
11 1 !
%01 %513
"ESD_REMOTO" "L 11"
] | I 1
11 LI |
0.2 %02
"SLTOO_ING2" "PSO_LO"
] L I 1
11 LR |
%02 %5714
"PS01_LO" 12"
] | I 1
11 LI |

Figura 3.30 Creacion de bits auxiliares.

3.3.2.1.5 Pasos de la programacion
Un total de 220 TAGs son requeridos para el desarrollo de la programacion del
prototipo de control y monitoreo. En esta etapa del proyecto el trabajo en cada
subrutina genera muchos errores de direccionamiento, escalamiento analogo y
de comunicacion MODBUS. De las experimentaciones realizadas se crearon
bloques ciclicos que ayuda a mejorar en parte los errores. En la figura 3.31 se

muestra representacion del desarrollo del programa del prototipo.
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Figura 3.31 Pasos de la programacion.

3.3.2.2 Montaje de software en HMI KTP-400

La programacioén el en HMI es una aplicacién desarrollada en el equipo KTP-400

para interactuar con el proceso a ser controlado. Las pantallas de visualizacion

se generan a partir de la tabla 3.1 matriz de instrumentos asignados al prototipo

y de la figura 3.13 diagrama de instrumentacién del proceso.

Se establece 20 pantallas distribuidas de la siguiente manera:

e 1 pantalla principal.
e 1 pantalla de proceso.
e 1 pantalla de control.

e 3 pantallas de datos.
e 3 pantallas de graficas.

e 10 pantallas de configuraciones.

1 pantalla para alarmas.



76

Los pasos iniciales al igual que el equipo PLC se requiere establecer una conexion
TCP/IP, posteriormente se hace una apertura del puerto de comunicacion,
asignando una conexién punto a punto con el PLC para que pueda tomar los datos
de las variables asignadas en este equipo. En la figura 3.32 se muestra la conexién

punto a punto Ethernet en el software TIA Portal.

Test MMB_5 » Devices & networks

ik Network 3% Connections |H|'.||-Z-Z-ﬂﬂ":-:tl-l-ﬂ |v| ! Qi
PLC_1 H HMI_1
CPU1212C = KTP400 Basic m...

[PN/E_1: 192.168.0.101 |

[

PNME_1: 192.168.0.102

Figura 3.32 Conexién punto a punto PLC-HMI.

En la interfaz HMI se asigna a una pantalla como principal, en la cual se muestra
la estructura global de la aplicacién desarrollada. Esta pantalla permite accesos
a otras pantallas haciendo una interaccion de navegacion dando toques sobre el

botén que se desee activar.

En todas las pantallas se puede identificar 3 detalles del contenido. En la figura
3.33 se muestra el detalle del contenido en cada pantalla.
1) Barra de estado.

2) Area de de aplicacion.
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3) Barra de navegacion.

ESTADC IF-:I._.Ir'-l AL ‘FLT 124312000 10:59:59 &M (H]  [Lo]
| e i

FROTOTIPO
COMTROL ¥ MOMNITORED
WSO BOMBA A

MEML CONTROL [ ALARMAS RESET 3

Figura 3.33 Desarrollo de pantalla para HMI.

Barra de estado esta una visualizacién del estatus del VSD en el proceso
también la hora y la fecha del dia. En el estatus del proceso estan las
animaciones: (FLT) para identificar la presencia de una falla en el sistema, un
estado en que el sistema no puede operar bajo ninguna circunstancia hasta
corregir las fallas existentes; (AL) alarma que muestra una alerta en el proceso.
Con la presencia de esta animacién se puede seguir operando pero se debe
tomar atenciéon para no provocar paros de produccion. Hora y fecha de la
aplicaciéon van ligadas a la pantalla de alarmas para constatar la instancia exacta

al momento de producirse una alarma o falla.

Area de la aplicacién aqui se encuentra los gréaficos, datos obtenidos desde el
VSD e instrumentos y en las pantallas de configuracion donde se tiene la
asignacion de tiempos para alarmas y botones que permiten el control del

proceso.
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Barra de navegacion es un conjunto de botones que se utiliza para dirigirse

hacia otras pantallas de la aplicacion.

En la figura 3.34 se muestra el detalle contenido en una pantalla para datos del

VSD (1) y una pantalla para configuracion de instrumento analogo (2),

1

2
ESTADO 12/31/2000 10:59:59 AM|[F =SR] 12131/2000 10:59:59 AM

| DATOS MODBUS VS0 BOMBA & ‘ | RANGOS DE TRABAIO TRANSMISOR DE SUCCION |

Frecuencia Actual - [Hz] Presidn de Trabajo Lolo

Figura 3.34 Pantallas para visualizacion de datos del prototipo.

En las pantallas de curvas se visualiza el comportamiento de las presiones con
respecto al tiempo. El valor esta asignado para leer por 3 minutos el ciclo de
operacion de los instrumentos analogos.

En la figura 3.35 se muestra la pantalla para graficar la presion de succion y la

presion de descarga.
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ESTADD 21N 121312000 10:59:59 AM

F100

0:31:37 AM 9:33:17 AM 9:34:57 AM
10/25/2013 10/25/2013 10/25/2013

Figura 3.35 Pantalla para visualizacion de graficas de instrumentos analogos

3.4 Construccion de un sistema prototipo que se pueda operar a la
intemperie con grados de proteccion IP para su funcionamiento en zonas

con ambiente corrosivo

Para iniciar la implementacion del sistema se requiere hacer una revision a la
figura 3.4 o diagrama eléctrico PMC-001-001, donde se muestra el listado de
elementos requeridos. En la figura 3.36 se muestran los equipos antes de la

implementacion.

Figura 3.36 Componentes para implementacion de prototipo.
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El proceso de implementacion se inicia con las pruebas fisicas de equipos, para
la ubicar dentro del gabinete metédlico, esta es una tarea requerida para
comprobar si el disefio realizado en el diagrama eléctrico PMC-001-003 cumple
las dimensiones expuesta en el documento. En la figura 3.37 se muestra el

detalle de las pruebas fisicas para la implementacion.

Figura 3.37 Pruebas fisicas de componentes para implementacién del prototipo.

Comprobada las dimensiones parciales de los equipos, se procede a trazar y
sefalizar las medidas para la ubicacion de riel DIN, troqueles y perforaciones
circulares. En la figura 3.38 se muestra el detalle de perforacién e instalacion

mecanica.

Avanzando con el ensamble se procede a realizar una limpieza general para
instalar las borneras de interconexién, los equipos y componentes. En esta labor
el prototipo esta en un 90% para finalmente realizar las conexiones eléctricas en

el prototipo. En la figura 3.39 se muestra la instalacién de equipos.
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Figura 3.38 Corte e instalacion mecanica del prototipo.

PTT Y L LCLL R

Figura 3. 39 Instalacién de equipos del prototipo.

A continuacion se realiza las conexiones de los equipos, basados en los
diagramas eléctricos PMC-001-001 al PMC-001-007. Se utiliza el codigo
eléctrico ecuatoriano para la asignacion de cables de colores para diferenciar

voltajes y sefiales. Los cddigos utilizados son:
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Voltaje corriente continua: (+) 24Vdc, cable de color rojo.
(-) OVdc, cable de color negro.
Voltaje corriente alterna: (L1) 120 Vac, cable de color marrén.
(L2/N) Neutro, cable de color negro.
Entradas digitales: (+) 24Vdc, cable de color naranja.
Salidas digitales: (+) 24Vdc, cable de color rojo.

Entradas anélogas: (+) 0- 10Vdc cable de color blanco.

Finalmente marcaciones en los cables dentro del prototipo, que es un estandar
para identificacion del tipo de energia que tiene el conductor Vac. y Vdc,
importante para las labores de mantenimiento o deteccion de fallas. En las

figuras 3.40 y 3.41 se detallan la construccion final del prototipo.

Figura 3.40 Construccion mecanica general de prototipo parte 1.
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Figura 3.41 Construccion mecanica general de prototipo parte 2.

3.4.1 Verificacion de la instalacion de equipos segun diagramas
Se inicia con un detalle descriptivo y comparativo del proceso que ha tenido el

prototipo desde el disefio hasta la construccion.

En la figura 3.42, se expone el disefio preliminar a la derecha y la construccién
mecanica a la izquierda. Estan ubicados los equipos detallados en la tabla. 3.2
componentes internos del gabinete. El detalle de los equipos es el siguiente:

1) Doble fondo de gabinete.

2) Switch industria.

3) Modulo RS485.

4) PLC.

5) Fuente auxiliar 24Vdc.

6) Protecciones, porta fusibles.

7) Borneras de interconexion.
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Figura 3.42 Descripcién de construccién interna del prototipo parte 1.

Las conexiones de campo para entradas y salidas digitales, entradas analdgicas,
red MODBUS y la acometida se han distribuido en bloques para diferenciar las
conexiones y seguir un orden de acuerdo a la estructura fisica del prototipo.

En la figura 3.43 se muestra la distribucion de borneras de interconexion.

1) Entradas digitales: DI-SLOTOO0, entradas digitales slot en chasis 0.
2) Salidas digitales: DO-SLOTO0O, salidas digitales slot en chasis 0.

3) Entradas analogas: AlI-SLOTO0O, entradas analogas slot en chasis 0.
4) Red MODBUS: A+, B-, shield, slot en chasis 1.

5) Acometida: Fase, neutro, tierra eléctrica.
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Figura 3.43 Descripcidon de construccién interna del prototipo parte 2.

En la estructura externa del prototipo al igual que en el PLC, se toma en
referencia del documento PMC-001-003. La interfaz HMI debe calzar
exactamente en el troquel realizado al gabinete, sin tener un juego mecanico

para garantizar la proteccion IP55 que tiene el exterior.

En la figura 3.44 se detalla la ubicacion de los siguientes equipos y componentes
del prototipo:

1) Interfaz HMI.

2) Luz verde para indicar para estado VSD.

3) Luz amarilla para indicar presencia de alarmas.

4) Luz roja para indicar presencia de fallas.

5) Paro de emergencia ESD local.
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Figura 3.44 Descripcidén de implementacion externa del prototipo.

3.4.2 Configuraciones del sistema prototipo
El proceso de control se inicia con el establecimiento de comunicaciones
Ethernet del PLC, HMI y estacion remota. El equipo VSD se configura bajo los
parametros MODBUS requeridos del sistema, si existen varios nodos se debe

asignar una direccion independiente a cada moédulo.

La configuracion del VSD se lo realiza de manera manual, teniéndose los
siguientes parametros:

e Nodo: 100

¢ \elocidad: 9600

e Datos: 8 bits

e Paridad: No

e Parada: 1 bit

Las comunicaciones entre el prototipo y el VSD sean o no satisfactorias se las
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muestra en la pantalla de visualizacion y en el médulo de comunicacion RS-485.
La conexion en linea con el PLC garantiza la primera etapa del proceso. El la

figura 3.45 se muestra el estatus de comunicacién MODBUS.

ESTADO 12/31/2000 10:59:59 &M

DATOS MODBLS VS0 BOMBA & ‘

Frecuencia actual  [Hz]

Figura 3. 45 Estatus de comunicacion MODBUS del prototipo.

En el siguiente paso se procede a la verificacion del estado Iégico y los datos, de
entradas digitales y analogas respectivamente. En la pantalla de proceso se
muestra el estado de cada transmisor, switch y la informacién del valor generado

por los transductores de presion.

En la figura 3.46 se muestra a los instrumentos que estén correctamente
conectados con el envié de datos (1), caso contrario error en la leyenda que esta

junto a cada uno (2).

Para realizar la puesta en marcha del proceso las pruebas iniciales del

encendido y apagado del equipo VSD se las realiza en vacio (sin carga). Este es
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un procedimiento obligatorio que garantiza que si hay algun error de
funcionamiento no cause problemas mayores en el sistema. Siempre se lo
realiza cuando inicia un nuevo proceso de control. Para eliminar las posibilidades
de errores, en el programa deben pasar las pruebas internas de funcionamiento,

las cuales se hara con el VSD de baja carga.

ESTADD I%EEI

DESCARGH

Figura 3.46 Estatus de instrumentos conectados al prototipo.

Continuando con el proceso de configuracion, en las pantallas de configuracion
se establece los parametros de funcionamiento. Aqui se configuran la
habilitacion o inhibicion de sensores, los tiempos de retardo en el disparo de
fallas y alarmas, las presiones de trabajo minimas y maximas, bajo-bajo (LOLO),
bajo (LO), alto (HI), alto-alto (HIHI). Requerimientos importantes por el tipo de
funcionamiento que poseen las bombas longitudinales sean de reinyeccion o
transferencia. Cada uno de los instrumentos tiene sus parametros de
configuracion. La figura 3.47 se muestra las pantallas para cargar valores de

configuracion.
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‘ ESTADD [ RLIN 2/31/2000 10:59:59 AM [ ==1EA00 2)31 /2000 10:59:59 F\M‘

[ RANGOS DE TRABAIO TRENSMISOR DE SUCCION || CONFIGURACION SWWITCH PRESION DE SUCCIGN |

Presion de Trabajo Lolo m [PaI] R ST ol
oLo 0

3 -
HEBILITAR SWITCH HiHi OFF
m p
Tiermpa Inhibe Falla Presion Lola m [s]

[P=I]
=

Figura 3.47 Configuracién de parametros para instrumentos.

El dltimo paso para el control del VSD se muestra en la figura 3.48. Es la
habilitacion y el arranque desde la interfaz HMI, para lo cual se debe configurar
la frecuencia de trabajo de la bomba y generar la habilitacién. Esta ultima
permite activar un temporizador descendente, el cual es un permisivo del
sistema para inhibir por el tiempo designado a los instrumentos en falla.
12/31/2000 10:53:59 AM

WSD BOMBA, A

RN | MARCHA,

FARD

Figura 3.48 Configuracién de arranque de VSD.

La funcién de este permisivo es romper la inercia mecanica del motor y obtener

presiéon de trabajo en las tuberias de las lineas.
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Para cumplir las condiciones de funcionamiento en las pantallas de monitoreo y
graficas, (figura 3.49), se muestran los datos del proceso y valores entregados
por los instrumentos analogos. A partir de este punto los datos también son
entregados a la estacion remota. Esta visualizacion es de ayuda para el personal

de produccién y mantenimiento para evaluar el comportamiento del VSD.

ESTADD

ESTADO  AELMN 12/31/2000 10:59:59 AM

DATOS MODBLIS WSO BOMBA A |

12{31/2000 10:59:59 &M

F100

Succion

22417PM 22557PM 2:27:37 PM
10252013 1025R013 10/25/013

PROCESD GRAFICAS MERL
ESTADD 2L 12/31/2000 10:59:59 AM ‘ ESTADD | RLIN 2/31{2000 10:59:59 AM

DATOS MODBUS WSD BOMBA A | DATOS AMNALOGICOS INSTRUMENTACION ‘

Fotencia de Salida [Kw

Transfisar Succion  [PSI] +00000

MEML

Figura 3.49 Pantallas de proceso para datos y graficas.
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3.5 Pruebas necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del

sistema prototipo en condiciones normales y criticas

A continuacién se detalla las pruebas realizadas al sistema prototipo:

3.5.1 Enlace del Sistema

Para el desarrollo del enlace del sistema se detalla tres componentes utilizadas
en las pruebas:
e Prototipo y simulador de sefales de campo.
e Computadora con aplicacion para simulacion de estacidon central de
control y monitoreo.

e VSD para pruebas en baja carga.

Se ha implementado una mesa de pruebas mostrada en la figura 3.50.

El sistema prototipo muestra fallas y alarmas, que estan presentes porque aun

no se han configurado parametros del sistema.

Figura 3.50 Pruebas de funcionamiento.
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Para condiciones seguras, se ha instalado un usuario y una contrasefa en la
configuracion del proceso, ya que estos datos no pueden ser manipulados por
cualquier persona, unicamente por operadores designados. En la figura 3.51 se

muestra el ingreso de la contrasena.

Figura 3.51 Ingreso de contrasefa.

Para cargar los valores para la simulacion del proceso, aleatoriamente se han
elegido datos con los cuales se pretende comprobar su funcionalidad; en el
proceso los datos deben ser asignados de acuerdo a cada instrumento analogo y

el operador del VSD debe asignar los tiempos para disparos de fallas.

En la figura 3.52 se muestra el registro de tiempos, los set points de entradas
analogas, la habilitacion y deshabilitacion de sensores en una herramienta de
ayuda, para si en algun momento se dafie cualquier instrumento pueda funcionar
con los instrumentos de respaldo, de tal manera que no afecte la produccion del
VSD. Todas las configuraciones estan distribuidas en 10 pantallas de

visualizacion.
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Figura 3.52 Configuraciéon de parametros.

3.5.2 Conectividad de Redes
En la pantalla de visualizacién datos 1 se puede evidenciar la conectividad de la
red MODBUS, desde el PLC al VSD. La figura 3.53 muestra la intermitencia de
leds del mddulo serial y al lado derecho la pantalla HMI con la lectura de
temperatura actual del VSD y el parametro de comunicaciones en valor 1. Este

ultimo oscila entre 0 y 1 para comprobar la conectividad.

3 1

e (1)

Figura 3. 53 Comunicacion MODBUS establecida.

3.5.3 Revision de Alarmas

Para la revision de alarmas se puede observa en la pantalla de proceso con
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animaciones o en la pantalla de alarmas con la descripcion, la hora y fecha de la

ocurrencia del evento. En la figura 3.54 se evidencia las alarmas existentes.

Figura 3.54 Alarmas y fallas presentes en prototipo.

3.5.4 Operacion
Validadas las comunicaciones el sistema esta listo para arrancar desde la
interfaz HMI. Cumpliendo el ciclo del proceso se establece la frecuencia de
trabajo, se habilita el sistema, se inhibe las fallas por el tiempo establecido en la
configuracion con el botdn reset; esta condicion se hace para romper la inercia
mecanica del motor comandado por el VSD y obtener flujo y presién en las
tuberias del proceso. En la figura 3.55 se muestra el ingreso de frecuencia y la

activacion del VSD.

]

| RESET
n

Pracuerchh Dessada (H2]

Figura 3.55 Activacion VSD.
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3.5.5 Proceso
El arranque del VSD es desarrollado con éxito, se registra la velocidad
establecida. Para optimizar el funcionamiento los valores de los transductores de

presién son manipulados para graficar la existencia de presion en el sistema.

En las figuras 3.56 y 3.57 se muetra el proceso de funcionamiento.

WL AM  11:03:00 AM
10/26/2013 10/20/2013

Figura 3.56 Grafica de transductores y arranque VSD.

Figura 3.57 Registro de datos prototipo y VSD.

3.5.6 Datos de simulacion en estaciéon remota
En la figura 3.58 se muestra los datos en la pantalla de la estacion remota,

registrando valores que describen la operacion del sistema logrando el
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funcionamiento completo del prototipo.

VARIADOR DE FRECUENCIA 1 BOMBA A

10/28/2013 3:16:16 PM

SLCCICN

Potencla de Salida [<]

[Foraues par Coerlente [4]
Factor de Botencla [] Eortlents deSalida A1

Tiem. Goeracien [H], Temperatira VS [°C]

Nioltaje Bls DE [ Eomunlcacidn MoBUs

SIGUIENTE

Figura 3.58 Registro de datos desde prototipo.

3.5.7 Resultados obtenidos de la simulacion en baja carga
De las pruebas realizadas se ha tomado cuatro variables de monitoreo para
describir el comportamiento del VSD en funcién del tiempo. Las variables
tomadas son:
e Frecuencia de trabajo.
e \oltaje de salida.
e Corriente de salida.

e Temperatura del equipo.

En las pruebas realizadas al VSD se ingres6 valores de frecuencia mediante la
interfaz HMI. Los valores tabulados en la tabla 3.4 son una muestra de la serie de

datos obtenidos en las pruebas realizadas al sistema prototipo.
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Datos Tiempo Corriente Voltaje Temperatura Frecuencia
[min] [A] V] °C] [Hz]
! 0 0 0 26 0
2 1 5 46.6 26 125
3 2 5 47.3 26 12.7
4 3 5 48.4 26 13
5 4 5 49.2 25 13.2
6 5 5 54.7 25 14.7
/ 10 5 55.1 25 14.8
8 12 6 55.9 25 15
9 14 6 55.9 24 15
10 16 6 58.1 24 15.6
11 18 5 58.5 24 15.7
12 20 5 63.3 24 17
13 23 5 67.1 24 18
14 26 5 70.8 24 19
15 29 5 74.4 24 20
16 30 5 85.6 24 23
17 35 5 89.3 24 24
18 38 6 91.2 24 24.5
19 40 5 100.4 24 27
20 41 6 111.5 24 30
21 42 6 113.5 24 305
22 43 6 115.4 24 31
23 44 5 137.6 24 37
24 45 5 138 24 37.1
25 48 5 148.7 24 40
26 53 5 150 24 40.3
27 55 5 151.4 24 40.7
28 57 5 152.6 24 41
29 59 5 159.9 24 43
30 60 5 174.7 24 47
31 65 5 186 24 50
32 67 5 2233 24 60
33 70 5 2233 24 60
34 70.5 5 2233 24 60
35 74 0 0 24 0

Tabla 3.4 Datos tabulados de pruebas realizadas.
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3.5.8 Pruebas finales de aceptacion de ensamble del prototipo
Culminada las pruebas internas y tabulados los datos de operacién obtenidos, el
prototipo es sometido a pruebas finales de aceptacion de ensamble. Estas
pruebas finales se las realiza mediante un listado descriptivo de acciones,
conexiones y verificaciones que contiene el prototipo. Con esto se garantiza el

optimo funcionamiento para que pueda ser instalado en el campo.

PRUEBAS DE ACEPTACION DE ENSAMBLE

PROYECTO: PROTOTIPO PARA SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO.
TITULO: PUEBAS DE ENTRADAS - SALIDAS DE PLC Y DATOS EN HMI.

PLC S7-1200

DESCRIPCION: Maodulo de entradas digitales slot 0
5 CONEXIONES VERIFICACIONES
BORNERA TAG DESCRIPCION " {\rFRNAS | SENAL | HARDWARE | SOFTWARE
PARO DE

1 10:00 EMERSENCIA oK DI-N.A Operativo Operativo
PROTOTIPO ESD
PARO DE
2 10:01 EMERGENCIA OK DI- N.A Operativo Operativo
REMOTO ESD
SWITCH
SEGURIDAD
3 10:02 PRESION OK DI- N.A Operativo Operativo
SUCCION BAJA
BAJA
SWITCH
SEGURIDAD
4 10:03 PRESION OK DI- N.A Operativo Operativo
SUCCION ALTA
ALTA
SWITCH
SEGURIDAD
5 10:04 PRESION OK DI- N.A Operativo Operativo
DESCARGA
BAJA BAA
SWITCH
SEGURIDAD
6 10:05 PRESION OK DI- N.A Operativo Operativo
DESCARGAALTA
ALTA
SWITCH DE
SEGURIDAD
VIBRACION
BOMBA
SWITCH DE
8 10:07 VDL B DE oK DI-N.A Operativo Operativo
ACEITE BOMBA

7 10:06 OK DI- N.A Operativo Operativo
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PLC S7-1200
DESCRIPCION: Méodulo de salidas digitales slot 0
P CONEXIONES VERIFICACIONES
BORNERA TAG DESCRIPCION INTERNAS | OPERACION | HARDWARE SOFTWARE
LUZ PARA DO -
1 00:00 ESTADO VSD OK Operativo Operativo
ACTIVADO ACTIVADO
LUZ ESTADO DO -
2 00:01 DE ALARMAS OK Operativo Operativo
PROCESO ACTIVADO
LUZ ESTADO DO -
3 00:02 DE FALLAS OK Operativo Operativo
PROCESO ACTIVADO
. ALARMA DO - . .
4 00:03 SONORA OK ACTIVADO Operativo Operativo
. " DO - . .
5 00:04 HABILITACION OK ACTIVADO Operativo Operativo
6 00:05 RESERVA OK NO APLICA Operativo Operativo
PLC S7-1200
DESCRIPCION: Médulo de entradas analogas slot 0
P CONEXIONES VERIFICACIONES
BORNERA TAG DESCRIPCION | —iNTERNAS | SENAL | HARDWARE | SOFTWARE
TRANSDUCTOR
1 10:00(+) PRESION DE OK Al-0-10V Operativo Operativo
SUCCION
TRANSDUCTOR
2 10:01(+) PRESION DE OK Al-0-10V Operativo Operativo
DESCARGA
MHI KTP-400
DESCRIPCION: Pantallas de operacién de proceso
‘ P CONEXIONES VERIFICACIONES
ITEM TAG DESCRIPCION ANIMACIONES ACCION HARDWARE | SOFTWARE
PANTALLA Si permite
1 M1 PRINCIPAL DE LA OK napve ar Operativo Operativo
APLICACION 9
PANTALLA DE | ILect
2 c1 CONTROL DE oK ngreso/Lectura | gherativo Operativo
valores
VSD
PANTALLA DE Ingreso/Lectura . .
3 P1 PROCESO OK valores Operativo Operativo
PANTALLA DE Ingreso/Lectura . .
4 CF1 CONFIGURACION OK valores Operativo Operativo
PANTALLA DE Ingreso/Lectura . .
5 CF2 CONFIGURACION OK valores Operativo Operativo
PANTALLA DE Ingreso/Lectura . .
6 CF3 CONFIGURACION OK valores Operativo Operativo
PANTALLA DE Ingreso/Lectura . .
7 CF4 CONFIGURACION OK valores Operativo Operativo
PANTALLA DE Ingreso/Lectura . .
8 CF5 CONFIGURACION OK valores Operativo Operativo
PANTALLA DE Ingreso/Lectura . .
9 CF6 CONFIGURACION OK valores Operativo Operativo
PANTALLA DE Ingreso/Lectura . .
10 CF7 CONFIGURACION OK valores Operativo Operativo
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MHI KTP-400

DESCRIPCION:

Pantallas de operacion de proceso

ITEM TAG

DESCRIPCION

CONEXIONES

VERIFICACIONES

ANIMACIONES

ACCION

HARDWARE

SOFTWARE

1" CF8

PANTALLA DE
CONFIGURACION

OK

Ingreso/Lectura
valores

Operativo

Operativo

12 CF9

PANTALLA DE
CONFIGURACION

OK

Ingreso/Lectura
valores

Operativo

Operativo

13 CF10

PANTALLA DE
CONFIGURACION

OK

Ingreso/Lectura
valores

Operativo

Operativo

14 GR1

PANTALLA DE
GRAFICA
PRESION
SUCCION

OK

Lectura de
valores

Operativo

Operativo

15 GR2

PANTALLA DE
GRAFICAS
PRESION
DESCARGA

OK

Lectura de
valores

Operativo

Operativo

16 GR3

PANTALLA DE
GRAFICAS
PRESION
SUCCION -
DESCARGA

OK

Lectura de
valores

Operativo

Operativo

17 DT1

PANTALLA
DATOS
PROCESO

OK

Lectura de
valores

Operativo

Operativo

18 DT2

PANTALLA DE
DATOS
PROCESO

OK

Lectura de
valores

Operativo

Operativo

19 DT3

PANTALLA DE
DATOS
PROCESO

OK

Lectura de
valores

Operativo

Operativo

20 AL

PANTALLA
VISUALIZACION
ALARMAS

OK

Lectura de
valores

Operativo

Operativo

Tabla 3.5 Lista de pruebas de aceptacién de ensamble.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y COSTOS

4.1 Analisis de Resultados

El comportamiento del VSD se representa en cuatro graficos utilizando los datos

de la muestra tabulada de la tabla 3.4.

La grafica de la figura 4.1 describe varios puntos de operacion, con pendientes
positivas y al final de la funcion una pendiente negativa por la accidén de un paro de
proceso forzado, pulsando los switch de seguridad de alta presién. La respuesta a
los cambios ingresados y la estabilizacién de los datos en el VSD son menores a 2

segundos, validando un buen rendimiento en la comunicacion MODBUS.

o \
30 \
20 \
10 \
:

0

Frecuencia [Hz]

——FREC

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [min]

Figura 4.1 Grafica Frecuencia vs. Tiempo de VSD.

El grafico de la figura 4.2, describe una funcion con varios puntos de operacion

de pendientes positivas y ademas entre intervalos de tiempo existen etapas
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contantes. La corriente de salida depende del voltaje de salida que suministra el

VSD al motor. Esta informacion puede variar si la carga es mayor.

Corriente [A]

\
\ ——CORR
\

O B, N W N U1 O
1
|
|
|
|
|
|
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [min]

Figura 4.2 Grafica Corriente de salida vs. Tiempo de VSD.

El gréfico de la figura 4.3 muestra a la funcion Voltaje de salida vs Tiempo. Este
parametro varia en funcion de la frecuencia ingresada desde el HMI y existe una
similitud con la grafica de la frecuencia, de ahi el principio de funcionamiento del
VSD, el cual es, la velocidad de funcionamiento de un motor A.C. controlado por

VSD, varia en funcién del factor de correccion de la onda sinusoidal del voltaje.

o r*
150 _,/ \\
== \
| !

0 10 20 30 40 50 60 70 80

=0—\VOLT

Voltaje de Salida [V]

Tiempo [min]

Figura 4.3 Grafica Voltaje de salida vs. Tiempo de VSD.
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En la grafica de la figura 4.4 se muestra el ultimo parametro, la temperatura del
VSD. Este valor es muy importante en el proceso de operacién. La temperatura
de trabajo informa el comportamiento de los filtros capacitivos internos del VSD,

junto a las horas de encendido y el nuamero de arranques del equipo.

26.5 |

26

25.5 +H
25

24.5 TEMP
24 ]

Temperatura [°C]

23.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [min]

Figura 4.4 Grafica Temperatura vs. Tiempo de VSD.
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F

@)

¢ Esta implementado con equipos de
calidad para procesos industriales.

¢ Desarrollo mecanico y montaje con
mano de obra local, bajo costo.

¢ Prototipo pequeno, buena
presentacion interna-externa, facil de
transportar, duradero, comodo para
labores en mantenimiento.

e Cumple normativa industrial de la
estructura interna y externa.

¢ Permite maniobras ergonémicas
para comandos de VSD.

¢ Prototipo con posibilidad de
expansion en puertos de
comunicacion y |/O para procesos
de mayor demanda en instrumentos.

¢ Flexibilidad en ampliacion de
variables de monitoreo.

¢ Repuesta inmediata para repuestos
y accesorios de reemplazo.

¢ Industria ecuatoriana que requiere
un prototipo de este tipo para
mejorar estrategias en
mantenimiento.

¢ Posibilidad de aumentar la
produccion para procesos en serie.

D

A

¢ Pantalla monocromatica, en
comparacién con equipos
internacionales que usan pantallas a
color.

e Falta de respaldo de energia en
situaciones de corte de energia.
¢ Falta de mddulo inalambrico para
implementacién de comunicacion

GPRS.

e Acometidas de alimentacion sin
proteccion de energia regulada.
e Falta de un sistema de seguridad
mecanica en puerta para evitar

manipulaciones no asignadas.

¢ Manipulaciéon mecanica de prototipo
por personal no autorizado para la
operacion.

e Insectos, clima y falta de
mantenimiento en las estaciones de
operacion.

¢ Manipulacion de aplicaciones PLC,
HMI, con riesgo a plagio de
programas.

e Manipulacion y contacto de pantalla
HMI con herramientas.

¢ Golpes producidos por la instalacion
del prototipo en campo.

Figura 4.5 Matriz FODA de proyecto.




105

4.3 Costos del Proyecto

El costo detallado es de acuerdo a la lista de precios de venta al publico.

1.- Costos de equipos

) Costo Costo
Item | Cant. Descripcion Cdodigo o numero de parte Unitario Total
Fuente 24Vdc @ 2.5A.
1 1 Entrada 120VAC 6EP1332-1SH43 $89.00 $89.00
2 1 Switch industrial 5 puertos 6GK5005-0BA00-1AA3 $275.00 $275.00
Controlodor logico
3 1 programable PLC 6ES7212-1BE31-0XB0 $355.00 $355.00
4 1 Modulo de expansion serial B6ES7241-CH31-0XB0 $185.00 $185.00
5 1 Pantalla tactil KTP-400 AV6647-0AA11-3AX0 $379.05 $379.05

Costo total equipos | $1,283.05 |

2.- Costo de componentes

) Costo Costo
Item | Cant. Descripcion Cdodigo o numero de parte Unitario Total
1 1 Luz piloto verde XB4-BVB3 $22.55 $22.55
2 1 Luz piloto rojo XB4-BVB4 $22.55 $22.55
3 1 Luz piloto amarillo XB4-BVB5 $22.55 $22.55
4 14 Borneras portafusible 8WA1011-1SF12 $5.35 $74.90
17 Bornera de paso 8WA1011-1DG11 $0.35 $5.95
Bornera puesta a tierra
6 1 eléctrica 8WA1011-GND $1.75 $1.75
Marcacion identificaciéon de
7 grupo M12MX $1.50 $7.50
8 5 Prisionero de sujecién 8AW1011-AEJ $1.32 $6.60
9 1 Riel tipo DIN DR1-1 $5.25 $5.25
10 2 Patch cord Cat. 5e. 1007954 $6.70 $13.40
11 1 Cable serial DB9 - $0.35 $0.35
12 1 Pulsador tipo hongo 800TH-001 $22.70 $22.70
Gabinete metalico IP55
13 1 Dim: 400x400x200 (Al-An-Pr) Beaucoup $45.01 $45.01
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Costo total componentes | $251.06 |
3.- Costo de accesorios
) Costo Costo
Item | Cant. Descripciéon Cdédigo o numero de parte Unitario Total
Cables de interconexion y
1 1 marcas GLB $12.54 $12.54
2 1 Placa de pruebas GLB $33.40 $33.40
Costo total accesorios | $45.94 |
4.- Costo de insumos
) Costo Costo
Item | Cant. Descripcion Cdédigo o numero de parte Unitario Total
1 1 Impresiones GLB $45.00 $12.54
2 1 Transporte GLB $22.70 $22.70
3 1 Material de consulta GLB $15.00 $45.01
Costo total insumos | $80.25 |

COSTO TOTAL DE PROTOTIPO | $1,660.30 |

Tabla 4.1 Costos del proyecto.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefid y programé un prototipo de control y monitoreo, basado en un
controlador légico programable PLC e interfaz humano maquina HMI, para
controlar y obtener de datos de equipos VSD, cuya informacion es
disponible para ser monitoreada a través de una plataforma SCADA

desde una estacién central remota.

De acuerdo a los resultados obtenidos del control implantado en el
prototipo, se concluye que el algoritmo desarrollado es de facil operacion
y adecuado para aplicaciones en las cuales se requiere informacion del
proceso. Sin necesidad de recurrir a la implementacion de mas
instrumentacion, la toma de datos manuales y sin pérdidas de tiempo en

movilizaciones de operarios de mantenimiento.

Se concluye la importancia de obtener un conocimiento técnico en base a
estudios y analisis previo a la seleccion, dimensionamiento, pruebas de
hardware y software para implementar equipos que ayudan en la
optimizaciéon de procesos, generando disminucion de costos en las

matrices de produccién.
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Se concluye sobre los beneficios que brinda la comunicacion serial
MODBUS, existente aun en equipos muy modernos como son los VSD.
Por ser una red caracteristicamente deterministica, en la industria se
genera todavia requerimientos sobre control y monitoreo de proceso

utilizando este tipo de comunicacion.

Se concluye que se puede alcanzar una eficiencia para desarrollar
sistemas prototipos industriales que demandan nuevos estandares de

produccion por medio de la utilizacidn de sistemas supervisorios.

5.2 Recomendaciones

Para la utilizacion del sistema se recomienda verificar que todos los
instrumentos de campo y equipos del prototipo se encuentren
encendidos y debidamente conectados sea en conexiones eléctricas o
de comunicaciones. Un aspecto muy importante a considerar es que en
el PLC se encuentre encendido y de color verde el led de status RUN

para poder asignar valores de configuracién desde la interfaz HMI.

El mantenimiento preventivo es un punto importante a considerar en un
proceso industrial. Las empresas desarrollan planes de revisién en los
equipos de potencia y dan muy poco interés a equipos como son HMI y
PLC. Se recomienda realizar una inspeccion y un mantenimiento
periodico en software y hardware a estos equipos, para que operen en

condiciones normales, sobre todo porque suelen afectarse en ambientes
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humedos, corrosivos e incluso por insectos que buscan alojarse dentro

de los componentes electrénicos por el calor que generan los equipos.

Para continuar con el proceso de la automatizacién es importante
recomendar al cliente final, la importancia de realizar un historial eventos
ocurridos por la operacion de los VSD y asi poder llegar a otra etapa

como es la trazabilidad de los procesos.

Para el comisionamiento de redes y sefiales de instrumentos de campo
a conectarse dentro del prototipo se recomienda las pruebas SAT
(pruebas de aceptacion en sitio) para eliminar errores ajenos al proceso
como pueden ser sefales cruzadas o cables rotos en su estructura de
cobre, puestas a tierra con voltajes flotantes, situaciones que son muy

comunes en instalaciones nuevas y antiguas.
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s& OUT1 - "VALOR_T"
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Network 16: DATOS VSD (2.1/2.1)

%DB25.DBW66
"Master_data".
Receive[26]

%DB25.DBW72
"Master_data".
Receive[29]

%DB25.DBW76
"Master_data".
Receive[31]

EN

EN

EN

MOVE
ENO —1

%MD536
1 OUT1 - "VALOR_TS"

MOVE
ENO —1

%MD540
s& OUT1 - "VALOR_TR"

MOVE
ENO —

%MD544
"VALOR_STATUS_
3= OUT1 - VFD"

Owner Project name Test_M M B_5 I Date 1 0/2 5/20 13
Project Path .
D:\TIA11_Documents\Automation\Test. MMB_5

Operator
Location

Designed By Description 1st

Checked By Description 2nd Language en- U S

Approved By

1st View

Version

ISheet 3_’]_'?)




1 2 3 4
A Symbol Address Type Comment
"Master_data" %DB25 Block_DB
1 1 Int
31 31 Int
"Master_data".Re- %DB25.DBW76 Int
ceive[31]
— "VALOR_FR" %MD500 DWord
"Master_data".Re- %DB25.DBW16 Int
ceive[1]
3 3 Int
"Master_data".Re- %DB25.DBW20 Int
ceive[3]
B 4 4 Int
"Master_data".Re- %DB25.DBW22 Int
ceive[4]
"VALOR_I" %MD504 Dint
"VALOR_V" %MD508 DWord
5 5 Int
| "Master_data".Re- %DB25.DBW24 Int
ceive[5]
"VALOR_DC" %MD512 DWord
15 15 Int
"Master_data".Re- %DB25.DBW44 Int
ceive[15]
c "VALOR COMMS" %MD516 DWord
18 18 Int
"Master_data".Re- %DB25.DBW50 Int
ceive[18]
"VALOR_H" %MD520 DWord
22 22 Int
"Master_data".Re- %DB25.DBW58 Int
ceive[22]
"VALOR_P" %MD524 DWord
23 23 Int
"Master_data".Re- %DB25.DBW60 Int
ceive[23]
D "VALOR_FP" %MD528 DWord
24 24 Int
"Master_data".Re- %DB25.DBW62 Int
ceive[24]
"VALOR_T" %MD532 DWord
26 26 Int
| "Master_data".Re- %DB25.DBW66 Int
ceive[26]
"VALOR_TS" %MD536 DWord
29 29 Int
"Master_data".Re- %DB25.DBW72 Int
ceive[29]
E "VALOR_TR" %MD540 DWord
"VALOR_STATUS_VFD" %MD544 DWord
| owner Project name Test_MMB_B I Date ’I 0/2 5/201 3
Project Path
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Item # TAG de identificacion Cant. Descripcién Numero de parte
1 U1 1 Fuente 24 Vdc @ 2.5 A. Entrada:120-220 VAC, Salida: 24Vdc 6EP1332-1SH43
2 u2 1 Switch industrial 5 puertos 6GK5005-0BA00-1AA3
3 u3 1 Controlador logico programable S7-1200 6ES7212-1BE31-0XB0
4 U4 1 Modulo de expansion serial RS 422/485 6ES7241-CH31-0XB0
5 us 1 Pantalla tactil KTP-400 B6AV6647-0AA11-3AX0
6 H1 1 Luz piloto tipo led 22 mm. verde 3SB3644-6BA40
7 H2 1 Luz piloto tipo led 22 mm. roja 3SB3644-6BA20
8 H3 1 Luz piloto tipo led 22 mm. amarilla 3SB3644-6BA30
9 X1 14 Borneras porta fusible 8WA1011-1SF12

10 X2 17 Bornera de paso 8WA1011-1DG11

1" X3 1 Bornera para puesta a tierra eléctrica 8AW1011-GND

12 M1 5 Marcador para identificacion de grupo M12MX

13 M2 5 Prisionero de sujecion 8AW1011-AEJ

14 RD1 1 Riel tipo DIN DR1-1

15 ETH 2 Patch cord Cat. 5e 1007954

16 CsS 1 Cable serial conector DB9 configuracién RS 485 -

17 V1 GLB Cables de interconexién y marcas de cable -

18 PE1 1 Pulsador tipo hongo emergenica 800TH-001

19 P1 1 Gabinete metalico IP55 Dim: 400x400x200 mm (Al-An-Pr) Beacoup

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38
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40
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42

43

44

45

46
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188
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! 0 ML
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