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RESUMEN

La investigacion sobre “CONTROL DE OPERACION DEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE DE LA EMPRESA MUNICIPAL DE ALCANTARILLADO Y AGUA
POTABLE QUITO EN EL TRAMO DE LA CENTRAL MICA QUITO SUR HACIA
CHILLOGALLO Y GUAMANI Y SU INCIDENCIA EN LA TOMA DE
DECISIONES”, tiene como objetivo general reflexionar sobre la situacion actual
del control de operacion en las estaciones de bombeo y tanques del sistema de
agua potable. Los tanques que sirven a la comunidad son llenados a través de la
estacion de bombeo, tienen dos niveles el bajo y el alto. Cuando el nivel de los
tanques sea bajo o alto, el operario de los tanques pide al otro que se encuentra en
la estacion de bombeo la apertura o cierre de valvulas, si el tiempo de respuesta es
bajo, se generan los desperdicios de recursos ya que no existe una
retroalimentacion del proceso. Motivo por el cual es necesario un sistema en lazo
cerrado (retroalimentacidn) que a traves de un automata programable, sensores y
actuadores; regule el proceso y genere la optimizacion en la toma de decisiones
durante el proceso a través de un red industrial.

DESCRIPTORES: Control de Operacion, Toma de Decisiones, Control en Lazo
Abierto, Control en Lazo Cerrado, Automata Programable, Proceso Industrial,
Sensores, Actuadores.
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INTRODUCCION

La gestion del agua es un tema de gran impacto social y medioambiental, a nivel
mundial, ya que el agua es un bien escaso y fundamental para la vida, porque los
costos generados por los procesos de potabilizacion, transporte, acumulacion,
distribucion, canalizacion de aguas residuales y de lluvia, depuracion y reciclaje o
vertido al medio natural son procesos caros que repercuten en la economia

ciudadana y limitan su acceso a una buena parte de la poblacién mundial.

El objetivo de esta investigacion se basa en crear una red de tipo industrial para
posteriormente automatizar los sistemas de distribucion de agua potable enfocado
a un control centralizado de los sistemas, para tomar decisiones oportunas
orientadas a mejorar la operacion, corregir fallas, y tener un eficiente servicio
prestado a los usuarios para reducir costos. La automatizacion da la posibilidad de
intervenir en tiempo real para controlar eventos, una vez monitoreadas las
variables criticas, se puede tener un control de las mismas, por ende la
automatizacion es una herramienta muy potente para la eficiencia energética y de
agua. La velocidad de transmision de las variables criticas tiene alta importancia
para tomar decisiones adecuadas en tiempo real. Por ello es necesario crear una

red de tipo industrial.

Los sistemas de agua potable cuentan, cada vez mas con dispositivos de medida
de niveles y/o caudales y, en ciertos casos, de elementos de control automaético. El
uso de modelos de la dindmica, asociados a los elementos de medida y control
permiten desarrollar sistemas de supervision y predicciéon de averias, para alerta

hidrolégica y, en la medida de lo posible, control y evitar riesgos de inundacion.

El Capitulo I, se basa en la descripcion de la situacion actual del tramo de la

Central Mica Quito Sur hacia Guamani y Chillogallo. Las estaciones de bombeo



de Guamani y Chillogallo abastecen a 3 y 2 tanques respectivamente. EIl proceso
de llenado y vaciado de tanques es manual por lo que conlleva a tiempos de
espera altos para tomar decisiones en caso de encontrar una eventualidad. Al no
existir una red de tipo industrial incide en decisiones inadecuadas incluso puede
causar el dafio de los equipos por no operar con un control que tenga
retroalimentacion disefiado con variables criticas del sistema (presion, flujo,
caudal y otras) los mismos que deben ser conectados a una red robusta que hoy en
dia no existe. Toda esta informacion se pretende que sea controlada a traves de la
Central Mica Quito Sur que seria una subcentral y de ahi a la central: UMED,
Unidad de Mantenimiento Electromecénico de la EMAAP — Q, que es la que

controla a nivel provincial.

En el Capitulo 11, se detalla el marco tedrico donde se abarca todas las variables
de control de operacion que incide en la toma de decisiones; con el objetivo de
controlar a través de sensores, automatas los tiempos de respuesta en base a las
redes de tipo industrial. Asi también se formula la hipotesis de trabajo de

investigacion.

En el Capitulo 11, se indica la metodologia que se va a seguir para la recoleccion
de la informacion, la misma que fue utilizada para el andlisis y en la elaboracién

de la propuesta.

En el Capitulo 1V, se analiza los resultados obtenidos en la investigacion en base a
encuestas y entrevistas, ademas se busca una solucion efectiva al problema de
investigacion. También se comprueba la hipotesis en base a la velocidad de
comunicacion dentro de la operacion manual y como se puede mejorar con una

red tipo industrial.

En el Capitulo V, se indica las conclusiones y recomendaciones que serviran de

base a la propuesta, mediante una solucion factible.



Y para finalizar, en el Capitulo VI, se propone una solucion basada en una red de
tipo industrial a traves de un autémata programable, que ofrezca una red robusta,
seguridad, almacenamiento de altos voliumenes de datos, gran velocidad de

transmision, velocidad de respuesta y soporte aplicaciones de nivel industrial.

Al final se indicara la bibliografia utilizada en la presente investigacion, asi como
también los anexos y se mostrarad tanto las fichas de instrumentacion como los

planos de los tramos que forman parte de la investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Contextualizacion
“Las cifras sobre el desperdicio de agua en el pais son preocupantes, tanto en la
zona rural como urbana. La media nacional de desperdicio va del 30% al 40%.

Incluso hay cantones que superan el 50% .

Los mismos porcentajes de desperdicio estan presentes en el agua que se utiliza
para el riego dado que el 30% del agua que hay en el pais se usa en la agricultura,
de este total se pierde el 40% y en algunos cantones la cifra supera el 50% que
ocurre por el mal estado de las lineas de conduccion y valvulas, canales de riego,
niveles de evaporacion a lo que se afiaden los costos del metro cubico y la falta de
educacion

“Quito consume demasiada agua, mas de lo que requiere’?

, sostienen algunos
expertos y recomiendan hacer un replanteamiento técnico y administrativo de las
empresas, estableciendo, como: “en el caso de la Empresa Metropolitana de
Alcantarillado y Agua Potable (EMAAP) de Quito, unidades para el control de

pérdidas .

Es algo evidente que en la distribucién de las estaciones de bombeo: Chillogallo y

Guamani existen pérdidas de volumen por: fugas de agua en almacenamiento, mal

! Remigio Galarraga, profesor de la Escuela Politécnica Nacional. Septiembre 21 de 1009.

2 Tomés Nieto, Gerente Comercial de la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable
(EMAAP — Q).

¥ EI Comercio. Septiembre 21 de 2009



estado de las tuberias, ausencia de infraestructura en sistemas de monitoreo y
control de presiones, falta de estrategias de operacion automatizadas, ausencia de
catastros confiables, falta de herramientas que permitan analizar y/o predecir el
comportamiento de la red en tiempo real; lo cual se representa el desperdicio de

agua y bajo rendimiento del sistema.

La estacion de bombeo es el conjunto de estructuras civiles, equipo, tuberias y
accesorios, que toman el agua directa o indirectamente de la fuente de
abastecimiento y la impulsan a un reservorio de almacenamiento o directamente
de la red de distribucion. La operacion para el llenado de tanques se lo realiza de

forma manual.

L ! TANQUE
[TANQUE 12- TANQUE 13- TANQUE 14 TANQUE NiGABOR
omas omas omQs CHILLOGALL
OALTO ALTO

| | E/B/MIRADOR]
£/8 GUAMAN . DE

ILLOGALLY

DISTRITO MICA QUITO SUR

|

UMED
QuITO

Gréfica 1. Lineas de Distribucion

La estacién de bombeo de Chillogallo alimenta a dos tanques de distribucion
como se indica en la Gréafica 1.1. Mientras que, la estacion de bombeo de
Guamani abastece a tres tanques. Todo el proceso de llenado de tanques se opera
de forma manual. Existe un solo operario para el control de tanques y un solo

operario para cada estacion de bombeo. EI operario de los tanques llama al



operario de la estacion de bombeo para la apertura o cierre de valvulas cuando el
tanque esta lleno o en el limite inferior respectivamente. La mayoria de veces los
operarios no se comunican y se realiza el proceso de acuerdo a su experiencia o
registros histéricos lo que conlleva a desperdicios de agua y a forzar equipos

obteniendo tiempos de respuesta poco fiables.

Los datos son registrados en forma mensual y de manera manual incidiendo en
toma de decisiones ya que los datos no son recogidos en tiempo real y deben ser
llevados a la central Mica Quito - Sur. Cuando se presenta una novedad
emergente (calentamiento de un motor, contraflujo) la UMED, Unidad de
Mantenimiento Electromecanico de Distribucion, de la EMAAP —Q, envia un
grupo de mantenimiento se traslade a la unidad emergente para dar un
mantenimiento correctivo. La UMED considera que el mantenimiento
electromecéanico solo se debe dar si se presenta un aviso en alguna unidad
emergente. El personal muchas veces se encuentra con varios avisos emergentes

y no puede cubrir toda el area.

No existen sensores industriales sobre las variables de control como es caudal,
presion, nivel, temperatura entre otros para comunicarlo a través de una red de
tipo industrial y tomar decisiones adecuadas en el tiempo real. Cuanto mas nos
acercamos al proceso, mayor namero de dispositivos intervienen en la red de
comunicacion para el nivel de campo; la red de datos que interviene engloba a los
sensores y actuadores requiriendo de un elevado volumen de datos y velocidad de

transmision y respuesta, lo que s6lo nos puede proveer una red de tipo industrial.

Con la ausencia de una red de comunicaciones de datos industriales, entre
diferentes sistemas, procesos e instalaciones no existe el pilar fundamental para
que esta se encuentre en un nivel de competitividad exigida en los procesos
productivos. Los mantenimientos no deben correctivos sino preventivos de
acuerdo a la configuracion de sensores y actuadores de tal forma que se tomen

decisiones acertadas en tiempos reales.



Por ello es necesario establecer o incorporar un sistema de comunicaciones
integrado para poder obtener beneficios desde costos, rendimiento, entre otros a
través de un sistema de comunicacion con aplicacion de una red tipo industrial

para proveer robustez al sistema.
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Analisis Critico
La investigacion se orientard a cuatro posibles causas: Personal, maquinaria,
mantenimiento y medicion como se detalla en el Gréafico 2 en la relacion de causa
— efecto; donde se desglosan los problemas que conllevan a los tiempos altos de

espera dentro del control de operacion para tomar decisiones adecuadas.

Los tiempos de respuesta dentro de cualquier sistema ya sea manual o automatico
en lo posible deben ser bajos y la informacion debe ir a una velocidad de
transmision alta dentro del control de operacion para tomar decisiones acertadas.
Si las decisiones se toman a destiempo se puede generar fugas, dafio a equipos y

personal, pérdidas econémicas y otros.

Una de las posibles causas de este problema es que el personal que operan en la
planta (estacion de bombeo y tanques). Es necesario investigar donde el tiempo
de respuestas genera problemas. Puede deberse a falla del operario, inadecuado
método para recolectar informacion, errores humanos o de los instrumentos de

medicion.

La maquinaria al ya tener algunos afios instalado puede que su tiempo de vida util
haya llegado al final, también influye un uso inadecuado de los equipos, 0 un

mantenimiento débil.

Ademéas con el crecimiento de la tecnologia sobre todo en proceso de
automatizacién donde se ven involucradas variables criticas de control en la planta
de Guamani y Chillogallo. En dichas estaciones alin no se encuentra controlada

ninguna de ellas por lo que es tendiente a tener mas fallas.

El mantenimiento que proporciona la UMED, Unidad de Mantenimiento
Electromecénico de Distribucion cuenta con poco personal. Ademas el tipo de
mantenimiento generalmente es de tipo correctivo antes que preventivo que con el

tiempo seran graves dafos sobre el equipo y perjuicio econdémico.



Otra causa es la medicién, o el proceso que se exige en el control de operacion.
Al ser los procesos de adquisicion de informacion en forma manual hace que la

comunicacion sea lenta y el proceso sea propenso a mayores errores.

Por ello es necesario realizar un sistema robusto en base a tiempos de respuesta
sumamente eficientes durante el control de operacion para tomar decisiones
acertadas en base a las variables criticas del sistema en tiempo real; examinando

cada una de las posibles causas se enfocaréa la solucion.

Prognosis
El ineficiente control de operacion manual en el sistema de agua potable de la
EMPRESA MUNICIPAL DE ALCANTARILLADO Y AGUA POTABLE
QUITOen el tramo de la central Mica Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani
afecta en la toma de decisiones provocando una mala administracion de un

elemento fundamental como es el agua.

Formulacion del Problema
¢El control de operacién en el sistema de agua potable de la EMPRESA
MUNICIPAL DE ALCANTARILLADO Y AGUA POTABLE QUITO en el
tramo de la central Mica Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani incide en la toma

de decisiones?

Interrogantes de la Investigacion

- ¢Como se realiza el control de operacion el sistema de agua potable de la
EMPRESA MUNICIPAL DE ALCANTARILLADO Y AGUA POTABLE
QUITO en el tramo de la central Mica Quito Sur hacia Chillogallo y
Guamani?

- ¢Cual es el proceso para la toma de decisiones en el sistema de agua potable
de la EMPRESA MUNICIPAL DE ALCANTARILLADO Y AGUA
POTABLE QUITO en el tramo de la central Mica Quito Sur hacia Chillogallo

y Guamani?
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- ¢Existe una solucion en el Control de Operacion en el sistema de agua potable
de la EMPRESA MUNICIPAL DE ALCANTARILLADO Y AGUA
POTABLE QUITO en el tramo de la central Mica Quito Sur hacia Chillogallo

y Guamani para la toma de decisiones?

Delimitacion de la Investigacion
Campo: - Ingenieria
Area: - Redes
- Telecomunicaciones
Aspecto: - Control de Operaciones

- Toma de Decisiones

Delimitacion Espacial:

Tramo de la central Mica Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani

Delimitacion Temporal:

Se realizo en el periodo enero — julio del 2010

Unidades de Observacion:

- Jefe de Distribucion EMPRESA MUNICIPAL DE ALCANTARILLADO Y
AGUA POTABLE QUITO [01]

- Personal de Estaciones Remotas [15]

Justificacion
La EMMAP-Q se encuentra en la necesidad de incorporar un sistema de
comunicaciones integrado para poder obtener beneficio, como puede ser:
- Reduccion de costos de Produccion
- Mejora de la calidad
- Mejora de productividad
- Reduccion de almacenaje
- Mejora de efectividad en los sistemas

- Reduccion de costos de mantenimiento

Para ello es necesario que el sistema de comunicaciones permita:
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- Sistemas de comunicaciones que enlacen la planta de producciéon con la
gestion e ingenieria de la empresa

- La integracion de base de datos de la empresa (produccién, pedidos, almacén,
etc.)

- Compartir las aplicaciones tanto a nivel de:

- Software:
- Gestion: Textos, hojas de célculo, base de datos
- Disefio: CAD/CAE
- Produccion: PLC, robots, CNC, etc.

- Hardware: Impresoras y otros dispositivos

Al integrar este sistema de comunicacion se pueden conseguir ventajas como:

- Tras un orden de fabricacién, todos los elementos de un sistema, proceso o
planta reciben de forma simultanea la informacion.

- Permitir centralizar las sefiales de alarma de cada componente del proceso.

- Permitir el control de produccion, ya que todos los equipos de la planta
pueden enviar informacion a otro sistema que almacenard y procesara dicha

informacion.

En la actualidad existen un sinnimero de configuraciones de empresas, es decir,
empresas con un Unico edificio, con varios edificios nexos o con varios edificios
repartidos en diferentes poblaciones, paises o continentes. Es por esta razon que

podemos encontrar sistemas:

- Simples: Comunicacién dentro de una misma planta, a través de cableado
eléctrico.
- Complejos: Comunicacion entre las diferentes plantas, a traves de lineas

telefénicas o satélites.

Dada la complejidad del sistema y los componentes que encontramos en el

sistema del envié de la informacion en el tramo desde Guamani y Chillogallo
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hacia Mica Quito Sur se podria ver dos tipos de control para el envié y recepcion
de datos.

- Sistema Centralizado:  Es cuando el control se realiza por un solo sistema

- Sistema distribuido: Cuando el control se realiza través de diferentes

sistemas conectados en red.

Las principales caracteristicas de estos dos sistemas son: Centralizado el mismo
que es efectivo mientras el sistema no sea excesivamente complejo. Distribuido
se usan para sistemas grandes y los controladores que deben comunicarse a traves

de una red.

La implementacion de un sistema electrdnico de control distribuido implica la
utilizacion de un conjunto de redes de comunicaciones o una red universal que
resuelven las transferencias de informacion entre los sistemas utilizados en los

diferentes niveles de red.

El autdbmata programable, es uno de los sistemas electronicos mas utilizados en la
automatizacién de los procesos productivos como parte integrante de una red de
comunicacion industrial de fabricacién integrada. ES necesario integrar una red
de controladores y otra de sensores/actuadores para obtener un tiempo de
respuesta mayor que las redes normales por ordenadores.

Se presentara el disefio de red y especificaciones técnicas para la eleccion de los
equipos que a utilizar, de acuerdo a los requerimientos derivados de este estudio.
Con ello se cumple con la mision y vision institucional de la EMAAP — Q.

Vision

Contribuir al bienestar ciudadano del Distrito Metropolitano de Quito, a través de
la prestacion de servicios de agua potable y alcantarillado de calidad, con el
concurso de personal permanentemente comprometido con los intereses

comunitarios
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Mision

Una poblacion del Distrito Metropolitano de Quito con disponibilidad permanente
de agua potable de la mejor calidad y con sistemas de alcantarillado que permitan
adecuados niveles de evacuacion, aun en condiciones climaticas severas. En el
marco de esta vision se espera que la gestion de EMAAP-Q, responda a los
intereses permanentes de la ciudadania, en una sociedad que respete sus derechos

y el medio ambiente en el que desarrolla su vida

Un proyecto de red industrial beneficiara en forma indirecta a 45 000 habitantes
del sector Sur de Quito. EI proyecto pretende obtener una red robusta de tipo
industrial de acuerdo a la normativa vigente nacional como internacional para

comunicaciones industriales.

Objetivos

Obijetivo General:

- Disefiar una solucién eficaz en el control de operacion del Sistema de Agua
Potable de la EMPRESA MUNICIPAL DE ALCANTARILLADO Y AGUA
POTABLE QUITO en el tramo de la central Mica Quito Sur hacia Chillogallo
y Guamani para mejorar la toma de decisiones en el ambito de

comunicaciones industriales.

Objetivos Especificos:

- Analizar la situacion actual de las comunicaciones a nivel industrial
enmarcado en el control de operacion entre las estaciones de bombeo y
tanques de distribucion de Chillogallo y Guamani hacia la central Mica Quito
Sur.

- Sintetizar la toma de decisiones cuando existe un problema en el control de
operacion en la planta.

- Presentar una solucion factible para mejorar el control de operacion el tramo
de la central Mica Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani para mejorar la

toma de decisiones.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Fundamentaciones

Fundamentacion Filoséfica

Critico Propositivo

Este tipo de tesis se enfoca en el marco de estudiar la situacion actual en cuanto a
la comunicacion de tipo industrial y proponer un sistema de red de alta robustez
debido la necesidad de manejar elevados volumenes de datos, velocidades de

transmision y permitir aplicaciones con tiempo de respuesta altos.

Fundamentacion Sociolédgica

La reduccion de costos de produccion, la mejora de calidad, productividad,
almacenaje, efectividad de sistemas y costos de mantenimiento son variables
implicitas que mejoraran en el rendimiento del sistema en el tramo de la central
Mica Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani. En forma indirecta se beneficiaran
45000 usuarios.

Fundamentacion Legal
Las normas que afectan a las comunicaciones industriales son presentadas con el

siguiente formato: Organismo — Norma / Recomendacion, Contenido

- EIA. RS — 232. Norma Fisica RS — 232 de comunicacion serie.
- EIA/TIA. RS —422. Norma Fisica RS — 422 de comunicacion serie.
- EIA. RS — 485. Norma Fisica RS — 485 de comunicacion serie.

- |EEE. 802. Redes de area local LAN
- |IEEE. 802.3. Métodos de acceso al medio de redes Ethernet.

- |EEE. 1284. Norma sobre las comunicaciones en paralelo.
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UIT. V.92. Normas sobre los médems de 56Kbps.

AENOR. UNE - EN 50173. Cableado de sistemas de informacion.

AENOR. UNE - EN 50174. Cableado estructurado

CENELEC. EN 50170. Buses de campo industriales de proposito general.
CENELEC. EN 61131 5. Comunicaciones en los automatas programables
CENELEC. EN 61168 — 2.  Via de datos en los sistemas de control
industriales.

IEC. IEC 61158. Buses de campos industriales
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CONTROL DE PROCESO CON AP NORMATIVA DE REDES INDUSTRIALES

AUTOMATA PROGRAMABLE REDES INDUSTRIALES

INTERFACES DE E/S SIST. DE PROGRAMACION

SENSORES INDUSTRIALES PROCESO INDUSTRIAL

CONTROL
DE
OPERACIONES

INCIDE
DECISIONES

Gréfica 3. Inclusiones Conceptuales
Elaborado por: Investigador
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CONTROL DE OPERACION

Sistema de control

Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion
por si mismos, es decir sin intervencion de agentes exteriores (incluido el factor
humano), corrigiendo ademas los posibles errores que se presenten en su
funcionamiento. Actualmente, cualquier mecanismo, sistema o planta industrial
presenta una parte actuadora, que corresponde al sistema fisico que realiza la
accion, y otra parte de mando o control, que genera las drdenes necesarias para

que esa accion se lleve o no a cabo.

Requerimientos y aplicaciones de los sistemas automaticos de control
En la actualidad los sistemas automaticos juegan un gran papel en muchos

campos, mejorando nuestra calidad de vida:

En procesos industriales

- Incrementando las cantidades y calidad del producto, gracias a la produccién
en serie y a las cadenas de montaje

- Reduciendo costos de produccion

- Fabricando articulos que no se pueden obtener por otros medios.

- En los hogares: Mejorando la calidad de vida. Podriamos citar desde una
lavadora hasta un control inteligente de edificios (domética).

- Para avances cientificos: Como ejemplo son las misiones espaciales.

- Para avances tecnoldgicos: Se puede citar la automocion

Variables del sistema
Son todas las magnitudes, sometidas a vigilancia y control, que definen el

comportamiento de un sistema (velocidad, temperatura, posicién, etc.).
Entrada:

Es la excitacion que se aplica a un sistema de control desde una fuente de

energia externa, con el fin de provocar una respuesta.
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Salida:
Es la respuesta que proporciona el sistema de control

Perturbacion:

Son las  sefialesno  deseadas que influyen en forma
adversa en el funcionamiento del sistema

Planta:

Sistema sobre el que pretendemos actuar

Sistema:

Es un conjunto de elementos interrelacionados capaces de realizar una
operacion dada o de satisfacer una funcion deseada

Entrada de Mando:

Sefial externa al sistema que condiciona su funcionamiento.

Sefal de Referencia:

Es una sefial de entrada conocida que nos sirve para calibrar al sistema

Sefial activa:

También denominada sefial de error. Representa la diferencia entre la sefial
de entrada y la realimentada

Unidad de Control

Gobierna la salida de una sefial de activacion

Unidad de Retroalimentacion

Esta formada por uno o varios elementos que captan la variable de salida, la
acondicionan y trasladan a la unidad de comparacion

Unidad de Control

Gobierna la salida en funcién de una sefial de activacion.

Unidad de Realimentacién

Actuador

Elemento que recibe una orden desde el regulador o controlador y la adapta a
un nivel adecuado segun la variable de salida necesaria para accionar el
elemento final de control, planta o proceso

Transductor

Transforma una magnitud fisica en otra que es capaz de interpretar el sistema.
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- Amplificador:
Nos proporciona un nivel de sefial procedente de la realimentacion, de

e ntrada, comparador, etc, adecuada al elemento sobre el que actda.

Configuracion de los Sistemas de Control
- Configuracion en Lazo Abierto

- Configuracion en Lazo Cerrado

Configuracién en Lazo Abierto

Un sistema de control en lazo o bucle abierto es aquél en el que la sefal de
salida no influye sobre la sefial de entrada. La exactitud de estos sistemas
depende de su calibracién, de manera que al calibrar se establece una
relacion entre la entrada y la salida con el fin de obtener del sistema la

exactitud deseada.

Error o Sefal de Actuacion Pertubacion: Pertubacionz

Teansductor ! y

'|".r'|t:li|1,'|il | (‘ ladn ' Pr . |
" e —"{ Elé P—' LA T —‘{ % }_“ THIERE _“ % }—Sﬂ]id{l

Entrada

Grafica 4. Diagrama de bloque de un sistema en lazo abierto

Configuracién en Lazo Cerrado
Si en un sistema en lazo abierto existen perturbaciones, no se obtiene siempre
la variable de salida deseada. Conviene, por tanto, utilizar un sistema en el

que haya una relacion entre la salida y la entrada.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél en el que la acciéon de control
es, en cierto modo, dependiente de la salida. La sefial de salida influye en
la entrada. Para esto es necesario que la entrada sea modificada en cada
instante en funcion de la salida. Esto se consigue por medio de lo que

Ilamamos realimentacion o retroalimentacion (feedback).
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La realimentacion es la propiedad de un sistema en lazo cerrado por la cual
la salida (o cualquier otra variable del sistema que esté controlada) se compara
con la entrada del sistema (o0 una de sus entradas), de manera que la accién de

control se establezca como una funcién de ambas.

A veces también se le llama a la realimentacion transductor de la sefial de salida,
ya que mide en cada instante el valor de la sefial de salida y proporciona un

valor proporcional a dicha sefial.

Error o Sefial de Actuacion Pertubaciont Pertubacionz

Transductor ‘ +

Entrada + T, 1,
de Controlador 4‘®—' Proceso @ Salida

Entrada

Transductor de Salida

Gréafica 5. Diagrama de blogque de un sistema en lazo cerrado

Objetivos del Analisis y Disefio de un Sistema de Control

- Obtener la respuesta deseada con respecto a la respuesta transitoria.
- Larespuesta en estado estable aun cuando tenga error.

- Obtener la estabilidad del sistema manteniéndose en los parametros.

La Respuesta total del sistema est4 dada por:

RESPUESTA TOTAL = RESPUESTA LIBRE + RESPUESTA FORZADA

Funcion de Transferencia

Para determinar la respuesta de un elemento en funcion del tiempo, se
aplican sefiales conocidas a la entrada del sistema o elemento y se evaltan las
sefiales que aparecen en la salida. La respuesta obtenida asi se llama
respuesta transitoria. Normalmente la sefial de entrada es una sefial de entrada

en forma de escalon.
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También se puede estudiar la respuesta mateméaticamente mediante la funcién de

transferencia o respuesta en frecuencia. Por medio de la funcién de transferencia

se puede conocer:

- Larespuesta del sistema frente a una entrada determinada.

- La estabilidad del sistema (si la respuesta del sistema se va a mantener
dentro de unos limites determinados).

- Indica los valores se pueden aplicar al sistema para que permanezca estable.

Se define funcion de transferencia G(s) de un sistema como el cociente entre las

transformadas de Laplace de las sefiales de salida y entrada

r f-'l F.‘f /
— git) RN

Gréfica 6. Funcidn de Transferencia

Las caracteristicas de la funcion de transferencia dependen Unicamente de las
propiedades fisicas de los componentes del sistema, no de la sefial de entrada

aplicada.

n n-1
n d cft)+anild ncjt)
dt dt

d"r(t) |

+.+=a,c()=b"
oC(t) ot

+b,

Aplicando la Transformada de Laplace
a,s"C(s) +a, ,s""C(s) +...+a,C(s) + condiciones > iniciales

b,s"R(s)+b,_,s""R(S) +...+b,R(s) + condiciones = iniciales

C(s) _b,s"+b, 8" +..+b,
R(s) a,s"+a, ,s"" +..+4a,

G(s) =

Donde:

G(s) Funcidn que describe el funcionamiento del sistema
B(s) Funcion de la Sefial de salida

A(s) Funcion de la Sefal de entrada
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Sensores Industriales
Para que un sistema electronico pueda controlar un proceso o un producto
industrial es necesario que reciba informacion de la evolucién de determinadas
variables fisicas del mismo, que en la mayoria no son eléctricas (por ejemplo:
temperatura, presion, nivel de un liquido o sélido, la fuerza, la radiacion luminosa

y la posicion, velocidad, aceleracion o desplazamiento de un objeto, etc.).

Por ello el acoplamiento entre el sistema electronico y el proceso productivo se
debe realizar a través de diversos nombres que convierten las variables no

eléctricas en eléctricas.

Dichos dispositivos reciben diversos nombres, como captador (receiver), detector
(detector), transductor (transducer), transmisor (transmitter), sonda y sensor
(sensor), aunque es éste ultimo el mas usado por los fabricantes de sistemas
electronicos de control en general y por los fabricantes de autdmatas programables

en particular.

Se considera en general que, un sensor es un dispositivo que, situado en cierto
medio, genera una sefial (funcién alguna caracteristica de dicho medio) de una
determinada forma fisica (presion, nivel temperatura, etc.) convertible en otra

sefial de una forma fisica diferente.

El elemento que realiza dicha conversion se denomina transductor (Transducer).
El equipo transductor y sensor vienen en conjunto. Sin embargo es necesario
acoplar la salida del sensor a un circuito que, de acuerdo con las caracteristicas de
aquella, realice las siguientes operaciones:

- Amplificacion de la sefial

- Filtrado

- Correccion

- Conversion en otra diferente
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Este circuito se le denomina acondicionador y su utilizacion en manera conjunta
con el elemento sensor da lugar a un sistema como representado en la Grafica 2.4,
dicho sistema genera una sefial normalizada ya sea por el fabricante o siguiendo
pautas establecidas por organismos de normalizacion como la ICE, Comision
Electrotécnica Internacional, el IEEE, Instituto de Ingenieria Eléctrica y

Electrénica.

A los sistemas sensores adecuadamente construidos para trabajar en las
condiciones existentes de un entorno industrial se los denomina “sensores
industriales” o también llamados sensores inteligentes adecuadamente
encapsulados.  Los sensores inteligentes forman parte de los dispositivos

conocidos como IED (acrénimo de Intelligent Electronic Devices).

Variable Elemento Sefial Eléctrica Circuito Electrénico de Sefial
Fisica ——=> ———————————=> | Acondicionamiento de eléctrica
sensor o ;
la Sefial normaliza
SISTEMA SENSOR

Gréafica 7. Componentes Basicos de un sensor

Caracteristicas de los sensores industriales

Son numerosas las variables o magnitudes fisicas susceptibles de ser
transformadas en sefiales eléctricas. Pero ademas, las sefales eléctricas pueden
contener la informacién de un namero elevado de parametros diferentes (amplitud
de la tensién, frecuencia, etc.), por lo tanto se pueden clasificar de acuerdo con un

conjunto de caracteristicas diferentes y no excluyentes. Se clasifican segun:

- Segun el principio de funcionamiento: Activos y pasivos

- Segun el tipo de sefial eléctrica que generan: analogico, digitales y temporales
- Segun el rango de valores que proporcionan: de medida, todo y nada

- Segun el nivel de integracion: discretos, integrados, inteligentes

- Segun el tipo de variables fisicas de medida.
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De acuerdo al principio de funcionamiento se determina que un sensor puede ser

de dos tipos:

Sensores activos: Los sensores en que la magnitud fisica a medir proporciona
la energia necesaria para la generacion de la sefial eléctrica de salida. Son un
ejemplo de sensores activos basados en los efectos piezoelectronicos y
termoeléctrico. Ente los sensores activos tenemos:

Piezoelectronicos

- Fotoelectronicos u optoelectronicos

- Termoeléctricos

- Magnetoeléctricos

- Otros
Sensores pasivos: Son los sensores en los que la magnitud fisica a medir se
limita a modificar alguno de sus parametros eléctricos caracteristicos como
por ejemplo la resistencia, la capacidad, etc. Los sensores de este tipo se
caracterizan por necesitar una tension de alimentacion externa. Y tenemos los
siguientes:

- Resistivos

- Capacitivos

- Pasivos

Clasificacion de los sensores segun el tipo de sefial eléctrica

Sensores analdgicos

Los sensores analdgicos generan sefiales eléctricas denominadas analdgicas
que pueden tomar cualquier valor dentro de unos determinados margenes y
llevan la informacion en su amplitud. Las sefiales pueden ser variables o
continuas.

Sensores Digitales

Los sensores digitales generan sefiales eléctricas que solo toman un ndmero
finito de niveles, o estados entre un maximo o un minimo y por ello reciben el
nombre de digitales. Los mas utilizados son los binarios que pueden tener

solo dos niveles de tensién
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Sensores Temporales
Los sensores temporales proporcionan a su salida sefiales eléctricas en las que
la informacién asociada al pardmetro del tiempo. Las sefiales pueden ser

cuadradas o senoidales.

Clasificacion de los sensores segun el rango de valores

Sensores de Medida: Los sensores de medida se caracterizan por
proporcionar a la salida todos los valores posibles correspondientes a cada
valor de la variable de entrada dentro de un determinado rango. Pueden ser
analogicos, digitales o temporales.

Sensores todo o nada: ~ Detectan solamente si la magnitud de la variable de
entrada esta por encima o por debajo de un determinado valor. Proporcionan a
la salida una sefial eléctrica que solo puede tomar dos valores. Es muy

utilizado.

Clasificacion de los sensores industriales seguin el modo de operacién

Pueden ser de: deflexién o de comparacion. En los sensores de deflexion, la

medida produce otra similar pero opuesta y relacionada directamente con ella.

Mientras que los de comparacion, la sefial a medir se resta de la de un patrén de

calidad. El detector de desequilibrio debe medir alrededor de cero y en ocasiones

ha de ser muy sensible.

Clasificacion de los sensores industriales segun el nivel de integracion

Sensores discretos: Reciben la denominacion de sensores discretos
donde el circuito de acondicionamiento se realiza mediante componentes
electrénicos separados e interconectados entre si.

Sensores integrados: Se caracterizan porque el elemento sensor y el
circuito acondicionador, estan construidos en un unico integrado monolitico o
hibrido.

Sensores inteligentes:  No existe un consenso generalizado en relacion la

definicion de sensor inteligente. En numerosas ocasiones, la salida del
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circuito acondicionador debe ser modificada para llevar a cabo una o méas de
las siguientes tareas:
- Corregir no linealidades
- Verificar el correcto funcionamiento del elementos sensor y el
acondicionador

- Transmitir la informacion a distancia

Aungue no existe un consenso general en la definicion de sensor inteligente, se
admite que un sensor inteligente tiene la capacidad para realizar la mayoria de las
funciones siguientes:

- Célculos numéricos.

- Comunicacion en red (no una simple conexion punto a punto).

- Autocalibracion y auto diagnostico.

- Mudltiples medidas con identificacion del sensor.

Existen sensores industriales de los tres tipos. Inicialmente los sensores
industriales eran discretos y tenian sus componentes encapsulados en un bloque
unico, pero el progreso de la Microelectrénica ha hecho que tanto el elemento
sensor como el circuito acondicionador se realicen en un Unico circuito integrado

monolitico o hibrido.

Por otra parte, los sensores discretos e integrados deben conectarse a un
procesador digital, como por ejemplo un autdbmata programable, a través de
conexiones independientes. Ello hace que se complique excesivamente el
cableado cuando el nimero de equipos de automatizacién comercializan sensores
industriales inteligentes, que poseen un procesador electronico digital con
capacidad de comunicacidn con otros procesadores a través de una linea Unica de

comunicacion, que suele recibir el nombre genérico de bus de campo (Field Bus).
Clasificacion de los sensores segun la variable fisica medida

Otra clasificaciéon atil de los sensores es la realizada en funcion del tipo de

variable fisica que convierten en eléctrica.
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- Presion

- Temperatura

- Humedad

- Fuerza

- Aceleracion

- Velocidad

- Caudal

- Presencia y posicion de objetos
- Nivel de sélidos o liquidos

- Desplazamiento de objetos

- Quimicos

La tabla a continuacién constituye una guia general para seleccionar el sensor

utilizable en diferentes aplicaciones.

VARIABLE FISICA MEDIDA

= <
z
zZ a) o o X |=
z| 2 | <39 z|l<| S| 2168
) b ol |2 |gd|o|IN|E|RI|GS
ol < ocle|f|S ||| |x2
D N @) wi > = i} u = L =S
o < | | < zZ [ =} x a |a
a =~ w [ [ o [Te o s |<2
5 > | 9 T lo |-
rf < =
a
Microrruptores
Finales Carrera X X
o | Extensiométricos X X X X X X
= —
w Z | Termorresistivos X
aw —
O S| Magnetorrasistivos X X X
o< i
5= Capacitivos X X X
Z O/ Inductivos X X
x O -
a Z | Optoelétricos X X
Sr—: —
i | Piezoeléctricos X X X X
Fotovoltaicos X
Ultrasonicos X X

Tabla 1. Guia para seleccionar sensores
Interfaces de Entrada y Salida

Es el conjunto de circuitos electrénicos de acoplamiento interfaces de entrada y de

salida a través de los cuales el autdbmata programable se relaciona con el proceso
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controlado por él, autémata programable se relaciona con el proceso controlado

por el se denomina interfaz de conexion con el proceso.

Pero ademas de relacionarse con el proceso controlado por él, el autdmata

programable debe comunicarse con los usuarios para comunicarse con los

usuarios para que estos puedan:

Desarrollar el programa de control en un sistema externo e introducirlo en la
memoria de automata programable.

Modificar parametros del programa de control.

Recibir informacion del estado del proceso controlado por el autdomata
programable.

Detectar fallos en el conjunto formado por el automata programable y el

proceso controlado por él.

Clasificacion de las interfaces

1.

Interfaces de aplicacion general: Tienen como mision acoplar al autémata
programable las variables de entrada o de salida, tanto digitales como
analdgicas.

Interfaces de aplicacion especifica: Estas interfaces realizan tareas concretas
para el acoplamiento de determinadas variables o para llevar a cabo el control
de ciertos sistemas.

Interfaces de entrada-salida concentrada o local: Se dice que la interfaz de
entrada-salida de un autémata programable es local cuando esta situada en el
interior de la unidad central o en mddulos situados al lado de la misma. Este
tipo de interfaz es adecuado cuando los sensores y actuadores estan situados
muy proximos al autdbmata programable.

Interfaces de entrada-salida remota: Se dice que es remota cuando esta situada

a una distancia elevada (superior a algunos metros) del mismo.

En este caso, tanto el autdbmata programable, como el médulo de interfaz de

entrada-salida remoto, poseen un procesador de comunicaciones y se enlazan a

través de una red de control que recibe el nombre de Bus de Campo.

-29 -



B
L

Grafica 8. Mdédulos Siemens de entrada/salida concentrada o local.

Grafica 9. Unidad de entrada/salida remota.

Interfaces de variables todo-nada
Las interfaces de las variables todo-nada estan ligadas a tres conceptos
principales.

- El tipo de variable, que puede ser de entrada o de salida.

- El tipo de tension de alimentacion utilizado, que puede ser CC 6 DC.

- La forma de realizar el acoplamiento, que puede ser directo (sin

aislamiento galvanico) o con aislamiento o separacion galvanica.

Interfaces de variables analégicas:
Este tipo conecta al automata programable los sensores que generan las variables
analogicas, que son aquellas que pueden tener cualquier valor dentro de un

determinado rango.
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Gréfica 10. Generacion de una variable anal6gica de tension
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Gréafica 11. Generacion de una variable analdgica de Corriente

Interfaces de Variables Analdgicas de Entrada

Muchos sensores suministran variables analdgicas de tension o de corriente, cuyo
valor puede variar dentro de un cierto rango. Los fabricantes de automatas

programables comercializan interfaces de este tipo.

|

I 1 auromata

I | PROGRAMABLE
|

|

MUESTIREO CONVERTIDOR MEMORIA SERIE

< Y ] avarocicopicrTaL |—]  TIPO COLA —-.—»*-
: RETENCION (Am) (FIFO) 1

imayd

Variables

analégicas

UNIDAD
CENTRAL

PROCESADOR
DE
CONTROL

Gréfica 12. Interfaz de variables de entradas analdgicas.

Interfaces de Variables Analdgicas de Salida

Los autdmatas programables son procesadores digitales que proporcionan a su

salida combinaciones binarias en un determinado codigo, pero a la mayoria de los
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actuadores se les deben aplicar sefiales analdgicas, 1o que hace que sea necesaria
una interfaz que realice la conversion de un tipo de sefial al otro, para lo cual debe
incorporar un convertidor digital-analogico (D/A), tal como lo detalla la siguiente

gréficas:

D/A)

- r MODULO DE INTERFAZ DE SALIDA 1
I 1 DE VARIABLES ANALOGICAS 1
AUTOMATA I f-.—n 1
PROGRAMABLE I 1 1
1 1 T o CONVERTIDOR > 1
I 1 — |-+#] DIGITAL-ANALOGICO | ——{>
= < 1 (D/A) 1
P! 1
P! !
UNIDAD 1 1 1
CENTRAL I 1 i 1
Ty I-. ] E 1
1 [
-*—.- T o CONVERTIDOR >
1 = I+ DIGITAL ANALOGICO | —*—D
1

AUTOMATA
PROGRAMABLE

MEMORIA n CONVERTIDOR MUESTREO

. - DIGITAL-ANALOGICO |- Y
CIRCULAR | ®/A) RETENCION
4 1

UNIDAD

CENT MUE iTR_EO

I RETENCION

PROCESADOR _ 1
DIGITAL E

1

1

1 MUESTREO
1 Ly Y

1

1

RETENCION

Gréafica 14. Modulo de variables de salida anal6gicas con memoria circular
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MODULO DE INTERFAZ DE SALIDA
DE VARIABLES ANALOGICAS

AUTOMATA

1 D/A)
I (

1
1
| f-—l | 1
PROGRAMABLE I 1 1
1 ! T o CONVERTIDOR > 1
I 1 — =+ DIGITAL-ANALOGICO |—*| ——]>
< 1 (D/A) I
1| ! I
P! 1
UNIDAD 1 1 1
CENTRAL 1 1 i 1
I \*_L_J E !
! [
-*—.- T o CONVERTIDOR >
1 =] DIGITAL-ANALOGICO |— +D
1

Gréfica 15. Modulo de variables analogicas con procesador digital de control

Unidades de Entrada de Medida de Temperatura

La temperatura es, junto con el caudal, una de loas variables fisicas méas medidas
en la industria. Ademas, segun el rango de temperatura que se quiera medir, se
utilizan distintos tipos de sensores (termopares termoresistencia, de infrarrojos,

entre otros.)

Gréfica 16. Modulo de entradas analdgicas SM 331 de Siemens
Unidades de Entrada/Salida Remotas

En muchas aplicaciones, los sensores que generan las variables de entrada

analdgicas todo-nada y los actuadores estan situados a una cierta distancia del
autdmata programable y su conexion al mismo, a través de los mdédulos de

entrada/salida.

Gréafica 17. Modulo de contaje FM 350-1 (cortesia de Siemens).
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MODULO DE
ENTRADA/SALIDA

MODULO DE
ENTRADA/SALIDA

MODULO

[ Sensores/Actuadores

Bus de ecampo de elevada
DE

capacidad funcional
COMUNICACIONES

MODULO DE
ENTRADA/SALIDA

Grafica 18. Diagrama de blogues de una estacion de entrada/salida

Unidades de posicionamiento

Otro tipo de médulos de aplicacion industrial son los que controlan la posicion de

uno o mas ejes. Su combinacion con un autdmata programable convierte a este

altimo en un sistema de control numérico. Existen distintos médulos de

posicionamiento que se diferencian por sus prestaciones y su modo de operacion.

Grafica 19. Unidad de entrada/salida remota Simatic ET 200 ECO de Siemens

PLC (DP master)

e

BI.I\g.I OP 25*

P.e.:S7/M7-300/400

PROFIBUS-DP

Aparato de programacion

ET200X con BM 147/CPU

ET200X con BM 147/CPU

Gréfica 20. Sistema de control distribuido implementado con un autémata

-34 -



Autémata programable industrial
Clasificacion
Los fabricantes han desarrollado familias de productos que comprenden equipos
desde 10 entradas/salidas hasta grandes controladores capaces de gobernar hasta
10000 entradas/salidas con memorias de hasta 5 MB o incluso més. El campo de
aplicacion cubre desde el minimo nivel de automatizacion de una secuencia de

enclavamientos hasta el control completo de un proceso de produccion continua.

Visto este gran abanico de posibilidades se hace necesario establecer unos
criterios de identificacion al referirnos a los diferentes tipos de automata. Con
los equipos disponibles hasta el momento se puede hacer una clasificacion

atendiendo fundamentalmente a dos aspectos:

Factores cuantitativos
1. Equipos pequefios: hasta 128 E/S y memoriade 1 a 4 K
2. Equipos medianos: 128 < E/S < 500 y memoria hasta 32 K

3. Equipos grandes: mas de 500 E/S y memoria superior a 32 K

Factores cualitativos

a) Nivel 1. Control de variables binarias, temporizadores, contadores y
registros.

b) Nivel 2: Control de variables binarias y enteras, operaciones aritméticas, y
comunicaciones a nivel elemental.

c) Nivel 3: Control de variables binarias, enteras y reales (coma flotante),
operaciones aritméticas, trigonométricas, logaritmicas, etc., manipulacion de
gran cantidad de datos. Uso de E/S inteligentes y comunicaciones

transparentes procesador-procesador o en red.

Respecto a los factores cuantitativos, es necesario decir que la distincion entre
equipos pequefios y medianos depende de los criterios de los fabricantes que
pueden ser diferentes de los datos de E/S que hemos dado. No obstante son

datos cominmente aceptados por los principales fabricantes del sector.
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Criterios de aplicacion
A la hora de automatizar una planta o proceso encontramos diversas soluciones

tecnoldgicas que podemos resumir en la Tabla 2.1.

Solucién Tecnoldgica Elementos de trabajo
Electromagnética - Relés, temporizadores y contadores
Electrdnica Cableada - Puertas logicas

- Biestables

- Contadores eléctricos
Electrénica Programada - Ordenadores industriales

- Autdmatas programables
Neumatica - Valvulas distribuidoras

Tabla 2.2. Soluciones Tecnoldgicas

La solucion mas moderna no es siempre la que mejor se adapta al proceso que se
quiere controlar; es necesario analizar cudl es la tecnologia méas preparada para

la funcion requerida y que, ademas, presente una buena relacién calidad-precio.

Antes de decidir una tecnologia es necesario tener definidos:

1. Necesidad de entradas y salidas: Es necesario definir el nimero y el
tipo (analdgicas, digitales, codificadas, ...).

2. Necesidad de elementos auxiliares: Cuantos contadores, temporizadores,
relés internos (o biestables), etc.

3. Necesidad de potencia de calculo: Operaciones aritméticas y de
comparacion, raices cuadradas, funciones trigonométricas, logaritmicas y
exponenciales, bucles PID.

4. Necesidad de entradas y salidas: Necesidad de tarjetas inteligentes (control
de ejes, control de motores paso a paso, etc.

5. Comunicacion con operadores: Es necesario definir como tiene que ser la
comunicacion con el hombre y la informacién a intercambiar.

6. Comunicacién con otros equipos de control y auxiliares (automatas,
ordenadores de proceso, ordenadores de gestion, impresoras, etc.) indican,
si procede, la jerarquia.

7. Variabilidad: El proceso a controlar es previsto que evolucione con mejoras y

refinamientos.
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Conviene que en cada serie de fabricacién de productos se puedan introducir

modificaciones al proceso. Teniendo en cuenta:

a)

b)

d)

La logica cableada (electromagnética o electronica) es adecuada cuando s6lo
son necesarias funciones binarias y temporizacion y contado sobre un
namero reducido (hasta 15 ¢ 20) de entradas y salidas (basicamente para
equipos eléctricos).

La neumatica es adecuada cuando sélo son necesarias funciones binarias y
temporizacion sobre un numero reducido (hasta 15 6 20) de entradas y
salidas si los equipos a controlar son neumaticos.

Los microprocesadores son adecuados para sistemas que requieren
operaciones aritméticas o de comparacion sobre un ndmero moderado
(entre 15 y 40, por ejemplo) de entradas y salidas. Es necesario tener en
cuenta la imposibilidad de variacion del nimero de entradas y salidas cuando
el equipo esta acabado.

El ordenador industrial es, por ahora, la mejor herramienta cuando son
necesarias operaciones matematicas complejas y/o almacenamiento de
informacion trabajando sobre un nimero no muy alto (hasta unas 700) de
entradas y salidas.

El autdmata programable es recomendable para sistemas que requieren
operaciones aritméticas o de comparacion trabajando sobre un nimero medio
o elevado (por encima de 30, por ejemplo) de entradas y salidas. Debemos
tener en cuenta, no obstante, que la capacidad de célculo y comunicacién de
los autdmatas programables asi como el nimero de entradas y salidas

disponibles va en aumento.

Velocidad de respuesta

La velocidad de respuesta es a menudo un condicionante importante. Los

sistemas mas lentos son el electromagnético y el neumatico ya que en ellos la

respuesta depende de un movimiento en que se tienen que vencer las inercias

iniciales. Los circuitos de puertas electronicas son los mas rapidos ya que

todas las entradas son tratadas simultaneamente. Los equipos electronicos

programados son rapidos pero menos que las puertas ya que las decisiones se
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van tomando una tras otra y no simultdneamente. Ordenar convenientemente el
programa, fragmentar el programa en partes con diferentes prioridades de
ejecucion y usar interrupciones por tiempo son algunas de las herramientas que

el programador puede usar para conseguir el tiempo de respuesta requerido.

Entorno

Respecto al entorno, no hay ninguna duda de que los autdmatas programables
son los equipos programables mas preparados para trabajar en el agresivo
ambiente industrial. Los equipos electrénicos cableados y los electromecanicos
también son bastante robustos pero en ambientes con importantes perturbaciones
electromagnéticas pueden ser poco fiables; en cambio los equipos
electromecanicos son propensos a producir chispas que los hacen prohibitivos en

atmasferas explosivas o con riesgo de incendio.

También es necesario considerar que el hecho de implantar diferentes
tecnologias en una misma planta o centro de produccién implicara la necesidad
de cursos de aprendizaje para el personal o disponer de personal diferente para
cada una de las tecnologias implicadas. No olvidemos que la automatizacién con
ordenadores industriales requiere que el personal de mantenimiento debe tener

amplios conocimientos de programacion.

Seleccion del automata

Es conveniente disponer de fichas de los automatas entre los que se tiene que

escoger. En cada ficha haremos constar:

1. Datos de catalogo: Marca, modelo, fabricante, fecha de comercializacién.

2. Posibilidades del equipo: Numero maximo de entradas, salidas,
temporizadores, contadores, entradas y salidas analdgicas, contadores
rapidos, etc.

3. Datos de la unidad central: Tiempo de scan por 1K de programa,
tipos de memoria, complejidad de los posibles célculos.

4. Posibles ampliaciones y comunicaciones: Redes de comunicacion,

5. entradas/salidas remotas, modularidad.
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6. Programacion: Lenguajes disponibles, posibilidad de programacion off line,

idioma.

Criterios econémicos: Precio del equipo completo y la instalacion, coste de la

formacion del personal, etc.

Tendencias

Podemos distinguir cuatro &mbitos de evolucion en las tendencias, que son:

Tecnologias y materiales

Se puede observar que los productos han llegado a un estado de madurez en su
arquitectura y en la utilizacion generalizada de microprocesadores. Estos
elementos se han aprovechado para ofrecer posibilidades funcionales nuevas,

de mono o multiprocesadores.

Esta tendencia avanza hacia la elaboracion de sistemas mas robustos que
integren el conjunto de dispositivos "fault-tolerant” de deteccion y anélisis de

averias ademas del autémata por si mismo y del proceso.

Excepto los de gama muy baja, estos sistemas disponen de procesadores
universales (eventualmente mdltiples) y simultaneamente de procesos
especializados. A este respecto, la difusion de los microprocesadores orientados
hacia la comunicacion (estindar ETHERNET o de otros) es un factor favorable.
La memoria central disponible serd siempre mas importante, con tendencia a la

disminucion de precios.

Las entradas-salidas se mantendran, probablemente, estables. En cambio, las
comunicaciones probablemente experimentaran un progreso o desarrollo
importante en variantes, facilidades, prestaciones y tecnologias, convirtiendo en
un hecho cotidiano la descentralizacion de los automatas y la implementacion
de arquitecturas multiautdmata para las nuevas exigencias de fabricacion (células

de fabricacién flexible, islas de automatizacion) atadas al concepto CIM en el
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que los autématas programables tienen un papel de soporte fundamental.

La consola de programacién y de explotacion, asi como las unidades de memoria
de masa e impresoras se veran afectadas. La consola de explotacion, producto
actualmente de la alta gama, se democratizara paralelamente a la difusion de las
redes. Los minidiscos duros o microdisquetes dominardn una parte del mercado
justificados por el crecimiento del volumen del codigo generado por las

aplicaciones de control.

Software

Los trabajos de busqueda e investigacion han puesto a disposicion del usuario
numerosas herramientas de calidad. La reflexion sobre un lenguaje propio en los
automatas se intensifica a causa de las nuevas posibilidades funcionales y
arquitecturales de las maquinas. En este contexto hay una tendencia hacia los
automatas multilenguaje pero, en una forma mas conforme con la l6gica del

autébmata, es decir, de acceso mas directo al técnico de automatizacion.

También se aprecia un desarrollo en los paquetes de software de ayudas a la
programacion que corren sobre PC, junto con la aparicion de sistemas SCADA
(sistema de control y adquisicion de datos en tiempo real), en automatas de

gama media y en algunos de pequefia.

Otro aspecto que esta tomando importancia es el de los autdmatas redundantes.
Dos automatas controlan independientemente un proceso y van comparando en
cada scan las tablas de entradas y salidas; si detectan discrepancias, llevan el
proceso a una posicion estable y segura y se paran en unos casos y en otros hay

todo un sistema para determinar cual de los dos equipos es el que esta fallando.

Aspecto econémico
Las tendencias en este terreno van hacia la reduccién de costes como en todas las
tecnologias informaticas. No tan sélo los propios API sino también los equipos

periféricos y las redes locales se beneficiaran de esta tendencia.
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En la gama alta los precios podran parecer importantes, pero siempre con una

relacion mas favorable prestaciones/precios.

Dominios de la utilizacion

El amplio abanico de automatas permite anticipar una utilizacién cada vez mayor
de estos sistemas. Dado el carécter flexible, ya que es programable, robusto y
muy miniaturizado en la gama baja, permite considerar su integracion en los

conjuntos mas complejos.

Mantenimiento, averias y diagnosticos

Tipos de mantenimiento

El mantenimiento se puede clasificar en los siguientes tres tipos:

1. Mantenimiento correctivo. Basado en reparar o sustituir aquellos elementos
que no funcionan o no lo hacen correctamente. Podemos citar como ejemplos
el cambio del fusible de una tarjeta de E/S o la sustitucion de un captador
averiado.

2. Mantenimiento preventivo. Consiste en prever las averias y evitarlas.

3. Mantenimiento mejorador. Orientado a disminuir la tasa de fallos de un
determinado componente. Podemos mencionar como ejemplo la instalacion
de diodos de rueda libre en paralelo con las bobinas de los relés o poner

protectores de sobretensiones en la alimentacion de los equipos electronicos.

Por otra parte el mantenimiento preventivo puede descomponerse en los

siguientes tres tipos:

a) Sistematico. Consiste en cambiar o ajustar cada un cierto tiempo o un
namero concreto de utilizaciones. Por ejemplo cambiar la pila de un
automata cada afio o sustituir los contactos de un interruptor cuando se ha
realizado un nimero de maniobras preestablecido.

b) Condicional. En este caso la sustitucion o condicionamiento de un
componente depende de una magnitud medida. Por ejemplo, el cambio de
la rueda de goma de un tacometro cuando el desgaste llega a un

determinado valor.
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c) Predictivo. Consiste en observar la evolucion de una degradacion y prever la
evolucion futura. Esta prevision se puede ir corrigiendo en funcion de las
diferencias que se puedan observar entre la prevision por un instante

determinado y el estado real en aquel instante.

La proporcion més elevada de averias en una instalacion gobernada por un
automata se da fuera del mismo. La parte aproximada que corresponde a
elementos interiores a éste es de un 5% Yy el resto (95%) se distribuye sobre los
elementos exteriores a él; como pueden ser emisores de sefiales, accionamientos,

lineas de transmision de datos, cableado, etc.

Esto ya nos da una idea de la alta fiabilidad del automata, hecho que nos lleva a
hablar de un mantenimiento de tipo preventivo méas que de un mantenimiento

en el sentido tradicional.

Refiriéndonos al total de averias que aparecen en una instalacion, la parte central
de un mando programable en memoria puede considerarse fiable y, por tanto,

con un alto grado de disponibilidad.

Resulta ldégico, por tanto, pensar que utilizando esta parte central de alta
disponibilidad, se intenten "atacar" la mayoria de las averias (el 95% son
externas al mando) mediante funciones de diagndstico programadas y se
aumente asi la disponibilidad de toda la instalacion. La realizacion de este
intento exige, generalmente, solamente un mayor volumen de memoria y de
software. Es por esto que los actuales programas de usuario de los mandos
programables incluyen amplias funciones programadas de diagndstico,

tendencia ésta que probablemente se vera acentuada en un futuro.

El modo méas eficaz de evitar las averias en los controles programables es,
posiblemente, tratar de minimizar las acciones "agresivas" del medio sobre el
automata, y la mejor manera de hacerlo es instalar éste, teniendo en cuenta

todas las posibles agresiones a que se vera sometido.
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Ambiente mecénico

Los cuatro pardmetros principales que lo caracterizan son las vibraciones, los
choques, la humedad y la temperatura. Asi la proximidad de altos hornos,
reactores o incluso condiciones climéticas dificiles pueden dar lugar a
funcionamientos limitados por lo que respecta a tolerancias admitidas en los
componentes (de aqui la necesidad de sistemas de ventilacion natural o forzada

en los automatas).

Una humedad relativa elevada (méas del 80%) provoca condensaciones y acelera
la corrosion; en cambio una humedad inferior al 35% favorece la creacion de
potenciales electrostaticos que comportan la aparicion de situaciones aleatorias

en los sistemas l6gicos.
Finalmente la proximidad de aparatos generadores de vibraciones y de choques
somete a aceleraciones peligrosas los contactos, soldaduras y componentes. Lo

mismo sucede con los dispositivos embarcados en vehiculos.

Polucién Quimica

Estas palabras se aplican a un numero importante de factores particularmente
destructivos, tales como gases corrosivos (Clp, H2S, SO2), vapores de
hidrocarburos, polvo metalico (en fundiciones y altos hornos) o mineral

(fabricas de cemento). Las corrosiones degradan los contactos y microcircuitos.

Los dos medios de proteccion mas corrientes utilizados por los fabricantes son el
barnizado de los circuitos impresos y la instalacion de filtros que eliminen el
polvo o gases contaminantes. También se usan, a veces, aparatos que presentan

una estanquidad total.

Perturbaciones Eléctricas

a) Las f.e.m. termoeléctricas (efecto Peltier) de algunos milivolts.

b) Los potenciales voltaicos de union, creados por el contacto entre metales
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quimicamente diferentes.
c) Los parésitos de origen electrostatico
d) Las interferencias electromagnéticas resultantes de acoplamientos inductivos
0 capacitivos (proximidad de transformadores, estaciones de soldadura,
contactos de arranque), efectos de los rayos, etc.
Las dos primeras pueden dar lugar a perturbaciones en las medidas anal6gicas de
bajo nivel, o engendrar procesos de corrosion. Las ultimas imponen una
realizacion esmerada de las entradas/salidas usando aislamientos galvanicos

eficaces (optoelectronicos, relés, transformadores de aislamiento).

Una forma practica de evitar las perturbaciones eléctricas producidas por
cargas inductivas, que son las mas frecuentes, es acoplar en paralelo una red
RC y opcionalmente un varistor MOV si la carga es grande, en corriente
alterna, o sencillamente un diodo para bobinas alimentadas en corriente
continua (figura 38). También es aconsejable usar un buen apantallamiento en las
lineas de transmision de datos por canal serie (como RS-232 y 422) bastante
sensibles a las perturbaciones electromagnéticas que se ponen en juego en una

instalacion industrial.

Ayudas al diagnostico y al mantenimiento integradas en los autématas

Los autdmatas programables industriales tienen una serie de funciones internas
orientadas al diagnostico de su estado de funcionamiento. Podemos citar diversas
funciones aunque no todos los autématas dispondran de todas ellas. La lista

tampoco pretende ser exhaustiva.

a) Supervision de las alimentaciones internas. Dado que el autdmata requiere
normalmente diversos niveles de tension para las diferentes funciones, es
conveniente que haya un control de las mismas por parte del procesador para
poder garantizar que las 6rdenes se podran cumplir.

b) Control de la duracion del programa por Watchdog. Una parte del
propio procesador (independiente del programa del automatismo) esta

comprobando permanentemente (como un perro guardian) que el ciclo de
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f)

9)

h)

)

K)

programa no sobrepasa un tiempo fijado como limite. El hecho de sobrepasar
este limite en un programa ya depurado puede tener dos causas:

Hay alguna averia en la gestion de memorias o del sistema microprocesador
El programa tiene un bucle interno bastante largo como para considerar
intolerable el tiempo de refresco de las entradas y salidas o el tiempo de
ejecucion de partes criticas del programa.

Duracion del ultimo ciclo de programa. El conocimiento de este dato nos
permite prever la posibilidad de una interrupcion por Watchdog.

Checksum del programa. El procesador va sumando periédicamente los
contenidos de toda la memoria de programa; si en algin momento esta suma
ha cambiado de valor (sin intervencion del terminal de programacion) quiere
decir que ha habido un fallo interno. Doble lectura de las informaciones del
bus. Para asegurarse de que los datos intercambiados entre los médulos se
han interpretado correctamente.

Comprobacién de las tarjetas de entradas y salidas. Las cartas controlan el
estado de sus E/S, fusibles, etc. El procesador controla si hay defectos en las
tarjetas, la correcta instalaciéon de las mismas, etc.

Comprobacién de red. En el caso de instalaciones con automatas (y otros
elementos) interconectados mediante una red, el automata que controla la red
(0o a menudo cualquiera de los autématas conectados) puede seguir la
presencia y estado de los otros automatas.

Estado de la bateria. Esta bateria sirve para mantener la memoria y el
funcionamiento del reloj cuando se produce un fallo del suministro
eléctrico.

Diagnostico de errores de programa. Cuando el programa se para por culpa
de un error podemos saber el tipo de error y la linea del programa donde se
ha producido, cosa que nos puede permitir mejorar el programa. También
nos puede indicar la fecha y la hora en que esto ha sucedido.

Gestion de errores. Cuando el procesador detecta un error ejecuta una parte
especial del programa (subrutina) que permite detectar el error, corregirlo (si

es posible) y enviar un mensaje a otro automata.
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Como ayudas a la identificacién y correccion de defectos algunos autématas
incorporan algunas posibilidades como pueden ser:

1. Posibilidad de sacar y poner las tarjetas en tension

2. Posibilidad de modificar el programa en RUN

3. Autonomia de las tarjetas inteligentes

El técnico que se beneficia de estas posibilidades sobre una maquina en
funcionamiento tiene que ser perfectamente consciente de los riesgos que esto

supone para la maquina y las personas que la rodean.

Criterios de seguimiento para determinar la causa de una averia

En caso de una averia en el automatismo sera necesario determinar qué elemento
es el que no funciona correctamente. Una forma razonable de hacerlo, en caso
de tener el programa escrito en GRAFCET (o de tener un programa pensado en
GRAFCET vy traducido a otro lenguaje de programacion)

Mirar las
etapas activas

2Se hacen las acciones
asociadas?

Fallo
de las
salidas

Fallo de los
preaccionadores

Fallo de los
accionadores

ZLas transiciones
son franqueables?

Fallo de los
captadores

IsI

Fallo del autémata
o dal programa

Grafica 21. Grafcet
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Seguridad de la instalacion en caso de defectos y averias

En caso de defectos y averias es habitual que una o méas partes de la maquina
queden sin alimentar o que se pierda la informacion de captadores. No es
necesario decir la importancia de evitar las situaciones de riesgo que pueden
derivar de estos hechos. Por este motivo se recomiendan una serie de medidas
(muchas de ellas normalizadas) como podrian ser las que citamos a

continuacion.

La perdida de tension de un elemento ha de llevarlo a una situacion estable y
segura. De la misma forma la pérdida de la tension (o de presion de aire
comprimido) de todo el sistema ha de llevarlo también a una situacion estable y
segura. Ejemplos de esto podrian ser usar frenos por ausencia de tension (hay
que alimentar el freno para desfrenar y no para frenar) en sistemas de elevacion,
usar electrovélvulas de tres posiciones en el pedido de cilindros cuando sea

necesario evitar el movimiento del cilindro por una fuerza exterior, etc.

La rotura o desconexién de un cable correspondiente a un actuador tiene que
provocar su parada en forma segura. Por ejemplo todos los contactores cortan la
corriente cuando se quedan sin tension de alimentacion; en el caso de

electrovalvulas es necesario seleccionar convenientemente segun la aplicacion.

Todos los movimientos no autolimitados y todas las funciones controladas en
forma analdgica o numérica han de complementarse con detectores binarios para
garantizar un limite de seguridad. Por ejemplo un dispositivo elevador con
diversas posiciones de parada debe disponer de un detector de final de carrera al
final del recorrido para prevenir el rebasamiento de la posicion de parada
deseada. Un sistema de control de temperatura debe disponer de un termostato
de seguridad para garantizar la desconexién del sistema calefactor si se supera

la temperatura maxima de seguridad.

En dispositivos que tengan diversas formas de accionamiento que no se puedan

activar simultdneamente es necesario imposibilitar fisicamente esta
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simultaneidad a parte del hecho que probablemente el programa ya realiza esta
funcién. Asi en el pedido de un motor con dos sentidos de giro o con dos
velocidades es necesario, a parte del programa de automata, enclavar los

contactores correspondientes.

En general todos los dispositivos de emergencia deben cortar directamente la
alimentacion de los preaccionadores y, si interesa, informar al autobmata de su

actuacion.

En la siguiente gréfica KA1 es un relé auxiliar que controla la alimentacion de
todos los preaccionadores, FSP y FSB son los detectores de seguridad de limite
de movimiento, PEM es el pulsador de emergencia de la maquina, REA el
pulsador de rearmame del sistema, KMP y KMB los contactores (enclavados) de
los dos sentidos de movimiento y FCA un relé controlado por el autdmata que se
cierra cuando el automata esta en RUN sin ningun defecto. En el esquema de la
figura los relés KMP y KMB estan enclavados eléctricamente y también
mecénicamente; el enclavamiento mecanico no es imprescindible pero si muy

recomendable.

FSP \Km
FSB *
PEM API API
FCA
7‘ KMB 7 KMP
REA \ KA1
KMP KMB

KA1 %}v%l

Gréfica 22. Enclavamientos usando Autémata Programable

Podemos ver que si no hay ningun defecto ni emergencia se activa el relé KA1

permitiendo la alimentacion de los preaccionadores; cuando la salida
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correspondiente del autdmata se active se conectara KMP si KMB no lo esta (y

al revés).

Control de funcionamiento y diagndsticos integrados dentro del programa
A través del propio programa del autdmata pueden detectarse diversas averias y
funcionamientos anémalos. A continuacion comentaremos algunas de estas

posibilidades.

Cuando un elemento tiene que moverse en dos direcciones con dos finales de
recorrido fijos es conveniente no s6lo tener en cuenta el detector de final en el
sentido del movimiento actual sino también el del sentido contrario. Si, por
ejemplo, los dos detectores de final son activos simultaneamente puede ser
causado por la averia de uno de los dos o bien uno de los dos es accionado por
un elemento anémalo. Por otra parte cuando se inicia el movimiento en un
sentido, el detector de final del movimiento en sentido contrario tiene que

desactivarse en un tiempo pequefio o esta averiado.

Cuando un elemento tiene que moverse en dos direcciones con puntos de parada
variables es conveniente no sélo tener en cuenta el detector del punto de parada
sino tener en cuenta que cada uno de los detectores tiene que irse activando a
continuacion de su precedente. Si, por ejemplo, dos detectores estan activos
simultaneamente puede ser causado por la averia de uno de los dos o bien uno de
los dos es accionado por un elemento andmalo. Otro caso puede ser que después
del segundo detector se active el cuarto, lo que puede indicar que el tercer
detector esta averiado o que todavia no ha llegado al tercero y hay un elemento

anoémalo que activa el cuarto.

Para mejorar la forma de deteccion de defectos en accionadores y captadores se
pueden usar elementos de doble contacto, uno normalmente abierto y uno
normalmente cerrado, conectados a tarjetas de entradas diferentes del automata.
Si las tablas de imégenes de entradas correspondientes a las dos tarjetas no

contienen informaciones complementarias quiere decir que una de las dos
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tarjetas o el captador correspondiente estan averiados.

Respecto a las salidas es conveniente que el estado de cada preaccionador y/o
accionador sea leido mediante una entrada del automata a fin de comprobar el
correcto funcionamiento de las salidas y los elementos conectados a ellas. Por
ejemplo, conviene que un contacto auxiliar de cada contactor informe al

programa, a través de una entrada, del estado en que se encuentra.

Para cada movimiento o accion es conveniente fijar unos limites de tiempo
maximos y minimos dentro de los cuales la correspondiente operacion debe
finalizar. El programa tendrd que tratar aquellos casos en que los tiempos
invertidos en la operacion no sean los esperados. En caso de programas en
GRAFCET solamente es necesario observar el tiempo de activacion de cada una

de las etapas significativas.

Centralizaciéon de diagnosticos, alarmas y seguimiento del proceso

En el caso de procesos controlados por diversos equipos (mas de un autémata,
controles numéricos, variadores de velocidad, etc.) es interesante, de cara a la
gestion del funcionamiento y de los defectos, la interaccion de los equipos dentro
de una red de comunicaciones. De esta forma uno de los elementos puede

conocer el estado en que se encuentran los otros y obrar en consecuencia.

Habitualmente cuando dos o méas autématas estdn conectados en red, el sistema

permite que uno de ellos (o cualquiera de ellos segun el tipo de red) pueda

consultar si los otros estan o no activos (alimentados y correctamente conectados

y configurados), controlar los bits de sistema (estados, diagndsticos, etc) de los

otros, sus entradas y salidas, etc. En algunos casos un automata puede poner en

marcha y parar otro, modificar sus bits del sistema, etc. En el caso de autdmatas

programados en GRAFCET pueden consultarse las etapas activas de los otros

automatas.

A esta red pueden conectarse también terminales de operador, sistemas SCADA,

etc. que pueden facilitar la operacidn sobre el sistema y la deteccion de errores.
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En algunos casos permiten, ademas, la gestion de bases de datos y la generacion
de historicos de alarmas. Es posible también una centralizacion mas general de

alarmas y avisos a través de red telefonica.

Equipos para ayuda al diagnostico
Algunos fabricantes ofrecen equipos de ayuda al diagnostico; algunos de ellos se
integran con los automatas en forma de tarjetas adicionales mientras que otros

trabajan en comunicacion con el autdbmata o con la red de automatas.

Estos sistemas se basan en un aprendizaje del funcionamiento de la méaquina y
controlan sucesos como la aparicion de acontecimientos inesperados, la no
aparicion de acontecimientos esperados, los retrasos o0 avances en la aparicion

de acontecimientos, el blogueo del ciclo.

Tienen la ventaja respecto a los sistemas mencionados en el apartado anterior
de no ocupar memoria ni tiempo de proceso del autdbmata dado que trabajan

con su propio procesador.

Otros fabricantes ofrecen métodos de diagnostico para los elementos de
captacion y deteccion. Ya son conocidos los sistemas de entradas analégicas 4-
20 mA en los que la tarjeta correspondiente es capaz de detectar averias en los
captadores o0 en el conexionado ya que la interrupcion del circuito implica una

corriente inferior a los 4 mA.

De forma similar algunos fabricantes han desarrollado tarjetas de entradas
binarias capaces de detectar la desconexion del elemento de entrada. Un posible
método podria ser el de la figura 41 en el que es necesaria una preparacion
especial de los captadores. Cuando el elemento de entrada estd activado deja
circular una corriente de unos 20 mA mientras que cuando esta desactivado deja
pasar una pequefia corriente de aproximadamente unos 6 mA; de esta forma
una corriente inferior a 4 mA corresponde a una interrupcion del circuito y una

corriente superior a 22 mA corresponde a un cortocircuito.
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Redundancias
Entendemos por redundancia la existencia de mas de un medio para cumplir una

funcién. Las redundancias se pueden clasificar en varios tipos.

Llamamos redundancia activa a aquella en que todos los medios usados para
cumplir la misma funcion funcionan simultdneamente. La redundancia activa
garantiza la seguridad de funcionamiento dado que improbablemente fallaran

todos los sistemas simultdneamente.

En la redundancia pasiva, en cambio, no todos los medios funcionan
simultaneamente sino que siempre hay alguno de reserva preparado para
sustituir un posible equipo averiado. La redundancia pasiva garantiza la
disponibilidad dado que, en caso de averia, rdpidamente podremos volver a

tener la maquina en funcionamiento.

6mA ——

20mA —

— 0mA ——

Gréfica 23. Entradas para el autobmata programable
La redundancia mayoritaria es una combinacion de las dos anteriores donde
algunos de los medios funcionan simultaneamente y los otros estan de reserva.

De esta forma garantizamos la seguridad de funcionamiento y la disponibilidad.

A la hora de aplicar las redundancias a un automatismo implantado con
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autdmatas programables se acostumbra a optar por uno de los siguientes casos:

La redundancia logica selectiva se realiza con un solo autdmata que dispone de
un programa con doble funcion. Una parte del programa se encarga de la
automatizacion de la maquina y la otra verifica que el funcionamiento obtenido
es el que era de esperar. La supervision consiste habitualmente en comprobar
que no hay entradas contradictorias (final de carrera inicio y final activados
simultaneamente, etc.), que las acciones se realizan (realimentacion del estado de
los contactores, ...), que dos acciones exclusivas no se realizan simultaneamente,
la duracion de cada accion, etc. Habitualmente la parte de supervision ocupa
aproximadamente la misma cantidad de memoria de automata que el programa

de automatizacion.

La redundancia material selectiva se basa en la duplicidad de las entradas
y salidas. Estas E/S duplicadas pueden usarse alternativamente cuando interesa
la disponibilidad o simultdneamente cuando interesa la seguridad de

funcionamiento.

Respecto a la seguridad de personas y maquinas conviene destacar que dos
salidas pueden trabajar en serie (por ejemplo dos contactores sobre el mismo
motor o dos salidas sobre el mismo contactor) cuando se quiere garantizar que
no habrd puestas en marcha no deseadas o en paralelo cuando es muy
importante poder disponer del elemento en caso de necesidad (ejemplo frenos de
emergencia). De la misma manera las entradas también pueden ponerse en
serie 0 en paralelo segin cual sea la opcion mas segura; en este caso podemos

escoger también entre elementos normalmente abiertos o normalmente cerrados.

La redundancia légica masiva consiste en usar dos programas (preferentemente
escritos en lenguajes diferentes y para personas diferentes) controlando el mismo
automatismo y funcionando sobre el mismo automata con un programa de

comparacion.
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La redundancia material masiva consiste en usar mas de un autdmata para
realizar el automatismo. La redundancia material masiva pasiva consiste en que
un automata controla el automatismo y el otro esta en reserva. Cuando el primer
automata falla (error de funcionamiento, watchdog, etc.) envia una sefial al otro

que toma el relevo y avisa al servicio de mantenimiento.

La redundancia material masiva activa 2/2 consiste en que dos autdmatas
controlan el mismo proceso y se comparan las entradas y las salidas entre si o
con un elemento externo. Si aparecen diferencias implica que uno de ellos falla.
El sistema es incapaz de determinar cuél de los dos automatas es el que falla y,
por tanto, debe desconectar los dos; por tanto garantiza la seguridad y no la

disponibilidad.

La redundancia material masiva activa 2/3 consiste en que tres automatas
controlan el mismo proceso y se comparan las entradas y las salidas entre si 0
con un elemento externo. Si aparecen diferencias se escoge la opcion
mayoritaria y se considera el tercer equipo averiado. Garantiza la seguridad y la
disponibilidad. La redundancia material masiva activa mayoritaria es la

generalizacién de la anterior a un nimero (impar) cualquiera de autématas.

Principales 6rdenes de mando
Las ordenes de mando son aquellas que permiten visualizar, modificar y

depurar los programas y ver o forzar las entradas y salidas.

Las instrucciones de mando son accesibles en el terminal de programacion que
puede ser un pequefio terminal de bolsillo, un terminal de maleta o un
ordenador tipo PC. El terminal de bolsillo es facilmente transportable y, por
esto, es util para ligeras modificaciones. El uso del ordenador permite mucha

mas potencia de trabajo con mas facilidad y comodidad.

Modos de funcionamiento de los terminales de programacion

Los terminales de programacion pueden trabajar en dos modos: On line y Off
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line. En el modo On line el terminal s6lo puede trabajar cuando esta conectado al
autémata, visualizando y modificando el programa directamente en la memoria
del automata. En el modo Off line se trabaja sobre el programa en la memoria

del terminal vy, si se desea, al acabar se copia sobre la memoria del automata.

Es razonable pensar que tanto la programacion On line como la
transferencia de un programa preparado Off line se deben de hacer con el
procesador en modo PROG. Hay algunos automatas, pero, que permiten hacerlo
en modo RUN caso en que la modificacion entra en funcionamiento al empezar
el siguiente scan de programa. Aunque sea posible modificar el programa en
modo RUN es aconsejable no hacerlo ya que cualquier error en la pulsacion de

una tecla puede tener consecuencias graves.

Modificacion de un programa

La modificacion de un programa en diagrama de contactos puede ser de los
siguientes tipos:

a) Borrar un elemento

b) Insertar un elemento en una linea (escalon)

Toma de Decisiones

Procesos Industriales
El proceso de produccién industrial precisa de ciertos elementos como la materia
prima, la mano de obra cualificada y una cierta tecnologia mas o menos compleja.
El resultado del proceso de produccion seré el producto, eje entorno al cual gira
todo el proceso de produccion. Dicho producto ostentara una serie de
caracteristicas, de entre ellas una es fundamental desde el punto de vista de la

gestion y el control de la produccion:

La calidad del producto. Todo proceso de produccién industrial precisara una

estructura donde realizar la actividad necesaria para la produccién y se dara en un
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entorno que modificard la propia actividad industrial (demanda, disposicion de
materia prima y mano de obra cualificada, climatologia, medios de

comunicacion).

Un proceso de fabricacion, es el conjunto de operaciones necesarias para
modificar las caracteristicas de las materias primas. Dichas caracteristicas pueden
ser de naturaleza muy variada tales como la forma, la densidad, la resistencia, el

tamario o la estética. Se realizan en el ambito de la industria.

Para la obtencién de un determinado producto serdn necesarias multitud de
operaciones individuales de modo que, dependiendo de la escala de observacion,
puede denominarse proceso tanto al conjunto de operaciones desde la extraccion
de los recursos naturales necesarios hasta la venta del producto como a las

realizadas en un puesto de trabajo con una determinada méaquina-herramienta.

En el ambito industrial se suelen considerar convencionalmente los procesos

elementales que se indican, agrupados en dos grandes familias:

Sistema de Programacion de Autématas Programables STEP7

Introduccion

La programacién de un automata Programable o PLC consiste en el
establecimiento de una secuencia ordenador de instrucciones que resuelven una
determinada tarea de control. Dicha secuencia establece la relacion entre las
distintas variables logias y constituye el programa del autdmata programable.

Caracteristicas Generales De Step7

Esta formado por 2 tipos de lenguajes de programacion diferentes:
Lenguajes literales: Las instrucciones de este tipo de lenguajes estan formadas por
letras, nimeros, y simbolos especiales. Son lenguajes de este tipo:

- El lenguaje de lista de instrucciones que en STEP7 se denomina STL 6 AWL.
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- El lenguaje de texto estructurado, que en STEP7 se denomina SCL es un
lenguaje de alto nivel similar al pascal que cumple la norma IEC 1131-3. Se
utiliza para ;a programacion de tareas complejas.

Lenguajes graficos: Son lenguajes en los que las instrucciones se representan

mediante figuras geomeétricas.

Unidades de organizacion del programa

Como ya se indico un automata programable se utiliza para controlar una maquina
0 un proceso determinado. Para ello es necesario conocer las especificaciones
concretas y, a partir de ellas, realizar un proyecto o aplicacién que da como
resultado un conjunto de tareas que, una vez programadas en el autémata

programable, hacen que se comporten de la manera prevista.

En las aplicaciones sencillas, el proyecto se realiza mediante una Unica tarea que
se encarga de la ejecucion ciclica del programa. Cuando la aplicacion es compleja,
es preciso programar varias tareas que se encarguen de la ejecucion de una o mas
unidades de organizacion del programa, denominadas “Bloques”, que son
instrucciones 0 conjuntos de instrucciones relacionadas entre si que proporciona
una determinada funcionalidad. Se consigue asi una division del programa en

parte facilmente comprensibles y una mayor facilidad para su puesta en marcha.
En STEP 7 existen tres tipos de unidades de organizacion del programa, que son
los blogues de organizacion, las funciones y los blogues funcionales. A

continuacion se analiza cada uno de ellos.

Blogues de organizacion

En las aplicaciones de los automatas programables, hay determinadas tareas que
deben ser ejecutadas periddicamente o cuando se producen determinados sucesos.
Para facilitar al usuario la tarea de desarrollo del programa STEP 7 pone a su
disposicion un conjunto de blogues que se ejecutan en las circunstancias citadas.
Dichos bloques reciben el nombre de blogques de organizacion porque contribuyen

a la estructuracion del programa de control. En los blogques de organizacién mas
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utilizados cabe citar el bloqgue OB1 que se ejecuta ciclicamente y el blogque
OB100 que se ejecuta al pasar el automata programable de la situacion de paro

(stop) a la de ejecucion (run).

Funciones

Las funciones, denominadas FC (abreviatura de function), son unidades de

organizacion del programa que tienen como objetivo:

- Agrupar las instrucciones que se tienen que ejecutar varias veces a lo largo del
programa.

- Subdividir el programa en partes facilmente comprensibles.

Su invocacion se realiza en los lenguajes literales de STEP 7 mediante una

operacion especifica de llamada. Una funcion es una unidad de organizacién del

programa que puede actuar de dos formas distintas:

- Proporcionando un resultado en forma de parametro que puede ser utilizado
fuera de la propia funcion en el resto del programa.

- Como una entidad independiente que facilita la division del programa en

partes facilmente comprensibles.
Para que el usuario no tenga que disefiar sus propias funciones para realizar las
tareas mas habituales, STEP7 incorpora un amplio conjunto de operaciones, que

constituyen funciones preferidas.

Blogues funcionales

Un bloque funcional, denominado FB (acronimo de Function Block), representa
un algoritmo que puede ser utilizado en numerosos sistemas de control y
constituye una unidad de organizacion del programa que, al ser ejecutada,

proporciona una o mas variables de salida.

Su comportamiento se puede aproximar mediante el concepto de “caja negra” que

funciona de una forma perfectamente definida.

-58 -



Se caracteriza por poseer variables de estado interno que pueden almacenar
resultados parciales. Por ello siempre tienen asociado un bloque de datos (DB).

Los bloques funcionales pueden realizar “clasica” como por ejemplo un biestable,
0 una funcion definida por el usuario, como por ejemplo un bucle de control de

temperatura.

Redes Industriales
Definiendo una Red Industrial en términos sencillos; es un conjunto formado por
varias conexiones de circuitos que tienen el objetivo de enviar datos controlando

algun dispositivo por medio del denominado Internet.

Introduccion de Redes Industriales

Estas redes de comunicacion creadas por la fundacion FieldBus (Redes de
campo), desarrollando un protocolo de comunicacion por Ilamarlo asi para la
medicion y el control de procesos donde todos los instrumentos utilizados para
crear esta red puedan comunicarse en una misma plataforma, es decir puedan

tener el mismo lenguaje entre si.

Las comunicaciones dichos instrumentos de proceso y su sistema de control se
basan principalmente en sefiales analdgicas (neumaticas de 3 a 15 psi en las
valvulas de control y electronicas de 4 a 20 mA cc). Hoy en dia ya existen
instrumentos digitales capaces de manejar gran cantidad de datos y guardarlos
histéricamente; su precision es diez veces mayor que la de la sefal tipica de 4-20
mA cc. En vez de transmitir cada variable por un par de hilos, transmiten
secuencialmente las variables por medio de un cable de comunicaciones Ilamado

bus.

FieldBus (bus de campo) es un protocolo de comunicaciones digital de alta
velocidad creada para remplazar la clasica sefial de 4-20 mA que aln se utiliza en
muchos de los sistemas DCS (Sistema de Control Distribuido) y PLC
(Controladores Légicos Programables), instrumentos de medida y transmision y

valvulas de control.
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Esta tecnologia conecta estos instrumentos con computadores que se usan en
diferentes niveles de coordinacion y direccion de la planta. Con el mejoramiento
de los protocolos de comunicacion es ahora posible reducir el tiempo necesario
para la transferencia de datos, asegurando la misma, garantizando el tiempo de
sincronizaciéon y el tiempo real de respuesta determinantica en algunas

aplicaciones.

Desde épocas muy remotas la comunicacion ha sido un reto enorme para la
humanidad, ya que desde siglos pasados el hombre ha buscado la manera de
transmitir mensajes a través de varias sefiales como por ejemplo, sefiales de humo,
0 no muy lejano las luces emitidas por los faros en un puerto maritimo que hasta

hoy en dia es utilizado por varios marinos.

Se podria decir que la invencion del teléfono ha sido un paso enorme a las
comunicaciones, pero con ello se dio la aparicion de los computadores personales
entre los més relevantes y con ello se puede enumerar un sinfin de inventos para

comunicarnos.

Sistemas de Control en una Red de Comunicacion Industrial

Dependiendo de la complejidad del sistema o de los componentes que intervienen

en la red de comunicacién, podemos clasificar el tipo de control en:

- Sistema Centralizado: Es cuando el control se realiza por un solo sistema.

- Sistema Distribuido: Cuando el control se realiza a traves de diferentes
sistemas conectados en red.

Las principales caracteristicas de estos dos sistemas son:

Sistema Centralizado

- Es efectivo mientras el sistema no sea excesivamente grande ni complejo.
- Es facil de mantener, ya que sélo hay un unico controlador.

- Al existir un unico controlador, no existen problemas de compatibilidad.

- Son muy delicados a los fallos; si el controlador falla, todo se detiene.
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ENTRADAS

SALIDAS

PROCESO SIMPLE CONTROLADOR

Grafica 24. Sistema de Control Centralizado

Sistema Distribuido

- Para sistemas grandes o complejos.

- Laresponsabilidad es repartida entre diferentes controladores.

- Todos los controladores deben de comunicarse a través de una red.

- Su capacidad tiende a ser superior a un sistema centralizado.

- Se caracteriza por ser un sistema mas flexible que el centralizado.

- Se pueden hacer ampliaciones con otros controladores. Cuando éstos estan
programados y con un funcionamiento correcto, entonces se integra en la red
de comunicaciones de los demas controladores.

- Se puede partir de un sistema bésico e ir ampliando a medida que el sistema lo
exija, afadiendo médulos u otros controladores.

- Permite la integracion de dispositivos de diferentes fabricantes comunicables

entres si.
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Gréfica 25. Sistema de Control Distribuido
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Tipos de transmision de datos

Transmision andloga

En un sistema analogico de transmision tenemos a la salida de este una cantidad
que varia continuamente. En la transmision analdgica, la sefial que transporta la

informacidn es continua, en la sefial digital es discreta.

La forma mas sencilla de transmision digital es la binaria, en la cual a cada
elemento de informacion se le asigna uno de dos posibles estados. Para identificar
una gran cantidad de informacidn se codifica un nimero especifico de bits, el cual
se conoce como caracter. Esta codificacion se usa para la informacion escrita. La
mayor de las computadoras en servicio hoy en dia utiliza u operan con el sistema
binario por lo cual viene mas la transmision binaria, ya sea de terminal a

computadora o de computadora a computadora.

Transmision Digital

En la transmision digital existen dos notables ventajas lo cual hace que tenga gran
aceptacion cuando se compara con la analdgica. Estas son:

1. El ruido no se acumula en los repetidores.

2. El formato digital se adapta por si mismo de manera ideal a la tecnologia de

estado sélido, particularmente en los circuitos integrados.

La mayor parte de la informacion que se transmite en una red portadora es de

naturaleza analdgica,
Es ventajoso transmitir datos en forma binaria en vez de convertirlos a analdgico.
Sin embargo, la transmisién digital esta restringida a canales con un ancho de

banda mucho mayor que el de la banda de la voz.

Ventajas de la transmision digital.

1. La ventaja principal de la transmision digital es la inmunidad al ruido. Las
sefiales analdgicas son més susceptibles que los pulsos digitales a la amplitud

no deseada, frecuencia y variaciones de fases.
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2. Se prefieren a los pulsos digitales por su mejor procesamiento Yy
multicanalizaciones que las sefiales analdgicas. Los pulsos digitales pueden
guardarse facilmente, mientras que las sefiales analdgicas no pueden.

3. Los sistemas digitales utilizan la regeneracion de sefiales, en vez de la
amplificacion de sefiales, por lo tanto producen un sistema mas resistente al
ruido que su contraparte analdgica.

4. Las sefiales digitales son mas sencillas de medir y evaluar.

5. Los sistemas digitales estdn mejores equipados para evaluar un rendimiento de
error (por ejemplo, deteccion y correccion de errores), que los sistemas
analdgicos.

Transmision Asincrona

Esta se desarroll6 para solucionar el problema de la sincronia y la incomodidad de
los equipos. En este caso la temporizacion empieza al comienzo de un caracter y
termina al final, se afiaden dos elementos de sefial a cada caracter para indicar al
dispositivo receptor el comienzo de este y su terminacion.

Para enviar un dato se inicia la secuencia de temporizacion en el dispositivo

receptor con el elemento de sefial y al final se marca su terminacion.

Transmision Sincrénica

Este tipo de transmision se caracteriza porque antes de la transmision de propia de
datos, se envian sefiales para la identificacion de lo que va a venir por la linea, es
mucho mas eficiente que la Asincrona pero su uso se limita a lineas especiales
para la comunicacion de ordenadores, porque en lineas telefonicas deficientes

pueden aparecer problemas.

Transmision de Datos en Serie

En este tipo de transmision los bits se trasladan uno detras del otro sobre una
misma linea, también se transmite por la misma linea.

Este tipo de transmision se utiliza a medida que la distancia entre los equipos
aumenta a pesar que es mas lenta que la transmision paralelo y ademas menos
costosa. Los transmisores y receptores de datos serie son mas complejos debido a

la dificultad en transmitir y recibir sefiales a través de cables largos.
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La conversion de paralelo a serie y viceversa la llevamos a cabo con ayuda de
registro de desplazamiento. La transmision serie es sincrona si en el momento
exacto de transmision y recepcion de cada bit estd determinada antes de que se
transmita y reciba y asincrona cuando la temporizacién de los bits de un caracter

no depende de la temporizacion de un caracter previo.

Transmision de Datos en Paralelo

La transmision de datos entre ordenadores y terminales mediante cambios de
corriente o tension por medio de cables o canales; la transferencia de datos es en
paralelo si transmitimos un grupo de bits sobre varias lineas o cables. En la
transmision de datos en paralelo cada bit de un caracter se transmite sobre su
propio cable. En la transmision de datos en paralelo hay un cable adicional en el
cual enviamos una sefial llamada strobe 0 reloj; esta sefial le indica al receptor
cuando estan presentes todos los bits para que se puedan tomar muestras de los
bits o datos que se transmiten y ademas sirve para la temporizacion que es

decisiva para la correcta transmisién y recepcion de los datos.

La transmision de datos en paralelo se utiliza en sistemas digitales que se
encuentran colocados unos cerca del otro, ademas es mucho mas rapida que la

serie, pero ademas es mucho mas costosa.

Modos de transmision de datos

Segun el sentido de la transmision podemos encontrarnos con tres tipos diferentes:
Simplex: Este modo de transmision permite que la informacién discurra en un
solo sentido y de forma permanente, con esta formula es dificil la correccion de
errores causados por deficiencias de linea. Como ejemplos de la vida diaria

tenemos, la television y la radio.
Half Duplex En este modo, la transmision fluye como en el anterior, 0 sea, en un

unico sentido de la transmision de dato, pero no de una manera permanente, pues

el sentido puede cambiar. Como ejemplo tenemos los Walkis Talkis.
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Full Duplex.
Es el método de comunicacién méas aconsejable, puesto que en todo momento la

comunicacion puede ser en dos sentidos posibles y asi pueden corregir los errores

de manera instantanea y permanente. El ejemplo tipico seria el teléfono.

Modulacién de pulsos

La modulacion de pulsos incluye muchos métodos diferentes para convertir
informacién a forma de pulso para transferirlos de una fuente a un destino. Los
cuatro métodos predominantes se describen a continuacion:

a) PWM. Este método a veces se llama modulacion de duracion del pulso (PDM)
0 modulacion de longitud del pulso (PLM). El ancho del pulso (porcion activa
del ciclo de trabajo) es proporcionar a la amplitud de la sefial analdgica.

b) PPM. La posicion de un pulso de ancho constante, dentro de una ranura de
tiempo prescrita, varia de acuerdo a la amplitud de la sefial analdgica.

c) PAM. La amplitud de un pulso de longitud constante y de ancho constante
varia de acuerdo a la amplitud de la sefial analdgica.

d) PCM. La sefial analdgica se prueba y se convierte a una longitud fija, numero
binario serial para transmision. EI numero binario varia de acuerdo a la

amplitud de la sefial analdgica.

PAM se usa como una forma intermedia de modulacion, con PSK, QAM y PCM,

Aunque raramente se use sola. PWM y PPM se usan en los sistemas de
comunicacion, de propoésitos especiales (normalmente para el ejército), pero
raramente se usan para los sistemas comerciales. PCM es, por mucho, el método
mas prevalente de modulacién de pulsos y consecuentemente, sera el tema de
discusidn, andlisis e implementacion en lo que respecta a nuestro proyecto de tesis

y circuitos complementarios.

PCM es un sistema binario; un pulso o ausencia de pulso, dentro de una ranura de

tiempo prescrita representa ya sea una condicion de logica cero.
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Los sistemas PCM se estan haciendo cada vez méas importantes, debido a ciertas
ventajas inherentes sobre otros tipos de sistemas de modulacién. Algunas de estas

ventajas son las siguientes:

1. En comunicacién a larga distancia, las sefiales PCM pueden regenerarse
completamente en estaciones repetidoras intermedias porque toda la
informacidn esta contenida en el cddigo. En cada repetidora se transmite una
sefial esencialmente libre de ruido. Los efectos del ruido no se acumulan y
solo hay que preocuparse por el ruido de la transmision entre repetidoras
adyacentes.

2. Los circuitos de modulacion y demodulacion son todos digitales, alcanzando
por ello gran confiabilidad y estabilidad, adaptandose rapidamente al disefio
l6gico de circuito integrado.

3. Las sefiales pueden almacenarse y escalarse en el tiempo eficientemente. Por
ejemplo, los datos de PCM pueden generarse en un satélite orbital una vez por
minuto durante una 6rbita de 90 minutos y después retransmitirse a una
estacion terrestre en cuestion de pocos segundos. Las memorias digitales
realizan el almacenaje muy eficientemente.

4. Puede usarse un codigo eficiente para reducir la repeticion innecesaria (la
redundancia) en los mensajes.

5. Una codificacién adecuada puede reducir los efectos del ruido y la
interferencia. Como ser vera pronto, el ancho de banda puede intercambiarse
por potencia de la sefial; como el PCM puede escalarse en el tiempo, este
también puede intercambiarse por potencia de la sefial. El disefiador de
sistemas de comunicacion tiene, pues, mayor flexibilidad en el disefio de un

sistema PCM para satisfacer determinados criterios de funcionamiento.

Buses de Campo
Se puede considerar a un bus como un conjunto de conductores que conectan
varios circuitos para permitir el intercambio de datos. Para una transmision serial

es suficiente un numero de cables muy limitado, generalmente dos o tres
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conductores y la debida proteccion contra las perturbaciones externas para

permitir su tendido en ambientes de ruido industrial.

Ventajas de un bus de campo

- El intercambio puede llevar a cabo por medio de un mecanismo estandar.
- Flexibilidad de extension.

- Conexion de médulos diferentes en una misma linea.

- Posibilidad de conexion de dispositivos de diferentes procedencias.

- Distancias operativas superiores al cableado tradicional.

- Reduccion masiva de cables y costo asociado.

- Simplificacién de la puesta en servicio.

Desventajas de un bus de campo
- Necesidad de conocimientos superiores.
- Inversion de instrumentacion y accesorios de diagndstico.

- Costos globales inicialmente superiores.

Tipos de Buses

Gréfica 26. Buses industriales
La mayoria de los buses trabajan en el nivel 1 con interfaz RS 485. ASI (Actuator
Sensor Interface). Es el bus mas inmediato en el nivel de campo y mas sencillo de
controlar. Consiste en un bus cliente/servidor con un maximo de 31 participantes
que transmite por paquetes de solo 4 bits de datos. Es muy veloz, con un ciclo de
5 ms aproximadamente. Alcanza distancias de 100 m o hasta 300 m con ayuda de

repetidores.
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Topologias de red del bus de comunicacion ASI.

T ()

Topologia de bus Topologia Topologia
de anillo en estrella
Topologia en Topologia Topologia
estrella extendida jerarquica en malla

Gréfica 27. Topologia de red industrial
La red AS-Interface se puede montar como una instalacion eléctrica estandar.
Gracias al robusto principio de funcionamiento sobre el que se asienta, no hay
limitaciones en cuanto a la estructura (topologia de red). La red AS-Interface se

puede montar en arbol, linea o estrella, como se puede observar el la Gréfica 2.24

Gréfica 28.  Bithus

Bitbus
Es el méas difundido en todo el mundo; es del tipo cliente/servidor y admite como

maximo 56 clientes; el paquete puede transmitir hasta 43 bytes de datos.

Profibus (PROcess Fleld BUS)

Es el estandar europeo en tecnologia de buses; se encuentra jerarquicamente por

encima de ASI y BITBUS, trabaja segun procedimiento hibrido token passing, y
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dispone de 31 participantes hasta un méximo de 127. Su paquete puede transmitir
un maximo de 246 bytes, y el ciclo para 31 participantes es de aproximadamente

90 ms. Alcanza una distancia de hasta 22300 m.

FieldBus en OSI
En la arquitectura OSI, fieldbus ocupa los niveles 1 (Fisico), 2 (Enlace de Datos)

y 7 (Aplicacidn); teniendo en cuenta que este Gltimo no solo se encarga de la
interfaz de usuario sino de aplicaciones especificas, dependiendo de cada

aplicacion

Clasificacion de las redes industriales
Si se clasifican las redes industriales en diferentes categorias basandose en la

funcionalidad, se hara en:

Buses actuadores y sensores
Inicialmente se usan un sensor y un bus actuador en conexion simple, dispositivos
discretos con inteligencia limitada, como un fotosensor, un switch limitador o una

valvula solenoide, controladores y consolas terminales.

PCI with HART
Applications
PCL '
PROFIBUS DP
-
HART/ DP Link DP / ASI Link I Remote 110 | DP / PA Link

4 Ny
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LY ki k; i O % '
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Gréfica29. Red industrial
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Buses de campo v dispositivos calientes

Estas redes se distinguen por la forma como manejan el tamafio del mensaje y el
tiempo de respuesta. En general, estas redes conectan dispositivos inteligentes en

una sola red distribuida.

Estas redes ofrecen altos niveles de diagndstico y capacidad de configuracion,
generalmente al nivel del poder de procesamiento de los dispositivos mas
inteligentes. Son las redes mas sofisticadas que trabajan con control distribuido

real entre dispositivos inteligentes.

Componentes de las Redes Industriales
En grandes redes industriales, un simple cable no es suficiente para conectar el
conjunto de todos los nodos de la red.

Deben definirse topologias y disefios de redes para proveer un aislamiento y

conocer los requerimientos de funcionamiento.

Bridge
Con un puente la conexion entre dos diferentes secciones de red, puede tener
diferentes caracteristicas eléctricas y protocolos; ademas puede enlazar dos redes

diferentes.

Repetidor

El repetidor o amplificador es un dispositivo que intensifica las sefiales eléctricas
para que puedan viajar grandes distancias entre nodos. Con este dispositivo se
pueden conectar un gran numero de nodos a la red; ademas, se pueden adaptar a

diferentes medios fisicos como cable coaxial o fibra dptica.

Gateway
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Un gateway es similar a un puente, ya que suministra interoperabilidad entre
buses y diferentes tipos de protocolos; ademés, las aplicaciones pueden

comunicarse a través de él.

Enrutadores
Es un switch "enrutador” de paquetes de comunicacién entre diferentes segmentos

de red que definen la ruta hacia donde se transmite la informacion.

Topologia de redes industriales
Los sistemas industriales usualmente consisten en dos o mas dispositivos. Como
un sistema industrial puede ser bastante grande, debe considerarse la topologia de

la red. Las topologias mas comunes son: red bus, red estrella y red hibrida.

Beneficios de una red industrial

- Reduccion de cableado (fisicamente)

- Dispositivos inteligentes (funcionalidad y ejecucion)

- Control distribuido (flexibilidad)

- Simplificacion de cableado de las nuevas instalaciones

- Reduccion de costo en cableado y cajas de conexion

- Aplicable a todo tipo de sistema de manufactura

- Incremento de la confiabilidad de los sistemas de produccion

- Optimizacién de los procesos existentes

Redes industriales con PLC

Muchos sistemas estan conformados por equipos de diferentes fabricantes y
funcionan en diferentes niveles de automatizacion; ademas, a menudo se
encuentran distanciados entre si; sin embargo, se desea que trabajen en forma

coordinada para un resultado satisfactorio del proceso.

El objetivo principal es la comunicacion totalmente integrada en el sistema. Al

usuario esto le reporta la maxima flexibilidad, ya que también puede integrar sin
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problemas productos de otros fabricantes a través de las interfaces de software
estandarizadas.

En los ultimos afos, las aplicaciones industriales basadas en comunicacion digital
se han incrementado, haciendo posible la conexiéon de sensores, actuadores y
equipos de control en una planta de procesamiento.

De esta manera, la comunicacién entre la sala de control y los instrumentos de
campo se ha convertido en realidad. La comunicacion digital debe integrar la
informacion provista por los elementos de campo en el sistema de control de

procesos.

Hipotesis
- El control de Operacion del Sistema de Agua Potable de la EMAAPQ en el
tramo de la Central Mica Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani mejorara la

toma de decisiones.
Sefialamiento de Variables

Variable Independiente: Control de Operacion

Variable Dependiente: Toma de Decisiones
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

Enfoque

Modalidad de Investigacion
Para esta investigacion se empleé una modalidad de investigacion de tipo
cualitativo, que tiene en la actualidad basada en el desperdicio de agua que se

genera actualmente.

Bibliogréfica.

Se recopilé informacion disponible en textos especializados e Internet, para el
analisis y utilizacion en funcion de los requerimientos de la investigacion.

De campo

Empleando técnicas de investigacion se recolecto la informacion, en las estaciones
de bombeo y tanques de Chillogallo y Guamani que posteriormente se analizaron

para obtener datos de variables que deben ser controladas.

Niveles o Tipos

Exploratorio

Inicia la investigacién desde la red de Guamani y Chillogallo de la EMAAP — Q,
y posteriormente se recogen los comentarios de los operarios y jefes de dichas
estaciones y se ven posibles soluciones.

Descriptivo

Se analizan diferentes técnicas para posteriormente evaluar y seleccionar la mejor
alternativa en cuando a hardware, software, sensores para mejorar el rendimiento

de la red.
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Poblacion y Muestra

Para este proyecto toda la informacion requerida y necesaria se la encontr6 en las
estaciones remotas de Chillogallo y Guamani para realizar el estudio de la
situacion actual en cuanto al equipo de instrumentacion y proceso de las

estaciones. Motivo por el cual se considera a una poblacidn total de 15 personas.
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CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS BASICOS

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Monitoreo del proceso de operacion
que consiste en el disefio, operacion y
control del proceso de transformacion
que convierte recursos en articulos y
servicios terminados

Sensores Industriales

Interfaces de entrada 'y
Salida

Autématas Programables

Control de Proceso con
Autoémata Programable

- Fiabilidad -
- Exactitud

- Correcta conexion -
- Conexion segura
- Adquisicion de datos seguros.

- Velocidad -
- Estabilidad
- Robustez

- Control en lazo abierto -
- Control en lazo cerrado

¢Existen controles sobre las
variables criticas (sensores y
actuadores) del sistema de la
estacion de bombeo y de los
tanques?

¢Existen  dispositivos  que
controlen las entradas y salidas
a través de un modulo
industrial?

;Se  puede interpretar el
funcionamiento en tiempo real
de cada dispositivo que
funciona dentro de la red
(bombas, valvulas, entre otros)?
¢Es necesario aplicar control
automatico sobre la red para
comunicarnos con Chillogallo y
Guamani?

¢Cuan efectivo son las
comunicaciones con las
centrales?

¢(Conoce de sistemas de
comunicaciones industriales
para automatizar el proceso de
comunicaciones?

¢Existen fallas de comunicacion
durante el proceso que afecta la
toma de decisiones?

Entrevistas*
Encuestas®
Ficha de Observacion®

Entrevistas
Encuestas

Entrevistas
Encuestas

Entrevistas
Encuestas

“ La entrevista sera realizada al Jefe de Distribucion — Ing. Wilson Ofia
® La encuesta sera aplicada al personal que trabaja en las estaciones del tramo antes indicado
® Verificara el mantenimiento y equipos que se tienen actualmente

Tabla 2. Control de Operacion

-75-



TECNICAS E

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS BASICOS INSTRUMENTOS
La toma de decisiones es el proceso  Proceso Industrial - Velocidad del proceso - ¢Conoce de algin software Entrevistas’
mediante el cual se realiza una - Funcién de transferencia que trabaje a nivel industrial? Encuestas®

las alternativas o
formas para resolver diferentes
situaciones. La toma de decisiones
consiste, basicamente, en elegir una
alternativa entre las disponibles, a los
efectos de resolver un problema
actual o potencial

eleccion entre

Sistema de Programacion

Redes Industriales

Normativa Comunicaciones
Industriales

- Variables de control -

- Robusto -
- Fiable

- Rapidez -
- Tiempo de espera

- Adecuada -

¢Cree que mejoraria adaptar
tecnologia al proceso de
bombeo y al sistema de
comunicaciones?

¢Es posible establecer una
secuencia del proceso de
comunicaciones?

¢Se puede traducir dicho
proceso en un algoritmo para
formar una red?

¢(Es posible crear una red
industrial? (Qué equipo son
necesarios?

¢Cuéles son las normativas de
redes industriales para el
tramo de la Central Mica
Quito Sur hacia Chillogallo y
Guamani.?

Entrevistas

Encuestas

Entrevistas

Entrevistas
Encuestas

Tabla 3. Toma de Decisiones

’ La entrevista sera realizada al Jefe de Distribucién — Ing. Wilson Ofia.
® La encuesta sera aplicada al personal que trabaja en las estaciones del tramo antes indicado
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Técnicas e Instrumentos

- Encuesta — Cuestionario.
- Entrevista - Guia de la entrevista.
- Observacion — Ficha de la observacion.

Plan para Recoleccion de la Informacion
La informacion sobre la situacion actual de la red desde la central Mica Quito Sur
hacia Chillogallo y Guamani se la obtuvo a través de encuestas, entrevistas y
observacién. Para la solucion se realiza a través de sugerencias de los
proveedores de autématas programables, nuevos estudios, revistas de tipo

tecnoldgicos.

Plan para el Procesamiento de la Informacion
La informacion obtenida a través de los diferentes instrumentos de recoleccién de
informacion, fueron utilizados en el andlisis de la situacion actual de la red en el
tramo de la central Mica Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani para mejorar las
decisiones de acuerdo al proceso. También se procede a estimar el presupuesto

que se necesita para implementar las nuevas aplicaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las estaciones de bombeo de Guamani y Chillogallo abastecen a 3 y 2 tanques
respectivamente. EIl proceso de llenado y vaciado de tanques es manual por lo
que conlleva a tiempos de espera altos para tomar decisiones en caso de encontrar

una eventualidad.

Al no existir una red de tipo industrial provocan decisiones inadecuadas incluso
puede causar el dafio de los equipos por no operar con un control que tenga
retroalimentacion disefiado con variables criticas del sistema (presion, flujo,
caudal y otras) los mismos que deben ser conectados a una red robusta que hoy en

dia no existe.

Analisis de la situacién actual

El proceso de extraccién, ya sea de pozos u obras de toma, con equipo de
bombeo y algun tipo de linea de conduccion hasta tanques de regulacion. En el
caso de pozos urbanos, comunmente se conectan directamente a la red de
distribucion contando con tanques reguladores almacenando las excedencias

de la red.

Actualmente, la EMAAP-Q ha sectorizado la ciudad en tres distritos. Norte,
Centro y Sur. La linea de distribucion Chillogallo — Guamani pertenece al distrito
Sur cada una de ellas es alimentada por una estacion de bombeo, y trabajan en
conjunto con la Sub Central Mica — Quito Sur a traves de una tuberia de 28

pulgadas.

-78 -



El andlisis se enfocard a dos lineas de distribucion: Guamani y Chillogallo; las
mismas que estan formados por tuberia de 18 pulgadas. Es necesario establecer
comunicacion con la subcentral sur Mica Quito Sur y con la central que es la

UMED para lo cual en la siguiente grafica se muestran las distancias.

Gréfica 30. Distancias con la central.

Como se puede ver la estacion de bombeo de Guamani alimenta a 3 tanques de
distribucién que son:

- Tanque 12

- Tanque 13

- Tanque 14

Mientras que la estacién de bombeo de Chillogallo alimenta a 2 tanques que son:
- Tanque de Chillogallo Alto

- Tanque de Mirador Alto

Todos los datos de la planta deben ser dirigidos hacia la subcentral sur, Quito

Mica Quito Sur, y de ahi a la central principal que viene a ser la UMED. Las
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plantas que vienen a ser las estaciones de bombeo y los tanques de Guamani y
Chillogallo

En el sector del agua, los distintos componentes suelen estar distribuidos a gran
distancia unos de otros, como es el caso de los pozos, depositos elevados,
estaciones de bombeo y estanques de tormenta. Ahi radica la importancia del
telecontrol, porque la comunicacion debe realizarse de forma efectiva a distancias

a veces muy grandes como se indica en la Grafica 6.1.

Encontraremos dos tanques que son abastecidos de la estacion de bombeo de
Chillogallo y tres tanques abastecidos por la estacion de bombeo de Guamani.
Son empleados generalmente como reservorio de agua potable para abastecer a la
red domiciliaria. El tanque es surtido directamente por las lineas de transmision

que vienen desde las plantas de tratamiento

Un operador esté bajo la responsabilidad de dos o tres estaciones remotas, y es el
encargado de tomar las lecturas de nivel del tanque, de caudal y las registra en un
formulario dos veces por dia. Si se observa que no existe suficiente caudal, se
comunica al operador de la estacion de bombeo para que abra las valvulas y se

realiza el proceso inverso cuando es necesario.

En la celda o celdas del tanque existen ductos de desaglie con valvulas de
operacion manual para casos de emergencia cuando hay desborde o para evacuar
el agua para realizar mantenimiento y aseo. El tanque también tiene una valvula
de control de altitud a la entrada de agua, que controla el nivel del tanque para
evitar desbordes. En la tuberia de salida esta instalado un medidor de flujo o

caudal.

Se han identificado los equipos existentes para la medicion de caudal, nivel,
presion, bombas y motores, tableros de control y arranque. Para todo esto se han
definido la marca, el estado y capacidades. También se ha identificado las

instalaciones eléctricas y la disponibilidad de servicio eléctrico, el tipo de
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servicio, el voltaje, el nimero de fases. Por ultimo se han identificado las obras

hidraulicas por medio de los didmetros de tuberias, de valvulas y tipo de

actuacion.

Estado de la Estacion de Guamani
Estacion de bombeo de Guamani

MEDIDOR DE FLUJO MOTORES BOMBAS
Tipo: Electromagnético  Cantidad: Electromagnético  Tipo: Electromagnético
Marca: HAUSER Marca: World Motor Marca: Aurora Pumps
Modelo: 33FH7F Potencia 200 HP Modelo: 421BF
N° Serie: 10 465200 Voltaje 460 V N° Serie: 99-04289-1
Diametro: 16 Corriente 240 A Caudal 61 It/s
CONTROLADOR DE PRESION SENSOR DE NIVEL INDICADOR DE NIVEL
Marca: BROOKS Tipo: Flotador Tipo: Visor Plastico
Modelo: M13-1023 Escala: en (m)
Valor max: 4m
ARRANCADOR DE MOTOR SERVICIO ELECTRICO
Cantidad: 3 # Fases: 3
Tipo: Soft Start Voltaje: 110/220V
Voltaje: 460V Medidor:
Corriente: 240 A Proteccidn: 4x50A
ARRANCADOR DE MOTOR TUBERIAS
Marca: ROSS Posicién Diametro (")
Modelo: 40AWRBP Entrada 10
N° Serie: 98782 Salida 12
Diametro: 10 Desagle 10

Tabla 4. Ficha de Instrumentacién de Estacion de Guamani

Observaciones

- Se recomienda el reemplazo de la valvula de altitud a la entrada del tanque.

- Se recomienda instalar un transformador para regular energia.

- Se recomienda la instalacion de sensores con salida de salida 4-20 mA

Estado del Tanque 12

MEDIDOR DE FLUJO

MOTORES

BOMBAS

Tipo: Electromagnético  Tipo: Electromagnético  Tipo: Electromagnético
Marca: HAUSER Marca: World Motor Marca: Aurora Pumps
Modelo: 50W3F Potencia 125 HP Modelo: 421BF
N° Serie: 1446216 Voltaje 460 V N° Serie: 99-04290-1
Diametro: 14 Corriente 116 A Caudal 28 It/s
CONTROLADOR DE PRESION SENSOR DE NIVEL INDICADOR DE NIVEL
Cantidad: 1 Cantidad: 1 Cantidad: 1
Marca: BROOKS Tipo: Flotador Tipo: Visor Plastico
Modelo: M13-1023 Escala: en (m)
ARRANCADOR DE MOTOR SERVICIO ELECTRICO
Cantidad: 3 # Fases: 3
Tipo: Soft Start Voltaje: 110/220 V
Voltaje: 460 V Medidor:
Corriente: 240 A Proteccion: 4 x50 A
VALVULA DE ALTITUD TUBERIAS
Marca: ROSS Entrada 10
Modelo: 40AWRBP Salida 12
N° Serie: L00101 Desaglie 10
Diametro: 6

Tabla 5. Ficha de Instrumentacion del Tanque 12
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Estado del Tanque 13

MEDIDOR DE FLUJO MOTORES BOMBAS
Tipo: Electromagnético  Cantidad: Electromagnético  Tipo: Electromagnético
Marca: HAUSER Marca: World Motor Marca: Aurora Pumps
Modelo: 33FH3H Potencia 125 HP Modelo: 421BF
N° Serie: 10 466990 Voltaje 460 V N° Serie: 99-04290-3
Didmetro: 14 Corriente 125 A Caudal 28 It/s
CONTROLADOR DE PRESION SENSOR DE NIVEL INDICADOR DE NIVEL
Cantidad: 1 Cantidad: 1 Cantidad: 1
Marca: BROOKS Tipo: Flotador Tipo: Visor Plastico
Modelo: M13-1023 Escala: en (m)
ARRANCADOR DE MOTOR SERVICIO ELECTRICO
Cantidad: 3 # Fases: 3
Tipo: Soft Start Voltaje: 110/220 V
Voltaje: 460 V Medidor:
Corriente: 240 A Proteccion: 4 x50 A
VALVULA DE ALTITUD TUBERIAS
Marca: ROSS Entrada 10
Modelo: 40AWRBP Salida 12
N° Serie: L00101 Desaglie 10
Didmetro: 6

Tabla 6. Ficha de Instrumentacion del Tanque 14

Estado del Tanque 14

MEDIDOR DE FLUJO MOTORES BOMBAS
Tipo: Electromagnético  Cantidad: Electromagnético  Tipo: Electromagnético
Marca: HAUSER Marca: World Motor Marca: Aurora Pumps
Modelo: 33FH3H Potencia 125 HP Modelo: 421BF
N° Serie: 10 466990 Voltaje 460 V N° Serie: 99-04290-3
Didmetro: 14 Corriente 125 A Caudal 28 It/s
CONTROLADOR DE PRESION SENSOR DE NIVEL INDICADOR DE NIVEL
Cantidad: 1 Cantidad: 1 Cantidad: 1
Marca: BROOKS Tipo: Flotador Tipo: Visor Plastico
Modelo: M13-1023 Escala: en (m)
ARRANCADOR DE MOTOR SERVICIO ELECTRICO
Cantidad: 3 # Fases: 3
Tipo: Soft Start Voltaje: 110/220 V
Voltaje: 460 V Medidor:
Corriente: 240 A Proteccion: 4 x50 A
VALVULA DE ALTITUD TUBERIAS
Marca: ROSS Entrada 10
Modelo: 40AWRBP Salida 12
N° Serie: L00101 Desagiie 10
Diametro: 6

Tabla 7. Ficha de Instrumentacion del Tanque 14

Observaciones de los Tanques:

- Instalar valvula de altitud de 12°” modulante a la entrada del tanque.

- Instalar sensores de 4 — 20 mA
- Mantenimiento de las redes de control

Como se pudo observar tanto la estacion de bombeo como los tanques requieren
de adquirir sensores que soporten de 4 a 20 mA par conectarlo a interfaces de un
automata. Y por otro lado no existe un buen mantenimiento en las redes de

control.
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Estado de la Estacion de Chillogallo
Estacion de bombeo de Chillogallo

MEDIDOR DE FLUJO MOTORES BOMBAS
Tipo: Electromagnético  Cantidad: Electromagnético  Tipo: Electromagnético
Marca: HAUSER Marca: World Motor Marca: Aurora Pumps
Modelo: 33FH7F Potencia 200 HP Modelo: 421BF
N° Serie: 10 465200 Voltaje 460 V N° Serie: 99-04289-1
Diametro: 16 Corriente 240 A Caudal 61 It/s
CONTROLADOR DE PRESION SENSOR DE NIVEL INDICADOR DE NIVEL
Marca: BROOKS Tipo: Flotador Tipo: Visor Plastico
Modelo: M13-1023 Escala: en (m)
Valor max: 4m
ARRANCADOR DE MOTOR SERVICIO ELECTRICO
Cantidad: 3 # Fases: 3
Tipo: Soft Start Voltaje: 110/220V
Voltaje: 460V Medidor:
Corriente: 240 A Proteccidn: 4x50A
ARRANCADOR DE MOTOR TUBERIAS
Marca: ROSS Posicién Diametro (")
Modelo: 40AWRBP Entrada 10
N° Serie: 98782 Salida 12
Diametro: 10 Desagile 10

Tabla 8. Ficha de Instrumentacion de Estacion de Chillogallo
Observaciones
- Se recomienda el reemplazo de la valvula de altitud a la entrada del tanque.
- Serecomienda la instalacion de sensores con salida de salida 4-20 mA

Estado del Tanque Mirador de Chillogallo

MEDIDOR DE FLUJO MOTORES BOMBAS
Tipo: Electromagnético  Tipo: Electromagnético  Tipo: Electromagnético
Marca: HAUSER Marca: World Motor Marca: Aurora Pumps
Modelo: 50W3F Potencia 125 HP Modelo: 421BF
N° Serie: 1446216 Voltaje 460 V N° Serie: 99-04290-1
Diametro: 14 Corriente 116 A Caudal 28 lt/s
CONTROLADOR DE PRESION SENSOR DE NIVEL INDICADOR DE NIVEL
Cantidad: 1 Cantidad: 1 Cantidad: 1
Marca: BROOKS Tipo: Flotador Tipo: Visor Plastico
Modelo: M13-1023 Escala: en (m)
ARRANCADOR DE MOTOR SERVICIO ELECTRICO
Cantidad: 3 # Fases: 3
Tipo: Soft Start Voltaje: 110/220 V
Voltaje: 460 V Medidor:
Corriente: 240 A Proteccion: 4 x50 A
VALVULA DE ALTITUD TUBERIAS
Marca: ROSS Entrada 10
Modelo: 40AWRBP Salida 12
N° Serie: L00101 Desaglie 10
Didmetro: 6

Tabla 9. Ficha de Instrumentacién de Mirador de Chillogallo
El otro tanque esta en proceso de construccion con la misma instrumentacion que

se muestra en la ficha anterior

Las Lineas de Distribucion de Chillogallo y Guamani, carecen de un sistema de

automatizaciéon. Los tanque no disponen de un servicio eléctrico, y sus
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instalaciones fisicas tienen deficiente mantenimiento.

Existe un alto indice de delincuencia en la zona, lo cual ha provocado pérdida de
equipos por robo, la seguridad de las instalaciones es insuficiente. EXiste queja
de los operarios por los sistemas de control de las valvulas de altitud, el sistema
funciona con un control de piloto hidraulico, sin embargo existen muchas

pérdidas por desborde de liquido en los tanques.

En las tablas de resumen de diagndstico se puede observar que en la mayoria de
las estaciones, existen los medidores de flujo instalados. La exanimacion del
nivel del tanque se la realiza de manera visual a través de unos indicadores
adaptados con mangueras plasticas. Los reportes de nivel los realiza en el sitio de
manera escrita.

Encuestas

Encuesta dirigida a:

Operarios y Personal de Mantenimiento

Control de Operacion
Pregunta 4.1.
Indique en porcentaje, la edad de la maquinaria o de los equipos productivos
L1 Entre 0 y 5 afios.
[l Entre 5y 10 afios
[ Entre 15y 25 afios
0 Mas de 25 afios

Opciones Frecuencia Porcentaje
Entre 0 y 5 afios 1 7%
Entre 5y 10 afios 2 13%
Entre 10 y 15 afios 3 20%
Entre 15y 25 afios 3 20%
Mas de 25 afios 6 40%
TOTAL 15 100%

Tabla 10. Edad de la maquinaria
Elaborado por: Investigador
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Entre Oy EntreSy
10 afios
13%

Entre 15y
25 afios
20%

Grafica 31. Edad de la maquinaria

Anélisis e Interpretacion de la Edad de la Maquinaria

La maquinaria propuesta tiene un promedio de 10 a 25 afios en un 20%; lo que
indica que su vida util sigue disminuyendo y no de acorde a la tecnologia. La

operacion y el mantenimiento con el pasar de los afios la vida util de la

maquinaria disminuye lo que provoca fallas tardias.

periddicos de repuestos y al no contar con el respaldo econdémico provoca fallas

de adultas también.

Pregunta 4.2:

¢ En sus procesos productivos, qué tipo de tecnologia es la que mas utiliza?

O Manual

O Electromecanica

O Parcialmente automatizada

O Totalmente automatizada

Opciones Frecuencia Porcentaje
Manual 10 67%
Electromecéanica 4 27%
Parcialmente 1 7%
automatizada
Totalmente 0 0%
automatizada
TOTAL 15 100%

Tabla 11. Tecnologia utilizada

Elaborado por: Investigador

-85 -

El hecho de los cambios



Totalme Parcialme
nte nte

automa automatiz
tizada ada
0% 6%

Electrome
canica

27

Gréfica 32. Tecnologia usada

Anélisis e Interpretacion de la Tecnologia utilizada

El control de operacion de la maquinaria es manual en un 67% y electromecéanica
en un 27% de tal forma que no se encuentra automatizado las operaciones. Las
fallas humanas son altas dado el tiempo de respuesta del sistema con la accion a
tomar lo que no garantiza una produccién con calidad, seguridad y rentabilidad.

Pregunta 4.3.

¢La informacion en la gestion de recoleccién de datos y comunicaciones es
manejada principalmente por medio de?

O Un sistema informatico

O Un sistema de informacion manual

O Contratacion o consultas con terceros

Opciones Frecuencia Porcentaje
Un sistema
informatico 1 7%
Un sistema de
informacién manual 13 87%
Contratacion 0
consultas con
terceros 1 7%
TOTAL 15 100%

Tabla 12. Recoleccion de la informacion

Elaborado por: Investigador
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Gréfica 33. Recoleccion de la informacion

Analisis e Interpretacion de la Recoleccion de la Informacion
El sistema de informacion manual abarca un 87% lo que nos indica que los
tiempos de la informacion procesada por la gestion de mantenimiento es débil ya

que sigue un proceso manual; lo que conlleva a errores y tiempo de espera alto en

Contratacio
no
consultas
con
terceros

7%

Un sistema
informatico
7%

Un sistema
de
informacié
n manual

87%

caso de alguna averia que solo se la notara con el tiempo

Pregunta 4.4.

¢Existen controles sobre las variables criticas (sensores y actuadores) del sistema

de la estacion de bombeo y de los tanques?

[0 En la mayoria de equipos

[0 En pocos equipos

O En ninguno

Opciones Frecuencia Porcentaje
En la mayoria de o
equipos 3 20%
En pocos equipos 12 80%
En ninguno 0 0%
TOTAL 15 100%

Tabla 13. Variables Criticas

Elaborado por: Investigador
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No
7%

Gréfica 34. Variables criticas

Analisis e Interpretacion de resultados de Variables criticas

No estan las variables de control con sensores como se verifica en un 93%. No
existen instrumentos que muestren el funcionamiento en tiempo real de cada uno
de los equipos para ver su funcionamiento. La comunicacion de los equipos
dentro de una red es de vital importancia. Si una bomba no funciona
correctamente y no existe un indicador; el riesgo viene para todo la red.

Pregunta 4.5.

¢Es fiable la red operando en modo manual? Indique el porcentaje

0025% 0O 50% O 75% O 100%

Opciones Frecuencia Porcentaje
25% 8 53%
50% 5 33%
75% 2 13%
100% 0 0%
TOTAL 15 100%

Tabla 14. Eficiencia Operacion Manual

Elaborado por: Investigador

Gréfica 35. Eficiencia Operacion Manual
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Anélisis e Interpretacion de la Eficiencia de la Operacion Manual

Se considera la eficiencia de la operacion manual en un 25%, lo que indica que no
existe una comunicacion efectiva dentro del modo manual ya que el proceso de
comunicaciones funciona a la mitad, cuando se espera una comunicacion efectiva
para tomar decisiones en tiempo real protegiendo la maquinaria y accidentes
industriales.

Pregunta 4.6
¢Se puede interpretar el funcionamiento en tiempo real de cada dispositivo que

funciona dentro de la red (bombas, valvulas, entre otros)?

O Si
1 No
Opciones Frecuencia Porcentaje
Si 2 13%
No 13 87%
TOTAL 15 100%

Tabla 15. Tiempo Real

Elaborado por: Investigador

Gréafica 36. Tiempo real

Analisis e Interpretacion en cuanto al tiempo real

El rendimiento de los equipos no puede ser leida en un tiempo real lo cual se
confirma en un 93%. Es necesario que los equipos deban ser leidos
constantemente. No existen lecturas adecuadas del funcionamiento de los equipos
dado que no existe un equipo que denote el funcionamiento del equipo lo que

provoca un tiempo de espera alto para comunicar las fallas tempranamente en el
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equipo. Es alto el porcentaje de los equipos que no tienen sensores que detecten
las fallas de los equipos a tiempo.

Pregunta 4.7

¢Se realizan estadisticas sobre los reportes historicos de los tiempos para la
apertura y cierre de valvulas?

O sSi

O No

Opciones Frecuencia Porcentaje
Si 14 93%
No 1 7%

TOTAL 15 100%

Tabla 16. Estadisticas de histéricos

Elaborado por: Investigador

No
7%

Gréafica 37. Estadistica de los histéricos

Analisis e Interpretacion de las Estadisticas de los Histéricos

No se lleva un reporte estadistico lo que nos confirma en un 93% de los tiempos
de respuesta para verificar donde esta el problema de comunicacién. Los reportes
son histdricos y manuales y muchas veces los operarios se basan en su experiencia
sin verificar que el sistema funciones correctamente lo que provoca el

desbordamiento de los tanques.
Pregunta 4.8

¢Es necesario utilizar un sistema automatico para mejorar la red?
O Sid No
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Opciones Frecuencia Porcentaje

Si 14 93%
No 1 7%
TOTAL 15 100%

Tabla 17. Mejor control manual
Elaborado por: Investigador

Gréfica 38. Mejor control manual

Analisis e Interpretacion para mejorar el control manual

La mayoria de operarios estd de acuerdo con mejorar el sistema de
comunicaciones y lo solicita en un 93%. Los operarios sugieren automatizar el
proceso para que la comunicacion sea efectiva y se evite el proceso de

mantenimiento correctivo y esperar que el sistema caiga para buscar una solucién

adecuada o fiable.

Pregunta 4.9

¢ Considera que el control de procesos en cuanto a comunicaciones es?

O Alto rendimiento

[ Bajo rendimiento

Opciones Frecuencia Porcentaje
Alto rendimiento 1 7%
Bajo rendimiento 14 93%

TOTAL 15 100%

Tabla 18. Control de procesos
Elaborado por: Investigador
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Gréfica 39. Control de procesos

Analisis e Interpretacion del Control de Procesos

El sistema de comunicaciones tiene un bajo rendimiento en un 93%; debido a que
cuando se presenta alguna eventualidad de dafio de equipos en la planta, el
personal de la UMED muchas veces no alcanza a cubrir toda el area. Al no existir

sensorica no es posible ver el rendimiento total del equipo y verificar fallas.

Pregunta 4.10

La comunicacién con la UMED (mantenimiento) es efectiva ¢En qué porcentaje?
[ Baja

O] Media

Ol Alta

O Excelente

Opciones Frecuencia Porcentaje
Baja 11 73%
Media 1 7%
Alta 2 13%
Excelente 1 7%
TOTAL 15 100%

Tabla 19. Comunicacién con la UMED

Elaborado por: Investigador
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Gréafica 40. Comunicaciéon con la UMED

Analisis e Interpretacion de la Comunicacion con la UMED

Las comunicaciones son lentas lo que confirma en un 73%. Cuando es necesario
la ayuda oportuna con el personal de mantenimiento de la UMED, ya que cubrir
toda una zona como es Quito no abastece a cumplir dicho mantenimiento. El

mantenimiento es de tipo correctivo

Pregunta 4.11
La comunicacién con la UMED (mantenimiento) es efectiva ¢En qué porcentaje?
[0 Baja [J Media [J Alta [J Excelente

Opciones Frecuencia Porcentaje
Baja 11 73%
Media 1 7%
Alta 2 13%
Excelente 1 7%
TOTAL 15 100%

Tabla 20. Comunicacion con la UMED
Elaborado por: Investigador

Excelente
7%

Media -
7%

Gréfica 41. Comunicacion con la UMED
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Anélisis e Interpretacion con la Comunicacion con la UMED

La comunicacion se considera baja dado el un porcentaje del 73% que es
completamente mayoritario. Las comunicaciones son lentas cuando es necesario
la ayuda oportuna con el personal de mantenimiento de la UMED, ya que cubrir
toda una zona como es Quito no abastece a cumplir dicho mantenimiento. Aparte
que la UMED solo se la Ilama cuando el mantenimiento es correctivo.

Pregunta 4.12

Los tiempos de respuesta son rapido en cuanto al envid y recepcion de

informacion y decisiones? ¢Estan en tiempos oportunos?

O SiONo
Opciones Frecuencia Porcentaje
Si 1 %
No 14 93%
TOTAL 15 100%

Tabla 21. Tiempos de respuesta

Elaborado por: Investigador

Gréfica 42. Tiempos de respuesta

Analisis e Interpretacion de los Tiempos de Respuesta
Los tiempos de respuesta en cuanto al envio y recepcion no son rapidos nos
detalla la estadistica en un 93%; lo cual dificulta el tomar las decisiones. La

comunicacion es importante sobre un sistema.
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Entrevista
Entrevista Dirigida a:

Ing. Wilson Ofa

Pregunta 1:

¢Existe retroalimentacién de la informacion en las estaciones remotas del tramo
Mica Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani?

Transcripcion de la respuesta

No. Existe un modo de control es manual y en lazo abierto.

Interpretacion:

No existe un control en lazo cerrado en las estaciones remotas del tramo Mica

Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani.

Pregunta 2:

¢Los procesos coordinados contienen variables para la lectura de datos en forma
correcta?

Transcripcion de la respuesta

No. Los procesos de lecturas de datos no contienen variables dentro del proceso
de bombeo de agua. Solamente es una informacién a posibles horas que el
operario ya conoce por experiencia

Interpretacion:

El proceso de lectura de datos no es una variable dentro del proceso de bombeo de

agua.

Pregunta 3:

¢Se tiene una coordinacion adecuada en el proceso de bombeo en las estaciones
remotas? ;Cual es el proceso?

Transcripcién de la respuesta

La coordinacion va desde los tanques hacia la estacion de bombeo mediante
Ilamadas. EIl operario mds o menos calcula los tiempos del deposito de los
tanques hasta avisar al otro operario en la estacion de bombeo para la apertura o

cierre de valvulas.
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Interpretacion:

El control de operacién es manual sin ninguna regulacion generando desperdicios.

Pregunta 4:

¢El nivel de desperdicio de agua en este tramo es alto o bajo en el momento de
ejecutar el proceso de bombeo?

Transcripcion de la respuesta

En este tramo debido a la falta de recursos existe un 30% de desperdicio de agua.
Interpretacion:

Se genera desperdicios de agua debido a un control de operacion manual y en lazo

abierto.

Pregunta 5:

¢Se realiza un mantenimiento preventivo que garantice la calidad, seguridad y
rentabilidad? ¢ Qué tipo de mantenimiento? ¢;Con qué frecuencia?

Transcripcion de la respuesta

Mas que un mantenimiento preventivo se realiza un mantenimiento correctivo,
dada la falta de recursos.

Interpretacion:

El mantenimiento es correctivo; es decir cuando existen fallas maduras; ya que el

mantenimiento preventivo es muy costoso.

Pregunta 6:

¢ L0os recursos e insumos estan sincronizados para contribuir a un funcionamiento
adecuado? ¢La maquinaria es adecuada para un uso efectivo en la estacion de
bombeo?

Transcripcién de la respuesta

La palabra efectivo hace referencia a una retroalimentacion, para este tramo los
recursos e insumos no estan sincronizados.

Interpretacion:

No existe un sistema automatico en lazo cerrado en la estacion de bombeo.
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Pregunta 7:

¢Para tomar una decision cuando existe fallas en cualquier estacion remotas se la
toma en forma objetiva o subjetiva? ;Por qué?

Transcripcion de la respuesta

Todo depende de las circunstancias. Es mejor trabajar en forma objetiva contando
con todo el personal.

Interpretacion:

Todo el personal trabaja en equipo y de forma objetiva

Pregunta 8:

¢Con datos reales y en tiempo real se toman decisiones para seleccionar la mejora
alternativa?

Transcripcion de la respuesta

No, los tramos que aln no han alcanzado datos en tiempo real; es dificil tomar un
mejor alternativa, ya que muchas veces los errores humanos tienden a
desestabilizar el sistema.

Interpretacion:

Los datos reales tienden a seleccionar la mejor alternativa.

Pregunta 9:

¢Se analiza y evalla las alternativas de acuerdo a la meta deseada (setpoint =
niveles de los tanques sin desbordes)?

Transcripcion de la respuesta

Si; se trata de llegar al set point con el menor error posible pero siempre existen
fallas como el desperdicio de agua.

Interpretacion:

Si existen desbordes y desperdicios de agua ya que el margen de error de los

setpoints son altos.
Pregunta 10:

¢El margen de error es alto o bajo tomando en cuenta los desperdicios semanales?

Transcripcién de la respuesta
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Si; por el momento son altos y también debido a que mucho de los equipos ya

tienen su vida util por finalizar.

Interpretacion:

Si existen errores semanales.

Diagnostico y Solucion

De acuerdo al andlisis critico se muestra la siguiente tabla con los resultados que

detallan los resultados de las observaciones, encuestas y entrevistas:

Variable Investigada
Medicion -

Personas -

Maquinaria -

Mantenimiento -

Problema

Los equipos de mediciéon son

obsoletos

Los errores en la transcripcion

de los datos de reportes

Histéricos dados en reportes no

digitales

Existe poco personal en la
cubrir el

UMED para
mantenimiento total de la zona

El personal no esta capacitado
industrial

para un
automatico

proceso

Existen pocos evaluadores para
realizar un estudio detallado de

toda la zona

Los equipos estan por terminar

su vida til

No existen indicadores sobre la

maquinaria

No existe una comunicacién
eficiente de la planta con las

centrales y subcentrales

Existen torres de alta tension en
la central de Chillogallo vy

Guamani

Poco personal
Mantenimiento correctivo

Solucion
Realizar un reporte digital de los
histéricos
Realizar  estadisticas para
verificacion de fallas
Retroalimentar la informacion
para mejorar el proceso
Capacitar el personal en cuanto
a un proceso automatico.
Validar los procesos y dafios de
forma automética

Deben cambiarse los equipos
obsoletos

Debe existir una red sensérica

Debe  existir  un  control
automatico y manual

Debe existir un control en lazo
cerrado

La radiofrecuencia para
transmitir datos son bajas y con
la torre de alta tension no es
posible transmitir es mejor ver
otro medio de transmision.

Se debe realizar un
mantenimiento preventivo

Se debe implementar un sistema
que integre la planta con las
centrales para avisar fallas
tempranas y dar un
mantenimiento adecuado.

La comunicacion debe ser rapida
donde los tiempos de espera
sean bajos y de respuesta
rapidos.

Tabla 22. Resumen del Diagnostico de la Red
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De acuerdo a la Tabla 4.19 es necesario crear un sistema de comunicaciones
industriales para mejorar el control de operacion y de esta manera tomar
acertadamente las decisiones. Como se puede observar todos los parametros
requieren de tecnologia; por lo que seria bueno implementar un sistema integral
tanto en software como en hardware para comunicar toda la red tanto de plantas
como centrales y también obtener registros histéricos de las mismas de una
manera automatica. Con sensores sobre las variables de control, detallaran el
funcionamiento de los equipos y se puede evitar los dafios correctivos sobre la

maquinaria.

Un sistema integral abarca todos los problemas que se han encontrado en este
tramo. La solucidon es ofrecer una red de tipo industrial. Donde todas las
variables de control sean leidas a través de un controlador l6gico de alto nivel

como hoy en dia son los autdmatas programables.

Es necesario realizar un sistema distribuido por la conexion a centrales y
subcentrales. La responsabilidad debe de ser repartida entre diferentes
controladores. Dado que el funcionamiento de Guamani y Chillogallo son

diferentes se debe de realizar con dos diferente autématas.

Dado que el incremento de la poblacion también puede incrementar el nimero de
equipos los mismos que deben de estar programados y con un funcionamiento

correcto, integrando la red de comunicaciones de los demas controladores.

Se puede partir de un sistema basico e ir ampliando a medida que el sistema lo
exija, afladiendo maddulos u otros controladores. Es necesario adquirir un sistema
modular que permita la integracion de dispositivos de diferentes fabricantes

comunicables entres si.
De esta manera las comunicaciones dentro del control de operacion es la solucion

factible para mejorar la toma de decisiones en tiempo real y de esta manera

detallar el rendimiento de cada equipo y en si de la red.
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Verificacion de la Hipotesis

Ho  Hipotesis Nula

Ha  Hipotesis Alternativa

Hipotesis Nula
El control de Operacion del Sistema de Agua Potable de la EMAAPQ en el tramo
de la Central Mica Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani no mejorara la toma de

decisiones (en cuanto a tiempos de comunicacion)

Hipdtesis Alternativa
El control de Operacion del Sistema de Agua Potable de la EMAAPQ en el tramo
de la Central Mica Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani no mejorara la toma de

decisiones (en cuanto a tiempos de comunicacion)

De los datos recolectados se obtiene de observaciones que se tomaron para
muestrar tomando como medida el tiempo de comunicacién en segundo como se
detalla en la tabla. Luego los datos se recolectaron después de configurar bajo S7-
300.

— o
= 3 g .
o &S =] =
Observaciones Comunicaciones = IS S = 1.3
B s & ©
= < a
1 Tanque 1 - Estacién Guamani 30 0,005 29,995  -10,900 118,810
2 Tanque 2 - Estacion Guamani 50 0,004 49,996 9,101 82,828
3 Tanque 3 - Estacion Guamani 45 0,004 44,996 4,101 16,818
4 Tanque 1 - Estacion Chillogallo 30 0,004 29,996  -10,899 118,788
5 Tanque 2 - Estacion Chillogallo 30 0,005 29,995 -10,900 118,810
6 Chillogallo - MiCA 45 0,003 44,997 4,102 16,826
7 Guamani - Mica 44 0,005 43,995 3,100 9,610
8 Chillogallo - UMED 50 0,007 49,993 9,098 82,774
9 Guamani - UMEd 55 0,008 54,992 14,097 198,725
10 MICA - UMED 30 0,005 29,995  -10,900 118,810
Sumatorias 408,95 368,055 135464,483

Tabla 23. Comprobacién de Hipotesis

d' 40,90
Sd 122,69
T 1,05
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Dado que se quiere estudiar bajo un 95% de confianza y al trabajar con 10
combinaciones lo que indica 9 grados de libertad y dada la distribucion t se
obtiene que sera rechazada la hipotesis nula si el valor que resulte en t se halla en

los limites entre los intervalos -2,262 y 2,262.

Por lo tanto dado que t resulta en 1,05 se denota que se rechaza la hipotesis nula y

se aprueba la alternativa.
“El control de Operacion del Sistema de Agua Potable de la EMAAPQ en el

tramo de la Central Mica Quito Sur hacia Chillogallo y Guamani no mejoraré la

toma de decisiones (en cuanto a tiempos de comunicacion)”
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo a las visitas de campo realizadas y evaluando la situacién actual de
las lineas de distribucion y comunicacion con la central y subcentral; se
observd que el control de operacidn se realiza de forma manual en la mayoria
de los casos, por lo que se concluye que un sistema de comunicaciones y de
automatizacion, es necesario con el fin de optimizar el control de operaciones

para tomar decisiones en tiempo real.

La situacion actual denota que para la toma de decisiones sélo se cuenta con
la experiencia del personal que ha operado la red durante afios. Ademas
existen pérdidas de volumen por: fugas de agua en almacenamiento, mal
estado de las tuberias, ausencia de infraestructura en sistemas de monitoreo
y control de presiones, falta de estrategias de operacion automatizadas,
ausencia de catastros confiables, falta de herramientas que permitan

analizar y/o predecir el comportamiento de la red en tiempo real.

El control de operacion manual produce la necesidad de inspecciones de
campo continuas, cambiar parametros en las estaciones remotas de forma
manual, siendo los procesos lentos y complicados y no agilita la toma de

decisiones.
El atraso tecnoldgico y deficiente manejo operativo es debido entre otras

razones, a la baja disposicion de pago de los usuarios, a un endeudamiento

excesivo de algunos organismos, a una rigidez en los esquemas de
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autorizacion de tarifas y a un bajo nivel tarifario. Se han hecho esfuerzos
por evitar pérdidas excesivas y aumentar el tiempo de vida media de los

elementos de la red sin mucho éxito.

Recomendaciones
Una solucion eficaz vendria a ser un sistema de comunicacion industrial
permiten contribuir en el uso sostenible de los mismos, la mejora en el
abastecimiento de agua potable a los consumidores con niveles de calidad
y presion adecuados, detectando y minimizando las fugas de las redes de
distribucion de agua potable. EI creciente uso de la tecnologia para
gestionar eficientemente estos sistemas contribuye, en gran medida, a

poder alcanzar objetivos de tipo medioambiental, econémico y social.

El desarrollo de un sistema de comunicaciones solo se enfoca al sector de
Guamani y Chillogallo hacia la Mica Quito Sur, que viene a ser la subcentral
de monitoreo hacia el sur. Para el sistema de red, control, instrumentacion, su
requerimiento debe ir de acorde con la tecnologia y crecimiento futura. Es
necesario establecer una central de comunicaciones hacia donde se enfoquen
todos los datos y manipular desde la central o subcentral los datos. Debe
existir una conexion entre el blogue de planta y el de los administrativos. De
esta manera se supervisa la red y las operaciones a nivel de planta y

administrativo para tomar decisiones en tiempo real.

La arquitectura de una red de comunicaciones industriales se debe de elegir
de acuerdo al estudio de alternativas de medios de transmision, con una
arquitectura de bus en la planta y estrella con las centrales y subcentrales. El
medio de conexion fisica a nivel debe ser de tipo bus para evitar el cableado
de los sistemas de sensorica a traves de una red industrial. El proceso de cada
estacion de bombeo es independiente dado que no manejan el mismo nimero
de tanques, ni procesos; por lo que es necesario utilizar un autémata
programable para cada una de las estaciones de bombeo y que los datos sean
enviados a la subcentral de la Mica Quito Sur, y desde alli a la UMED. Las
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velocidades de transmision deben de ser altas para transportar la informacion
de las variables criticas en tiempo real al bloque administrativo para que las

decisiones sean inmediatas.

Para la elaboracion del analisis de costos se debe considerar las proformas de
proveedores que incluyen técnicas de los equipos que se acoplen a los
requerimientos del proyecto. Se debe analizar los resultados de la evaluacion
financiera, en base a los indices econdmicos, para que el proyecto planteado
sea factible y rentable.
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CAPITULO VI

Propuesta

“Disefio de una red industrial en el tramo de la central Mica Quito Sur hacia

Chillogallo y Guamani para el monitoreo de Estaciones de Bombeo de Agua®

Es necesario disefiar una red en planta donde todas las variables criticas sean

leidas con rapidez a través de sensores que deben ser conectados en una red

industrial de planta para luego interconectarla con la administrativa. Para ello la

utilizacion de los protocolos y seguridades son las que se detallan en el estudio

que se muestra a continuacion.

Andlisis de Factibilidad

CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO| TOTAL
4 Sensor de nivel Usonic US-XX 1092 4368
4 Sensor de flujo AXFA11G 997,95 3.991,80
4 Sensor de presion EJX510A 175 700
1 Switch scalance X 324-12m 900 900
1 IM 153-2FO 150 150
1 PC 1000 1000
1 router Siemens se5940 5940 T1 Business Gateway | 583,62 583,62
1 Siemens Se5954 (120-5954-003) Firewall 884,99 884,99
TOTAL 12578,41
Tabla 24. Costos de equipos para la Estacion de Chillogallo
CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO| TOTAL
6 [ Sensor de nivel Usonic US-XX 1092 6552
6 | Sensor de flujo AXFA11G 997,95 5987,7
6 | Sensor de presion EJX510A 175 1050
1| IM 153-2FO 150 150
1|PC 1000 1000
1| router Siemens se5940 5940 T1 Business Gateway 583,62 583,62
1 [ Siemens Se5954 (120-5954-003) Firewall 884,99 884,99
TOTAL 16208,31

Tabla 25. Costos de equipos para la Estacion de Guamani
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CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO| TOTAL
1| Servidores Hewlett-Packard Rackeable DL585.- 4U 13930 13930
1|PC 1000 1000
1| router Siemens se5940 5940 T1 Business Gateway 583,62 583,62
1| Siemens Se5954 (120-5954-003) Firewall 884,99 884,99
TOTAL 16398,61
Tabla 26. Costos de equipos para la Mica Quito Sur
CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO| TOTAL
1| Servidores Hewlett-Packard Rackeable DL585.- 4U 13930 13930
1|PC 1000 1000
1| router Siemens se5940 5940 T1 Business Gateway 583,62 583,62
1| Siemens Se5954 (120-5954-003) Firewall 884,99 884,99
TOTAL 16398,61
Tabla 27. Costos de equipos para la UMED
Estacidon de bombeo "Chillogallo" 12578,41
Estacidon de bombeo "Guamani" 16208,31
Subcentral Quito Mica sur 16398,61
UMED 16398,61
TOTAL 61583,94

Tabla 28. Costos Totales de los Equipos para la red

Tomando en cuenta los siguientes datos del pais tenemos:

Riesgo Pais 10,50%
Tasa Renta Fija 4,00%
Tasa de Recuperacion de una Inversion 14,50%
Tasa Mensual 1,21%
Factor de Valor actual (mensual) 0,749565252
Valor Actual de Flujo 40308,5
Flujo de Caja Acumulados 69653,96

Tabla 29. Porcentajes de Tasas de Ecuador al 2011

COSTO DE LA INVERSION 61583,94
VALOR ACTUAL NETO $30.848,21
TIR (tasa mensual) 2%
Tasa de Descuento (mensual) 1,21%
Es RENTABLE? Sl

RELACION BENEFICIO / COSTO (B/C)

1,131040982

Tabla 30. Tabla costo beneficio de la Red Industrial
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Al final de este tiempo se obtiene un valor actualizado de los costos totales. Al
comparar con los costos totales de inversion se obtiene el Valor Actual Neto. Se
obtiene también en el recuadro inferior, el valor de indices o indicadores
econdémicos como son: el TIR, Relacion Costo Beneficio, cuyo significado y

resultados se explican a continuacion.

El VAN (Valor Actual Neto) representa la diferencia aritmética entre el valor
actual de flujo y los costos de la inversion. Dentro de periodo analizado si la
diferencia es positiva significa que el proyecto es atractivo, mientras mas alto sea
su valor, méas rentable se vuelve un proyecto. Para este caso en el periodo de dos

afios se tiene un valor positivo de USD 30.848,21

ElI TIR (Tasa Interna de Retorno) es un indicador de la rentabilidad o no que tiene
el proyecto, esta expresado en porcentaje y equivale la tasa de interés, a la cual se
permite que el Valor Actual de Flujo sea igual al valor del Costo de la Inversion.
Es decir la tasa de interés a la cual el VAN es igual a cero. El proyecto sera
rentable si el TIR es mayor que la tasa de descuento utilizada en la inversion.

La tasa utilizada en la inversion, es la tasa de interés minima para la cual el
inversionista necesita recuperar su inversion, y es igual a la suma del Riesgo Pais
mas la Tasa de Renta Fija, en este caso por ser periodos mensuales, el total se

divide para 12.

La Relacion Beneficio/Costo (B/C) se obtiene de la division entre el Valor Actual
de Flujo y los Costos Totales de la Inversion. El resultado obtenido puede ser
mayor que uno, igual a uno o0 menor a uno.

Un resultado mayor a uno implica que el proyecto es atractivo, ya que demuestra
que los beneficios son mayores que los costos. Un resultado menor a uno implica
lo contrario, por tanto el proyecto no resulta rentable y no es conveniente su
ejecucioén. Por dltimo un resultado igual a uno, significa que los beneficios son

iguales a los costos, sugiriendo que el proyecto no es bueno ni malo.
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De todo lo sefialado anteriormente se puede concluir que el proyecto planteado es
factible y rentable, pues se obtiene un VAN positivo, el TIR es mayor que la tasa

de descuento empleada y el B/C es mayor que uno.

Justificacién

En vista de que las comunicaciones son de bajo desarrollo tecnoldégico mostrado
dentro del Distrito Sur, en las plantas de Chillogallo y Guamani, puesto que la
mayoria de procesos realizados son de forma manual, no muestran evolucién lo
que lo que trae como consecuencia pérdidas de tiempo, agua y factores

econémicos.

Razon por la cual, se procederd a disefiar un plan capaz de automatizar estos
procesos gracias al uso eficaz de una red de tipo industrial a través de Industrial
Ethernet la cudl abarca sensores, mddulos, automatas entre otros; de tal forma
que constituird una ahorro de tiempo, y principalmente de agua brindando un
mejor servicio para la poblacion del Sur de Quito y mayor tranquilidad para los
operarios de la empresa.

Un sistema de comunicaciones industriales y el proceso de automatizacion en
cuanto a nivel de planta y de estaciones de bombeo presenta muchos ventajas

como las que se detallan a continuacion.

Optimizacién de la calidad del proceso

La condicion imprescindible para trabajar con éxito en el sector del agua potable
es contar con un proceso de primera calidad. Las condiciones perfectas para ello
las ofrece un automata programable con SIMATIC S/300.  Este innovador
sistema de control distribuido supervisa todos los procesos de la planta y permite
una gestién eficiente de la explotacion de la misma. Los procesos diseminados o
en plantas remotas, como estaciones de bombeo, se pueden controlar con méaxima

eficiencia mediante estaciones de trabajo a nivel industrial que son conectados a
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los sensores y que integran todos los procesos de la planta, de forma que permite

gestionar los recursos de una forma uniforme.

Reduccion de los costes de ciclo de vida

Con una red de comunicacion industrial presenta un sinnimero de ventajas desde
la fase de ingenieria de detalle y la implementacion de las primeras etapas. Asi por
ejemplo, la integracién Unica y el software basado en estandares internacionales

reduce los requerimientos de interfaz al minimo.

Ademas, las soluciones se adaptan a las necesidades y requisitos especificos de
cada aplicacion. Con ello se elimina el riesgo de sobredimensionar o infra
dimensionar una instalacion. Como los componentes de hardware y software en
uso estan sujetos a ciclos de innovacion diferentes, se puede migrar total o

parcialmente lo que protegen la inversion realizada.

Sostenibilidad

Con la red de tipo industrial se contribuyen activamente a proteger el medio
ambiente, con una reduccion significativa de las emisiones de CO, tanto al
propietario de la planta, al integrador, a la ingenieria como al fabricante de

maquinaria, y mejorando a lo largo de toda la vida util de una planta.

Disefio e ingenieria

Una serie de herramientas inteligentes ayudan a seleccionar los componentes
idoneos y el optimo disefio de las instalaciones, aportando asi el méximo de
seguridad posible al proyecto. Una ingenieria homogénea orientada al sistema
reduce al minimo el esfuerzo de implementacion y puesta en marcha. Las
soluciones de comunicaciones industriales se pueden realizar asi de una manera

considerablemente mas rapidas, seguras y econémicas.

El uso consecuente de estandares establecidos, como PROFINET, para las

comunicaciones en toda la planta reducen al minimo el nimero de interfaces,
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simplificando la instalacion y la puesta en servicio. Ello permite implementar

hasta las plantas m&s complejas con un esfuerzo muy pequefio.

Operacion

Las comunicaciones integradas confieren transparencia al funcionamiento de toda
la planta. En consecuencia, los operadores tienen la oportunidad de responder de
un modo mucho mas rapido y flexible a las fluctuaciones de la demanda y llevar a
la practica esquemas de diagndstico sumamente efectivos. De esta manera se
minimizan las paradas imprevistas. La integracion implica: operacion uniforme
para todas las plantas, independientemente de que sea a través de un sistema de
control o bien desde un panel de mando.

Mantenimiento

El mantenimiento preventivo permite identificar, analizar y suprimir mas rapido
las fuentes latentes de fallo, incluso usando mantenimiento remoto. Muchos de
nuestros sistemas permiten sustituir moédulos sin interrumpir el servicio.
Modernizacion y ampliacion

Las instalaciones existentes son faciles de adaptar a nuevos requerimientos, a
menudo sin necesidad de interrumpir su funcionamiento. El continuo desarrollo
de productos y sistemas garantiza sin falta una gran seguridad a la inversién,

evitando discontinuidades innecesarias en el sistema.

Objetivos

Objetivo General:

- Realizar el estudio de una red para el control de operacion en la planta
(Estaciones de Bombeo de Chillogallo y Guamani y sus tanques) capaz de
integrar a través de autdmatas programables con las centrales y subcentrales
(Mica Quito Sur y UMED) distribuidas a gran distancia para mejorar toma de
decisiones

Obijetivo Especifico

- Analizar las estaciones remotas de Guamani y Chillogallo con la red sensorica

a utilizar.
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- Disefiar la conexion y equipos de red industrial desde central y subcentral
hacia las centrales y subcentrales.
- Configurar redes para la conexién de la red de comunicaciones de acuerdo un

orden jerarquico y protocolo de Ethernet Industrial-

Fundamentacion
Para este tipo de red industrial se utilizara el tipo de PROFINET y en especial
PROFINET 10, puesto que este define un modelo abierto de comunicacion,

automatizacion e ingenieria.

Con PROFINET 10 se aplica una tecnologia de conmutacién que permite a
cualquier estacion acceder a la red en todo momento. Asi, la red permite a
cualquier estacion acceder a la red en todo momento, asi la red permite un uso
mucho mé&s efectivo gracias a la transmision de datos simultanea de varias
estaciones. EI modo duplex del sistema Switched Ethernet permite transmitir y

recibir simultaneamente.

PROFINET IO se basa en Switched Ethernet con modo ddplex y un ancho de
banda de 100 Mbits/s. La herramienta de ingenieria STEP 7 nos ayudara a
configurar y parametrizar las soluciones de automatizacion que necesitamos. Por
tanto, en STEP 7 disponemos de la misma vista de Ila
aplicacion,independientemante de si configuramos los dispositivos PROFINET o
aparatos Profibus. La creacion de programa de usuario es igual en ETHERNET
INDUSTRIALY en Profibus DP, puesto que para ETHERNET INDUSTRIALse

utilizan blogues ampliados y lista de estado del sistema.

Por otra parte,tambien es posible utilizar dispositivos 10 que soportan una
frecuencia de envio de 1ms en un controlador 10 que funcione con una frecuencia
de envio de 250us. El tiempo minimo de actualizacion de los dispositivos 10 en

cuestién sera entonces de, como minimo, 1ms.
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Metodologia
Enfoque
Bibliogréafica
Se recopil6 informacion disponible en textos especializados e Internet, para el
andlisis y utilizacién en funcion de los requerimientos de la investigacion para
realizar la red de comunicaciones industriales y con el software S7 que sirve de

simulador de red.

Niveles o Tipos

Exploratorio

Inicia la investigacién desde la red de Guamani y Chillogallo de la EMAAP — Q,
y posteriormente se realiza la red tomando en cuenta todo el tramo hacia las

centrales y subcentrales.

Descriptivo

Se analizan diferentes protocolos y marcas para tomar la solucion mas efectiva.
En este caso el equipo y software Siemens presentan equipos de comunicaciones a
nivel de planta y administrativos a niveles altos por ello se describe como van

interconectados todos los equipos.

Plan de Accién

Dada las deficiencias en las en proceso manual de las lineas de distribucién y una
comunicacion lenta con la central para comunicar fallas, se utilizara tecnologia
basada en electrénica y redes, de tal forma que a través del uso de sistemas
sensores, cables de fibra dptica, modulos, firewall y diversos elementos se pueda

evitar el desperdicio de agua obteniendo un alto rendimiento del sistema.
Red Instrumentacion

Se han identificado los equipos existentes para la medicion de caudal, nivel,

presién, bombas y motores, tableros de control y arranque. Para todo esto se han
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definido la marca, el estado y capacidades. También se ha identificado las
instalaciones eléctricas y la disponibilidad de servicio eléctrico, el tipo de
servicio, el voltaje, el nimero de fases. Por ultimo se han identificado las obras
hidraulicas por medio de los didametros de tuberias, de véalvulas y tipo de

actuadores.

Es necesario adquirir toda la informacion del sistema de la red de distribucién en
tiempo real y posteriormente tener una base de datos histérica que permita
visualizar en conjunto el desempefio del sistema de distribucién de agua potable,
intentando con esto minimizar pérdidas y tener las variables de control a registrar,
como son: Flujo, Nivel, Presion actualizadas, asi como establecer el control de
valvulas, motores, inyectores, alarmas y sensores, a las cuales se necesite

apagarlas o prenderlas remotamente.

Actualmente los procesos se contintan realizando de manera manual, a través de
sistemas de radiocomunicacion o a través de reportes escritos, donde se toman los

datos y semanalmente o mensualmente se los reporta.

Felizmente la tecnologia le da una mano a este tipo de procesos, mediante una
plataforma que es capaz de recolectar toda la informacion que se necesita,
empezando por el desarrollo de sensores de alta calidad que son capaces de
entregar informaciones sencillas como por ejemplo un voltaje determinado o un
amperaje especifico, para de esta manera a través de dispositivos que procesan
esta informacion de manera analoga o digital la trasladen a una a la central y
subcentral Quito Mica Sur y la UMED.

Para realizar el disefio del sistema de adquisicion de datos, se van a tomar en
cuenta dos aspectos fundamentales: el principio de funcionamiento de cada una de
las estaciones del sistema, en lo que respecta a las variables que se van a controlar
y como éstas van a estar relacionadas. En segundo lugar se daran las

consideraciones de disefio y las especificaciones técnicas para la eleccion de los
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equipos que se van a utilizar, de acuerdo a la aplicacién de control para sistemas
de agua potable, tomando en cuenta las necesidades de la EMAAP — Q.

Para poder satisfacer con seguridad y fiabilidad unos requisitos cada vez mas
exigentes respecto a la seguridad y la calidad del abastecimiento de agua y el
tratamiento de aguas potable, es imprescindible recoger de manera precisa y fiable
toda la informacion que atafie al proceso, por duras que sean las condiciones del
entorno. Por ello es necesario colocar un sensor en cada uno de los equipos para

controlarlos.

Entre las principales funciones tenemos que realizaran los sensores son:

1. Medicion de Flujo Instantaneo y Totalizacion de Flujo

2. Medicion de Nivel Dinamico con Deteccion de Nivel maximo y minimo

3. Aperturay cierre de valvulas.

4. Medicion de la presion de entrada.

5. Medicion de la presién de salida de la estacion de bombeo.

A continuacion se detalla las funciones de manera mas especifica del uso de los
sensores dentro del proceso de lineas de distribucion.

1. Medicion de Flujo Instantaneo y Totalizacion de Flujo

La funcion principal es la medicion de flujo instantaneo y totalizador de volumen
de entrada al tanque, las funciones adicionales seran:

- Proteccién ante flujo inverso

- Proteccidn ante flujo cercano a 0 litros por segundo

- Proteccion caudal méximo y caudal minimo.

El flujo instantaneo tiene unidades de volumen por unidad de tiempo (m3/s), y es
el volumen de agua que pasa por las tuberias de entrada por cada segundo de
tiempo. Esta sefial es adquirida desde los medidores de flujo y va a ser totalizada

para mantener un registro del volumen total que ingresa al tanque.

2. Medicion de nivel dindmico con deteccion de nivel Maximo y minimo
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Esta sefial proporciona la medicion continua del nivel de agua en el tanque, e
informa la cantidad de agua que posee el tanque. Es la variable a ser controlada
mediante una valvula modulante de entrada, tratando de mantenerla en un nivel de
referencia o set point y evitando a la vez posibles desbordes.

En lo que se refiere a los niveles maximo y minimo, son sefiales de tipo digital
ON/OFF, se emplean como alarmas para prevenir desbordes de los tanques, ya
que trabajan en conjunto con la valvula de altitud la misma que abre o cierra el
paso del liquido de manera modulante. Las sefiales de maximo y minimo de los
niveles de los tanques por lo general son detectados con un sistema de flotadores,
con topes de fin de carrera, o también pueden ser determinadas mediante software

a través de la sefial del nivel del tanque.

3. Medicion de Presion de entrada y de Bombeo

Es una sefial de tipo analdgica y dara una estimacién del estado de bombeo de las
estaciones que surten el agua para su distribucion, también sirve para analizar el
estado fisico de las tuberias locales o de las lineas de distribucion, se dara un
indicativo del estado de apertura de las valvulas en los distintos puntos de la red
cercana en la distribucion de agua y sobretodo dara a conocer si hay que realizar o
no un control de apertura o cierre de valvulas, reparaciones de tuberias o lineas de

distribucion y monitoreo del bombeo en las estaciones.

Presion alta y presion baja; si por un tiempo no mayor a 5 minutos la presion de la
linea de bombeo experimenta una variacion de +/- 20 % del valor nominal, el
sistema debera suspender la operacion del equipo de bombeo, debiéndose
suspender la operacion en forma programada y registrar la falla en el panel

operador.
Software

El software de comunicaciones industriales es necesario utilizar un software

adecuado al autdmata.
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SIMATIC NET: comunicaciones industriales para la automatizacién en toda la
planta. La base de la optimizacion de procesos en todas las industrias es la
vinculacion eficiente de la tecnologia de la informacién con la automatizacion. La
clave para lograrlo es la comunicacion industrial. Nuestra oferta al respecto se
denomina SIMATIC NET y comprende todo lo necesario para implementar una
infraestructura de comunicaciones para la trasferencia de datos en toda la planta.

Innovadora y con proyecto de futuro

SIMATIC NET es la innovadora tecnologia de Siemens basada en acreditados
estandares, desde la conexion con AS-Interface, PROFIBUS y HART hasta
Industrial Ethernet con tecnologias de la informacion incorporadas.

La gama SIMATIC NET de Siemens supone una tecnologia innovadora de la que
damos algunos ejemplos: comunicaciones integradas, incluso en zonas
clasificadas (Ex) con PROFIBUS PA, comunicaciones TCP/IP sin limitaciones y
aplicaciones en tiempo real sin precedentes con PROFINET, el estandar abierto

Industrial Ethernet.

SIMATIC NET marca el paso en la innovacion de redes. Por ejemplo, con la
generacion SCALANCE: componentes para redes con alto rendimiento, gestion
ultramoderna, Industrial Wireless LAN y Seguridad Industrial adaptada a todo lo
enumerado anteriormente. Es asi como SIMATIC NET asegura desde ahora el
futuro de sus redes de datos en toda la planta.

Direccionamiento IP

Se ha configurado a nivel de red los siguientes direccionamientos entre: autdbmatas

y ordenadores de acuerdo a las siguientes direcciones.

Red Ipv4
Mica Quito Sur  192.168.11.0
UMED 192.168.10.0
Chillogallo 192.168.12.0
Guamani 192.168.13.0

El router se emplea como puerta de enlace utilizan de las siguientes direcciones
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Red Ipv4
Mica Quito Sur  192.168.11.1

UMED 192.168.10.1
Chillogallo 192.168.12.1
Guamani 192.168.13.1

Para la propuesta de disefio se emplea una red clase C, en vista que se necesita
menos de 255 estaciones 0 equipos conectados a la misma, a los diferentes
dispositivos que se encuentran en cada una de las estaciones remotas se les

asignara las siguientes direcciones:

Chillogallo
Red Ipv4
ET200M1 192.168.13.11
ET200M2 192.168.13.12
ET200M2 192.168.13.13
ET200M2 192.168.13.14
IM 192.168.12.21
PLC 192.168.12.31
Guamani
Red Ipv4
ET200M1 192.168.12.11
ET200M2 192.168.12.12
ET200M2 192.168.12.13
IM 192.168.12.21
PLC 192.168.12.31

Para cada una de estas redes es necesario adaptar a un switch SCALANCE X 324

— 12M los mismos que se conectaran a un router Siemens SE — 5940 T1 que
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través de un enlace de datos via internet se conectard con la central y subcentral.
Para evitar intrusos en la red también se adaptara un firewall en cada estacion. El

enlace de datos se lo realizara a través de un proveedor de servicios.

Equipos necesarios para el diseio
De acuerdo al estudio realizado se ha determinado que los equipos a utilizar son

los siguientes.

Estacion de Bombeo Guamani

Esta estacion estara compuesta de los siguientes componentes.

- 4 Méddulos ET200M

- 6 Sensores de nivel Usonic US-XX

- 6 Sensor de flujo AXFA11G

- 6 Sensor de presion EJX510A

- 11M 153-2FO (PLC)

- Switch Scalance X 324-12m

- 1PC

- Router Siemens se5940 T1 Business Gateway

- Siemens Se5954 (120-5954-003) Firewall.

- Cable de fibra éptica BFOC (Bayonet Fiber Optic Connector) ISO/IEC 60874-
10

Constituido por tres tanques, Yy una estacion de bombeo; la cual se encargara de

enviar mediante tuberias el caudal de agua.

Sensor de nivel US-XX: En esta estacion se requiere de dos sensores de nivel, para
cada uno de los tanques, uno se ubicara en la parte superior del tanque y otro en la
parte inferior del mismo, esto nos permite indicar el nivel de agua en cada uno de

ellos, es decir se podra reconocer un maximo y minimo de agua dentro del tanque.

Sensor de Flujo AXFA11G: Se encontrara un sensor de flujo antes de llegar a cada

tanque esto permitira verificar el flujo de agua que entre al mismo, de tal forma
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que podremos detectar si la cantidad de liquido esta dentro de los pardmetros
establecidos; al salir de la estacion de bombeo se encontrara otro sensor de flujo
de las mismas caracteristicas de tal forma que podamos detectar la cantidad de
agua que saldra del tanque. Gracias a esto podemos ver si existiran perdidas de
caudal dentro de la tuberia. Vale recalcar que al ser tuberias independientes las
que salen de la estacién hacia los tres tanques existentes habra un sensor de flujo
en cada tuberia de salida de la estacion y uno en la llegada a cada tanque.

Sensor de presion EJX510A: Es primordial conocer la presion con la que trabajara
el sistema, razon por la cual se ubicaran un sensor de nivel por cada uno de los
tanques (en la tuberia de entrada de los mismos); al igual que con los sensores de
flujo se utilizaran sensores de presion en la salida de las tuberias de la estacion de
bombeo. Obtenemos como resultado el poder verificar la variacion de presion

desde la salida de la estacion de bombeo hasta el arribo del mismo en los tanques.

Una vez calibrados los sensores, su sefial llegara hacia un médulo ET200M, el
mismo que consta de tres conectores, lugar donde iran conectados los diferentes
sensores a utilizarse; para realizar la conexion de los sensores hacia el modulo se
empleara cable de fibra dptica ya que gracias a la utilizacion del mismo se podra
obtener una velocidad de transmision mucho mas alta de lo que se emplea con
cable de cobre.

Las caracteristicas del cable a emplearse son:

. . Tipo de cable .
Propiedad Técnica de . . Long. Maximo .
. B Medio de Velocidad Ventajas
Fisica conexion y Segmento
conexion
Optica BFOC (Bayonet Cable de fibra 100 Mbit/s. 3000m Uso con grandes
Fiber Optic ~ optica Duplex diferencias de
Connector) multimodal. potencial.
ISO/IEC 60874- 60/125pm del Insensible  contra
10 ndcleo/seccion radiacion
externa electromagnética.

Baja

amortiguacion del
cable. Mayor
seguridad de

escucha.

Tabla 31. Caracteristicas del cable
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Dentro de la estacion de bombeo Guamani se podra observar que existen tres
modulos de tipo ET200M, en el primero de ellos se encontraran conectados los
sensores de nivel, sensor de Flujo, Sensor de presion (ubicados en la entrada del

tanque).

En el segundo tanque se realizaran las mismas conexiones explicadas
anteriormente; y el Gltimo ET200M se encontrara conectado cerca de la estacion
de bombeo con conexion hacia los sensores de flujo y presion que se encuentran a

la salida de la estacién de bombeo.

Se necesita un punto especifico que sea capaz de recibir la informacién que llega
de los modulos ET; el elemento a utilizarse sera un Switch de tipo SCALANCE
XR324-4M PoE (4 slots de mddulos de medio), las caracteristicas de este son
disponer de cuatro slots para modulos de medio y una fuente de alimentacién 1 x
24V DC (24 V - 48 V) opcional.

La informacion sera enviada mediante PROFINET (cable de fibra Optica) hacia un
PLC que tiene las cualidades de maestro, en este caso el PLC seleccionado por sus
capacidades y beneficios con la fibra dptica es el IM153-2 FO el mismo que

trabaja asi:

IM153-2 FO (6ES7 153-2AB01-0XB0) con version 5, posee las salidas de una ET
200M en un sistema S7-400H podian posiblemente permanecer activadas, a pesar

de que el sistema S7-400H estuviese en el modo STOP.

La informacién es procesada y llega hasta un computador de control donde se
pueden visualizar los diversos datos dependiendo de las cualidades y privilegios
que brinde la empresa. Existirda un monitor de datos. Para lograr visualizar los
datos se empleara un programa llamado Simatic 0 S7; este se encarga de dar la
programacion que deseamos para la red estudiada:
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Para ello podemos decir que: Los proyectos sirven para almacenar de forma
ordenada los datos y programas necesarios para crear una tarea de automatizacion.
Los datos que conforman un proyecto comprenden principalmente:

- Los datos para configurar el hardware y parametrizar los modulos

- Los datos para configurar la comunicacion por redes y los programas para los

maodulos programables.

Gracias al router ubicado en cada una de las estaciones de bombeo se podré enviar
cualquier tipo de dato hacia la Sub-Central MICA QUITO SUR, que a su vez

poseeran un ruteador para transmitir la sefial hacia la Central denominada UMED.

A continuacion procederemos a detallar el funcionamiento de un ruteador, sin
olvidar que existird un Firewall (Corta Fuegos) por cada uno de los routers; este es
un dispositivo de hardware para interconexion de red de ordenadores que opera en
la capa tres (nivel de red) del modelo OSI. Un enrutador es un dispositivo para la
interconexion de redes informaticas que permite asegurar el enrutamiento de
paquetes entre redes o determinar la mejor ruta que debe tomar el paquete de

datos.

El Router que se utilizara serd un SIEMENS ROUTER WIFI 300
SE366; se encuentran grandes ventajas en este pues posee las siguientes

caracteristicas:

- Conexion wireless ultra rapida con transferencia de datos hasta de 300Mbps
(compatible con IEEE 802.11b/g, IEEE 802.11n Draft Standard)

- Permite transferencia de video IP en alta definicion (HD)

- Mayor capacidad de procesamiento.

- Acceso simultaneo a Internet para varios usuarios.

Caracteristicas

- 4 puertos Ethernet para conectar PCs adicionales o LANs
- incorpora un firewall avanzado y amplias funciones de seguridad: (e. g.
WPA2, WPA, encriptacion WEP)
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Software multilinglie, documentacion y ayuda online
Dispositivo complementario para ADSL, VDSL, o cable médem
Facil de configurar con el agente para configuracién basica y de seguridad

Potencia de transmision WLAN configurable

Finalmente la sefial sera enviada hacia un ruteador ubicado dentro de la estacién

de bombeo, el cual enviara la sefial hasta el siguiente paso dentro de la

automatizacion que sera la SubCentral Mica Quito-Sur.

MoDULO

‘ MODULO
TANQUE dp 3
TANQUE
3 ————

|

SWITCH
ESTACION DE BOMBEO

SENSOR DE NIVEL US-XX

SENSOR DE FLWO __ |AXFAN1G

SENSOR DE PRESION [EJX510A b
MODULO ET200M E
MODULO DE INTERFAZ|IM 153-2FO =

M SWITCH I;)ALANCE XR324-12M

Gréfica 43. Estacion de Bombeo Guamani

Estacion de Bombeo Chillogallo

Esta estacion estard compuesta de los siguientes componentes.

3 Modulos ET200M

4 Sensor de nivel Usonic US-XX

4 Sensor de flujo AXFA11G

4 Sensor de presion EJX510A

1 Switch Scalance X 324-12m

1 IM 153-2FO PC

Router Siemens se5940 T1 Business Gateway
Siemens Se5954 (120-5954-003) Firewall.
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- Cable de fibra 6ptica BFOC (Bayonet Fiber Optic Connector) ISO/IEC 60874-
10

El funcionamiento de la estacion de Chillogallo es semejante a la Estacion de
Guamani; se utilizaran los mismos elementos es decir sensores de nivel, presion,
flujo, switch, router.

La variacion existente se dard en la cantidad de tanques que posee esta estacion ya
que tiene dos tanques, esto tiene como resultado que se emplearan menos sensores
y un modulo ET 200M menos, pero debemos recatar que la presion existente y el
flujo que se halle sera el mismo que en la estacion de Guamani pues los tanques

cumplen con las mismas medidas y especificaciones.

La planta cumplira con el fin del proceso en el momento en que la sefial Ilegue
hasta la Sub Central Mica-Quito Sur.

MODULO MODULO

TANQUE TANQUE
r-—- 1 2 -

|
\ \
| |
| |
{ \
| |
I |
! \
i MODULO ;
\ \
| |
| |
{ \
| |
I |
! \
I |
| |

ESTACION DE BOMBEO

SENSOR DE NIVEL US-XX

ey ey

SENSOR DE FLWO__|AXFAI1G J
SENSOR DE PRESION |EJX510A <
|MopuLO ET200M []
M MODULO DE INTERFAZ|IM 153-2F0 £
SWITCH ';CA[ANCE XR324-12M

Gréfica 44. Estacion de Bombeo Chillogallo

Subcentral Mica Quito Sur

Los elementos a utilizarse seran:
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e 1 Servidores Hewlett-Packard Rackeable 585.- 4U

e 1PC

¢ 1 Router Siemens se5940 5940 T1 Business Gateway
e 1 Siemens Se5954 (120-5954-003) Firewall

Una vez que se ha cumplido el proceso en cada una de las estaciones (Chillogallo-
Guamani) gracias al Router utilizado en cada una de ellas se transmitiran los
diversos datos hacia la sub Central que gracias a otro router utilizado alla se
receptard toda la informacion de las estaciones de bombeo y se podré conocer el

funcionamiento de ellas.

Uno de los pasos Fundamentales que se daré al llegar hasta la Sub Central es que
la informacion que llega hasta aqui puede ser modificada dependiendo de las
necesidades que posea la Central. Ademéas podemos decir que gracias a la
utilizacion de un Firewall seguido de un Router evitamos la intromisiéon de
terceros. Finalmente el Router ubicado en la Sub Central brindara informacion
hacia la UMED.

PROFINET PROFINET
GUAMANI CHILLOGALLO
o Q Gy —(J—

FIREWALL

ROUTER ROUTER
FIREWALL D
ROUTER @

FIREWALL Q
DISTRITO MICA QUITO sunﬁj

Gréfica 45. Especificaciones de red Chillogallo-Guamani-Mica Quito-Sur

Central UMED

Los elementos a utilizarse seran:



Servidores Hewlett-Packard Rackeable DL585.- 4U
PC

router Siemens se5940 5940 T1 Business Gateway
Siemens Se5954 (120-5954-003) Firewall

N

El lugar destinado para que la informacion llegue sera la Central UMED ubicada
al norte de Quito, este serd un lugar de trascendental importancia pues se
constituye como la cumbre de la red empleada ya que la informacion que llegue
desde las estaciones (Chillogallo-Guamani) puede ser verificada y controlada por
los operarios de la UMED; ademéas desde aqui se pueden dar beneficios y
restricciones tanto a la Sub Central Mica Quito-Sur, como las estaciones de

trabajo.

Esto se logra gracias a la implementacion de un router ubicada en la Central, el

cual recibira toda la informacion la cual podra ser visualizada.

PROFINET PROFINET
GUAMANI CHILLOGALLO

; FIREWALL FIREWALL

ROUTER ROUTER

i

FIREWALL

&

ROUTER

'/

FIREWALL

&)

DISTRITO MICA QUITO SUR|

ROUTER

O

FIREWALL

UMED QUITO @

Gréafica 46. Especificaciones de red Chillogallo-Guamani-Mica Quito-Sur-
UMED.

&)

Introduccion
El sistema de topologia de Profinet 10 conectada en el programa del usuario del

S7-300 con interfaz PN integrada.



Es requerida en plantas donde las herramientas son usadas en diferentes puntos de
la planta como es el caso de Guamani y Chillogallo, y la interconexién de Profinet
IO da estos cambios.

trestie 1 (10 device) trestle 2 (10 device) trestie 3 (10 device)
CPU 315-2PN/DP 1
10 controller
SCALANCE X208
]
e train
trestie 4 (10 dewvice) trestle 5 (IO device) trestle 6 (1O device)

Un bus se funciona con 6 soportes. Sin embargo, los soportes estan siempre en otro
lugar. Por lo tanto la topologia se puede ver que los soportes estan uno al frente del
otro y se los pueden controlar.

Estructura del sistema Profinet 10

CPU 315-2PN/DP SCALANCE X208 $7-300 with CP343-1GX30
PROFINET IO controller PROFINET IO device PROFINET IO device

IP address:
192.168.0.10

IP address: IP address:
192.168.0.21 192.168.0.1

SIMATIC Field PG port 1 = remote port

port 5 = local port

IP address:
192.168.0.100
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A Profinet se lo utilizara como controlador. En el sistema Profinet IO de la CPU 315-
2PN/DP, los médulos de los dispositivos Profinet 10 son:

- Scalance X208 (6GK5 208 -0ba 10 -2AA3)

- CP343-1 Avanzado (6GK7 — 343-1GX30-0XEO0)

El campo de Simatic PG con Step7 se requiere para configurar Profinet 10. El
controlador Profinet 10 y los dispositios PROFINET 10 deben tener la misma IP.

Para ello se ha fijado las siguientes direcciones IP:

Dispositivo Direccion IP Méascara
Simatic Field PG 192.168.0.100 255.255.255.0
CPU 315 - 2PN/DP 192.168.0.10 255.255.255.0
SCALANCE X208 192.168.0.21 255.255.255.0
CP343-1 Advanced 192.168.0.19 255.255.255.0

El puerto 1 de | CP343-1 Advanced se conecta al puerto 5 del SCALANCE X208. En
el programa del usuario de la CPU 315-2PN/DP, la informacién del vecino se lee
desde el puerto 5 del SCALANCE X208 con el sistema de funcionalidad del bloque
SFB52 “RDREC” usando el numero de registro de datos 802 A. La informacion del
vecino incluye datos locales del puerto 5 del SCALANCE X208 y desde el puerto 1
remoto de la CP343-1 Advanced.

La informacién del vecino se requiere para evaluar el proceso en el programa del

usuario que vendria a ser la CPU 315-2PN/DP.

Datos de Topologia Descripcion Valor

Longitud del nombre del Longitud del nombre del 8

puerto local puerto 5 de la
SCALANCEX208

Nombre del puerto local Nombre del puerto 5 del Port— 005
SCALANCEX208

Numero de las estaciones - Dispositivo Profinet 10 1

remotas - Cp343 -1 Advanced
- Puerto 5 del

SCALANCE X208

Longitud del nombre del Longitud del nombre del 8

puerto remoto puerto 1 de la CP343-1
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Nombre del puerto remoto

Longitud del nombres de

los dispositivos remotos

Nombre del

remoto

Direccion MAC remota

Configuracién

Programa S7

dispositivo

ADVANCED

Nombre del puerto 1 de
la CP343-1
ADVANCED

Longitud del dispositivo
de la CP343-1
Advanced

Nombre del dispositivo
de la CP343-1
Advanced

MAC de la CP 343 -1
Advanced conectada al
puerto 5 del Scalance
X208

Port-001

CP343

00 - OE — 8C — A4 — AA
- 9A

Para leer la informacion desde el Puerto 5 del SCALANCE X208 con el bloque de
funcion SFB52 “RDREC” usando el numero 802A.

La funcién de este bloque se encuentra dentro de las librerias de las Funciones de

Bloques. Se llama la funcién de blogue a través del CPU 315-2PN/DP que actla a

través del controlador Profinet 10.

La siguiente figura muestra la estructura del programa. EI programa del S7 en el
CPU 315-2PN/DP, y el sistema del bloque de funcion SFB52 “RDREC" incluyendo

la instancia del blogue de datos del DB54 llamado ciclicamente al OB1.

0B1

call

Parametrizar SFB52 “RDREC”
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DB&4

~RDREC*
BOOL REQ VALID BOOL
DWORD D BUSY BOOL
INT INDEX ERROR BOOL
INT MLEN STATUS DWOCRD
ANY RECORD LEN INT

Usando el SFB52 “RDREC”, los datos son los registros de datos con los numeros de
INDEX de los componentes direccionados por ID. Esto puede ser por médulos

centralizados o distribuidos (Profinet DP o Profinet 10).

Los componentes distribuidos en el SCALANCE X208 que es configurada como un

dispositivo Profinet 10O dispositivo.

Parametros de entrada
La siguiente tabla muestra un resumen de los parametros de entrada del SFB52
“RDREC”

Parametros Tipo dedato Descripcién
REQ BOOL REQ=1 Realiza la transferencia de datos del
registro

REQ=0 Termina la transferencia de datos

ID DWORD Diagnostica la direccion

INDEX INT Numero del registro de datos

MLEN INT Maxima longitud en byte del registro de datos
RECORD ANY Area para leer el registro de datos

La siguiente tabla muestra un resumen de las salidas de los parametros del SFB52
"RDREC”

Parametros Tipodedato Descripcién

VALID BOOL Nuevo registro de datos son recibidos y validos

BUSY BOOL BUSY =1 El proceso de lectura no ha terminado

ERROR BOOL ERROR =1 : Un error ha ocurrido in el proceso de
lectura

STATUS DWORD Bloque de estado e informacion de error

LEN INT Longitud del registro de datos leidos
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Parametrizando

Programa en el S7 — 300

0B1

DB54
SFB52——

call

Se debe de usar el SFB52 “RDREC”, para leer el numero de componente
direccionados por su identificacion. Podemos usarlo como un mddulo central o
distribuido.

Para este ejemplo, se debe de leer el nimero del registro de datos del componente
distribuido. EI componente que distribuye es el SCALANCE X208 que se configura

como un dispositivo Profinet 10.

SFB52 “RDREC” se debe de configurar de la siguiente manera. En este ejemplo, la
entrada del parametro REQ se controla por el marcado bit M0.5. Cuando M0.5 =1

empieza a leer el registro de datos 8022 (hex); caso contrario termina de leer.

El parametro de identificacién especifica la direccion del puerto desde la informacion
del vecino para leer. En este caso la informacion del vecino se lee desde el puerto 5
del SCALANCE X208. Debido, a que la entrada del parametro de identificacion
diagnostica la direccion Ox7F2 del puerto 5 del SCALANCE X208. El
direccionamiento debe ir en la CPU 315 — 2PN/DP como se indica en la siguiente

figura.
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Ahora se sefialara el parametro INDEX para especificar el registro de datos en que

posicion de memoria se encuentra para este caso se escogio MW100.

Para el parametro MLEN se define el maximo nimero de bits que se requiere para

leer. Por ejemplo puede ser 300 bytes.

Para el pin RECORD representa el nimero maximo de bytes ha ser leidos los

mismos que pueden ser limitados por MLEN.

Parametrizando
L Wglega0Za
T MW 100
CALL *“EDREC" , DBS4
REDQ :=MD_5
I :=DWELEE7FS
INDEX :=MW100
MLEN :=300

VALID :=M110.0
BUSY :=N110.1
ERROR :=M110O_2
STATUS:=HMD11l2Z
LEN :=MWlle
RECORD:=PSDELO.DEXO.0 BYTE 300

La solucién alternativa vendra a ser cuando la CP343 — 1 se utilice como controlador
Profinet 10, usando el FB52 llamdo PNIO_RW_REC de la libreria SIMATIC_NET_CP
para leer y escribir los registros de datos.
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DE54

_PNIO_RW REC™
WORD CPLADDR
BOOL WRITE_REC DONE BOOL
WORD ID ERROR BOOL
WORD INDEX STATUS WORD
INT LEN
ANY RECORD

Los siguiente tabla muestra un resumen en los parametros del FB52
“‘PNIO_RW_REC”.

Parametros  Tipos de Dato Descripcion

CPLADDR WORD El médulo empieza a direccionar

WRITE_REC BOOL WRITE_REC=1 escribir el registro de datos
WRITE_REC-=1 leer el registro de datos

ID WORD Direccion diagndstico

INDEX WORD Numero de registro de datos

LEN INT Longitud del dato de registro leido en bytes

RECORD ANY Area de orientacioén para la lectura del registro
de datos

Parametros de salida

Los siguientes parametros son de salida

Pardmetros  Tipos de Dato Descripcion

DONE BOOL DONE =1 el registro de datos se transfiere
satisfactoriamente

ERROR BOOL ERROR = 1 un error ocurre en la lectura del

proceso de escritura
STATUS WORD Bloque de estado e informacion de errores

Ahora cual es la diferencia entre SFB52 “RDREC” Y FB52 “PNIO_RW_REC” La
diferencia se encuentra en que el nimero del registro de daos es un valor
hexadecimal. Si no se quiere especificar el parametro del INDEX, se debe de

convertir primero el niumero del registro de datos.
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Con FB52 “PNIO_RW_REC el parametro de entrada es WORD. Asi se puede
especificar el nimero del registro de datos directamente como hexadecimal en la
entrada del index

Para concluir con el anlisis se podra observar las distancias que cubren cada uno
de los puntos antes mencionados, esto aclararé las ventajas de utilizar fibra optica

po su rapidez, y los Routers en el caso de distancias bastante largas.

Para unir una red de tipo industrial es necesario configurar Profinet.

standard
ethernet card

projecting station

Switch

Gréfica 47. Esquema del equipo en la estacién de Bombeo.

Como se visualiza en la figura todos los elementos se conectan a través del switch
Scalance ahora debemos configurar para que los equipos queden en red. Todos
los equipos seran conectados a través de Ethernet siguiendo la siguiente
configuracioén.

Se tiene que configurar a través de la aplicacion HW config los equipos a utilizar

los mismos que seran conectados a través de Profinet.
Con S7 se asigna automaticamente una direccion IP para cada dispositivo de

entrada y salida (sensores), el mismo que se puede cambiar desde la consola como

el nombre de cada dispositivos.
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Order Murrbe

| Addrass . 0 addesz

1 | [§ PM-EDC24 GES7 138-4CA00-0450

2 | [§ 201 DC24v HF RES7 131-48B0004RBN 10700 |
13 2D0 DC24V/0,55 HFE  |6ES7 132-48B00-0AB0 10700 |
|4 4DI DC24V 5T 6ES7 131-45000-0440 10701 |

5 4D0 DC24VA0.58 5T BES7 132-48000-0840 10701 |

Gréafica 48. Configuracion automatica de los sensores conectados a la ET200M

Luego de haber configurado la direccion de cada uno de los dispositivos dentro de

la red se puede visualizar a traves de NETPRO la siguiente configuracion

Profinet.

ET200S- PCStation
107 Foplik [1E
ation |Algem
5] ein
0

PNIO

Industrial Ethernet

Gréfica 49. Configuracion Profinet.

Como se puede ver la configuracion de los equipos es sencilla; pero es necesario
detallar bajo el software bajo HWconfig para que se encuentre en red los equipos.

Esta configuracion se repite para Guamani pero solo con tres médulos ET200M.

Dada la configuracion de los swithches a nivel industrial ahora es necesario
configurar la parte de los routers, los mismos que se configuran con los protocolos
comunes para los ordenadores de la siguiente manera realizado a través de EIGRP

mostrando la conexién a la red de los routers, estableciendo la comunicacion total

del sistema.

Con el equipo adecuado hemos podido configurar la red profine de tal forma que

en el S7 queda programado de la siguiente manera:

- 134 -



0] CR1B/2

|

PS 407 104
3 IM 153-2F0Q
M o7
X MBI
4 CP 4431 Advanced
] w
Guamani Ethernet Chillogallo Ethernet
T INDUSTRIAL ETHERHNET T
B rissro!
A

[

M 153-2F0
P

| ﬁl
il
INDUSTRIAL ETHERMET

SUB CENTRAL MICA-QUITO SUR

Grafica 50. Red Ethernet Industrial

Y los routers quedaria configurados via EIGRP a través de un sistema de enlace

de datos de esta forma

|
1 |
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PC-PT Eea

De acuerdo a las pruebas de tiempos la comunicacion de la red es répida veloz y
se pude concluir que los tiempos de espera son bajos y se toman decisiones

acertadas en tiempo real dada la rapidez en la conexién. Asi se obtiene una red
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robusta, y se puede conectar la planta con los administrativos de una forma segura

y confiable.

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El disefio de una red industrial mejora los tiempos de respuesta uniendo la
planta con las centrales.

El esquema que emplean los sensores para manejar la informacion es
Maestro — Esclavo, por tal razon se decidio usar una topologia en red tipo bus
para conectar los dispositivos, decision que, se pudo comprobar; fue correcta.
Cuando se trabaja con direccionamiento IP es importante conocer la red en la
cual se esta trabajando y el tipo de direccionamiento que posee. Por esto, se
decidié estudiar la red administrativa de la planta para conocer su distribucion

interna.

Recomendaciones

Cuando se trabaja en un ambiente industrial es necesario conocer las
actividades que se realizan en las distintas areas debido a los riesgos que se
puedan presentar, por tal razdn se recomienda tener un conocimiento previo
de seguridad industrial para tomar las debidas precauciones

La comunicacion inalambrica es una muy buena opcién cuando
las condiciones del area donde se quiere implementar una red no permiten
o dificultan el paso de cable, pero se recomienda asi mismo emplear
equipo industrial, por ejemplo, los APs que puedan tolerar un ambiente
propenso a generar mucha interferencia caso contrario se utilizaran routers y
un ISDN

Si se trabaja 0 se estd en un ambiente industrial hay que tener precaucion y
tomar todas las medidas de seguridad industrial necesarias, para no tener

complicaciones en las actividades que ahi se realicen.
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ANEXO 1
FICHAS DE EQUIPOS

DESCRIPCION FISICA Sensor de Nivel

MODELO US-XX

MARCA USonic

PRECIO $1,092.00

ESPECIFICACIONES TECNICAS FOTO

Power: @

19230 Vdc \@

o~ o

Salida:

2 cables, 4-20 mA, HART

Sensor:
6,5’ (-40°F a 160°F)

Display:
2 lineas, 7 digitos LCD

DESCRIPCION:

El USonic provee de una medida ultrasonica sin contacto en una sefial de dos
hilos de 4-20 mA, de salida del ciervo las caracterizaciones internas para el flujo
abierto del canal, nivel, distancia y volumen. Una gama de la medida de 30 pies

con 0.15% exactitudes.
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DESCRIPCION Sensor de Flujo
FISICA

MODELO AXFA11G
MARCA Yokogawa
PRECIO $997.95

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Sefial de Entrada:
200Q(on) ; 100kQ(off)
Sefial de Salida:
4 a 20mA, max 1kQ
Transistor 30V(off), 200mA (on)

Sefales de comunicacion:

Brain or hart

(superpuesta a la sefial de 4 a 20mA CC)

Distancia linea eléctrica:

15cm o mas

(cableado en paralelo debe ser evitado)

DESCRIPCION:

FOTO

I.IF-" ymre I

El flujometro magnético AXF es un producto sofisticado con una confianza

sobresaliente y de facil operacion, desarrollado en base a décadas de experiencias

de pruebas en terreno. El flujometro magnético AXF es significativamente mas

facil de mantener gracias a su combinacion reemplazable de electrodos y una

funcién de diagnostico que detecta el nivel de adhesion en los electrodos. EI AXF

también emplea un método de excitacion por frecuencia dual (disponible para

tamarios de hasta 400 mm / 16") que eliminan el ruido del fluido. Un

nuevo método de excitacion por frecuencia dual estd también disponible como

una opcién para aplicaciones mas dificiles para asegurar mayor estabilidad y una

respuesta mas rapida.
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DESCRIPCION Sensor de Presion

FISICA
MODELO EJX510A
MARCA Yokogawa
PRECIO $175.00
ESPECIFICACIONES FOTO
TECNICAS
Salida:
2 cables

4a20 mA
Presion:

8 a 200kPa

Temperatura ambiente:

-40 a 85°C sin indicador integral
-30 a 80°C con indicador
integral

Humedad relativa:
0% a 100% R.H

Preferencia de temperatura y

humedad:
Aprox. 25°C y 65% R.H

DESCRIPCION:

El transmisor de presién manométrica de alto rendimiento modelo EJX510A y EJX530A
se caracteriza por su Unico cristal sensor resonante de silicona y es apropiado para
medir liquido, gas o flujo de vapor como también nivel de liquido, densidad y presion.

La tecnologia de multi-sensado provee de una funcién avanzadas de diagndstico para
detectar anormalidades como un bloqueo de linea de pulso o rotura de rastreo de calor.
La Serie EJX estd disponible con protocolos de comunicacién BRAIN, HART vy
FOUNDATION™ fieldbus.
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DESCRIPCION FiSICA

Modulo

MODELO ET 200M
MARCA Siemens
PRECIO $279.00
ESPECIFICACIONES FOTO
TECNICAS

Grado de proteccion:
IP20

Presién atmosférica:
795 ... 1080 hPa

Conexiones y cables:
Conexion por tornillo,
conexion por
resorte y FastConnect

con cableado permanente

DESCRIPCION:

Los diversos modulos

S7-300 en la periferia del

sistema ET

200Mestan conectados al sistema de bus a través del modulo de interfaz - ya
sea para el bus de campo PROFIBUS bien probado o PROFINET, el estandar

abierto de

Industrial

Ethernet.

Maodulos de interfaz estan disponibles en estandar, asi como versiones a prueba de

fallos. Para necesidades mayores con respecto a mensajes instantaneos planta alta

disponibilidad caracteristica puede ser empleada de forma

los diagnosticos IM funcion de canal especifico.

redundante. Todos
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DESCRIPCION FISICA | Mddulos de interfaz
MODELO IM 153-2FO
MARCA Siemens
PRECIO $15.00
ESPECIFICACIONES TECNICAS FOTO

NUmero de entradas:
16

Numero de salidas (alimentacion
transductor):
4(2x8.2Vy2x18V)
Disipacién de potencia:
tipico 11W

TPPEEERE T

Tension de carga nominal:
24V DC

DESCRIPCION:

El médulo de entradas digitales universal de 16 canales, SM321-7THO00, se puede
emplear con todas las fuentes de sefiales digitales comunes, como pueden ser los
contactos sencillos (con / sin circuito de filtrado), encoders NAMUR o encoders
de acuerdo con DIN 19234, los BEROs de 3 y 4 hilos. Puede detectar las
fluctuaciones en encoders defectuosos (mensaje de texto "Chatter Error” en el
PCS 7 OS) y puede alargar pulsos cortos de forma que los bloques de driver
puedan detectar con seguridad la sefial. Si se utilizan contactos con circuitos de
filtrado o encoders NAMUR, se puede realizar una deteccion de circuito abierto
(para un "1" l6gico y para sefiales "0"). Ademas de los diagndsticos ampliados de
maodulo y canal, tiene un particular interés la funcion de control de proceso "Time
Tag" para el registro de alta precision de sefiales binarias con una resolucién de

hastal0 ms.
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DESCRIPCION FISICA | Switch
MODELO Scalance X 324-12M
MARCA Siemens
PRECIO $900.00
ESPECIFICACIONES TECNICAS FOTO

Todos los puertos del SCALANCE XR-300
pueden trabajar con Gigabit Ethernet. Para el
SCALANCE XR300, sin embargo, no se ha

seleccionado la arquitectura de bus posterior

"full wire speed” (todos los puertos se

interconectan de forma simultanea a través de
Gigabit Ethernet) con el objetivo de ahorrar
costes. Para el XR300, se ha escogido una

"arquitectura de bloqueo”. En cada caso se

interconectan 3 bloques con 8 puertos cada uno.

DESCRIPCION:

Es un switch para bastidor de 19" capa 2 para Industrial Ethernet potente, estandar
industrial, que ofrece también funciones IT ademas de sus propiedades para la
industria. Estos switches estan pensados para aplicaciones en redes grandes con
medios de conexidn diferentes y alta densidad de puertos de los componentes de
red, incluyendo la conexion a la red de la empresa. Las funciones de redundancia
ampliadas (STP/RSTP/MRP, agregacion de enlace), la utilizacion como gestor de
la redundancia, asi como las opciones de gestion / diagnostico maltiples (VLAN,
Quality of Service, IGMP, RMON) permiten una alta disponibilidad de planta y

una configuracion amigable para el usuario.

- 145 -




SIMULACION DE BOMBAS DE AGUA EN LOGO COMFORT

Archivo Edicion Formato Ver F Wentana Ayuda

D-E-SE8 LBREX oo FIAN KB /a0 DK

=), Digital
+e ! Entrada
@ Teclade cursor
+F Tecla de funcidn del LOG

+ & Bt de registro de despla;
I Estado 0 (bajo)
o 1 (akko)

oM Marca
=], Analégicos
- Entrada analdgica
-~ # S3lida analdgica
Lo Marea analdgica =
||| Funciones bésicas
S * AND
L 8 AND (flanca)
% NAND
o™ NAND (flanco)
Lt oR
- NOR

BAy YEEE S e ool

- XOR

“e e NOT

||| Funciones especiales

(5|, Temporizadores

-3 Retarda 2l conexion

- Retardo a la desconexior
i Retardo conexion|descal

- &7 Retardo ala conexién ca
- Relé de barrido (Salida dh
Fi Relé de barrido disparad
- w Generador de impulsos 3
- % Generador aleatorin
K Interruptor de alumbrad:
~ & Interruptor bifuncional
~ @ Temporizador semanal

£ Temporizador anual d [

rh:a BOMBA DE AGUA STEP7.lsc

Herramientas

. Contadores 7
& Contador adelantefatras | [ 10/%

[ B nje Bl g g2 @3 @ B Q6

Simulaciin

152 Mdem =) 086 stangrd 100%

Aqui se ilustra que el programa comienza con una sefial en la que el agua esta mas
arriba del nivel minimo y que el sensor de luz esta recibiendo un poco de luz, pero
también se puede comenzar con el sensor minimo desactivado y con el sensor de
luz apagado.

El programa funciona tanto en modo automaético, como en manual, en el modo
manual la bomba 1 se activara si el switch (AUTOMATICO///MANUAL) esté en
(1) y se desactivara si estd en (0), el funcionamiento de las otras 2 bombas
dependerd del rango de luz q reciba el sensor de (LUZ DE DIA), ademés
contamos con un rele térmico que si se activa las bombas no podran funcionar en
ningln momento, también contamos con indicadores que nos avisan que bombas
estan activas.

Las 3 bombas se activaran en el dia y las bombas (1y3) se activaran para la noche
obteniendo un menor caudal en la noche, también tenemos 4 entradas digitales, 1
analdgica y 6 salidas.
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MODO MANUAL

[
RO e e, e — | * |
Archive Edicién Formata Ver Ventana Ayuda

D-@-# W8 i BEBX oo FIMw-EE /QQ @%SW
e T r e

= |, vigital
1 Erbrada

& Tedagearsor

¥ Tedadefuncén 410G,

- ® R de regsio de despla

b Estado 0 (bajn)

i Estado 1 (aka)
o

Ay FEEE s 2ol

- ‘%!F!-.\DII al ok - |zn1z0
B Wnjefo B]: o e 0o &

2 Mien dscanctad ) < e [

Como se puede observar el modo manual activa solo la bomba 1 la bomba 1 por

que el sensor de minimo esta activo, si estaria desactivado dicho sensor se

activarian cualquiera de las 2 bombas pero dependerian del nivel de luz q este
presente.

MODO AUTOMATICO DE DIA

oo fF AN =Bl JQQ E@inh?

BOMBA DE AGUA STEP7.Isc

AL YEEE L & o0l

Herramientas

H @
o veere | T e 1|
Simulacién

L - 230510 ©

Q1 Q2 Q3 Qf Q5 Q6

52 wedem desconectado [[F)oBas standard J1o0%e ||
En esta ilustracion se puede ver g se activa la bomba(1y3) por lo que el rango del

sensor de luz esta en 84.
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Archivo Edicion Formato Ver Ventana Ayuda

F-#HS s BEBX oo FAM =K /QAQ @K

"5, BOMBA DE AGUA STEP7.lsc

Digital
Entrada

Tecla de cursor
Tecla de funcion del LOG;
Bit de registro de despla;
Estado 0 (baj)

Estada 1 (alto)

=

Conector abierto
 Marca

Als j Analégicos
R
i
&

- Entrada analéaica
- # Salida analégica
-2 Marca analogica
| |, Funciones basicas
% AND
= % AND (flanco)
- *% NAND

* NAND (Flanco)

|| Funciones especiales
=i~ || Temporizadores
+ [ Retarda ala conexidn
£ Retardo 2 la desconexidr
- 51 Retardo conexisn/descol
+I7 Retarda ala conexion ca
- Relé de barrido (Salida d
-~ Fi Relé de barrida disparad
- Generador de impulsos a
-7 Generador aleatorio
H Interruptor de alumbrad:
- H Interruptor bifuncional
@ Temporizador semanal
Lo 48 Temporizador anual
=, Contadores
L Contador adelantestras
. " e

Herramientas

| ol Contaa 2 BIH| Tgi g2 Q3 ot @5 Q6

Simulacién 52 médem ‘m Standard| s.1

Aqui ya se desactivo la bomba por que el sensor maximo ya se activo y se
comienza a evacuar el agua.

MODO AUTOMATICO DE NOCHE
b IR i, i, ———————— = 0 < |

Prchive Edicien Formato Ver b Ventana Ayuda
D~rZ-#dS tBEX oo FIAM=FK /QQ [ih?

i, BOMBA DE AGUIA STEP7.Isc

(= |, Digital
Entrada

Tecla de cursor

Tecla de funcién del LOG
Bit d= registro d= despla;
Estada 0 (bajo)

Estado 1 (ako)

BE S &l

Conector abierto
Marea
Analégicos
- Entrada analégica
- Salida analagica
L Warea analégica
| | Funciones basicas
e % AND
- ¥ AND (flanco)
. *% NAND
- MAND (flanco)
- OR

Lo NOR
L XOR
. NOT
| | Funciones especiales
(=}, Temporizadores
- [ Retarda ala conexidn
-1 Retardo ala desconexiér
- H Retardo conexion/descor
17 Retardo 2 la conexién <o
-7 Relé de barrido (Salda dh
“-F Relé de barrido disparad:
-~ u Generador de mpulsos a
- i Generador aleatorio
-1 Interruptor de alumbradc
-~ H Interruptor bifuncional
@ Temporizador semanal
“-- ¥ Temporizador anual
=+, Contadores
- 5 Contador adelantefatrés

Herramientas

A% Conbader e horac da B
.

. Jo > 0 [ o o] 22030
« RIB|H| g Q2 Q3 @ Q5 Q6

Simulacion 152 Médem [E=) osue.standard 100% 5.1

En la noche el rango del sensor esta en (4) por lo que se activo la bomba (1Y3) Y

se desactivara cuando el sensor maximo sienta la llegada del agua.

FUNCIONAMIENTO DEL RELE TERMICO
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Archivo Edicion Formato Ver Ventana Ayuda

F-#HS s BEBX oo FAM =K /QAQ @K

"5, BOMBA DE AGUA STEP7.lsc

Digital
Entrada

Tecla de cursor

Tecla de funcion del LOG;
Bit de registro de despla;
Estado 0 (baj)

Estada 1 (alto)

=

Conector abierto
 Marca

Als j Analégicos
R
i
&

- Entrada analéaica
- # Salida analégica
-2 Marca analogica
| |, Funciones basicas
% AND
* AND (flanco)
* NAND

* NAND (Flanco)

|| Funciones especiales
=i~ || Temporizadores
+ [ Retarda ala conexidn
£ Retardo 2 la desconexidr
- 51 Retardo conexisn/descol
+I7 Retarda ala conexion ca
- Relé de barrido (Salida d
-~ Fi Relé de barrida disparad
- Generador de impulsos a
-7 Generador aleatorio
H Interruptor de alumbrad:
- H Interruptor bifuncional
@ Temporizador semanal
Lo 48 Temporizador anual
=, Contadores
L Contador adelantestras
. " e

Herramientas

r Ao hrrac da B

o

KKKl « -5 o e meeso
| ol Q2 03 QF 5 @6
52 médem 'm Standard| s.1

simulacién
Como se puede observar cuando esta activado el rele termico las bombas no

funcionan ni en modo manual o en automatico.
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