MONITOREO REMOTO DE BOMBAS DE PROFUNDIDAD

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

Capitulo 1: Introduccién

La empresa Aguas Riojanas SAPEM es la encargada de brindar el servicio para la Capital de La
Rioja, Chamical, Olta y Chilecito, con eficiencia, calidad y transparencia, en la provisién de agua
potable y el mantenimiento de redes de desaglies cloacales.

A partir de una necesidad de la empresa Aguas Riojanas SAPEM de realizar la implementacidn
del control y monitoreo de perforaciones y sistemas de supervisidn en la ciudad de Chamical
nace esta iniciativa. En la constante busqueda de mejora en la calidad de sus prestaciones, nos
propuso hacernos cargo del disefio y puesta en funcionamiento del sistema de control de las
Perforaciones, Rebombeos y Puntos de Supervisién de la ciudad de Chamical.

La Empresa nos brindd la oportunidad de realizar el Proyecto Final de la Carrera de Ingenieria
Electrdnica de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional La Rioja, que se denomina
“Control Automatico, Comando y Monitoreo de Bombas de Profundidad”.

Fig. 1 Extraccion y distribucion de agua Ciudad de Chamical: vista general y detalle de zona
urbana

Chamical es la localidad cabecera del departamento Chamical, provincia de La Rioja, Argentina.
Este departamento de los Llanos Riojanos se halla atravesado por la sierra de los Llanos, que
da nacimiento al Uadi Tirante y a numerosos arroyos que bajan desde los cerros para desaguar
en el dique Carlos S. Menem (La Aguadita), el cual brinda tanto riego para las granjas aledafias
como agua potable para el ejido urbano de Chamical.
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El suministro hidrico a la ciudad es proporcionado por el dique La Aguadita, donde esta instalada
una bomba de desagote sumergida y ademds por las perforaciones de elevacion de agua,
mostradas con los indicadores de color rojo en la Fig. 1 y detallados en la Tabla 1. Se cuenta
ademas con una planta de dsmosis para la desalinizacion del agua extraida de una serie de pozos
cercanos a la ciudad, que poseen conductividad alta.

La presion de suministro es mantenida en zonas alejadas de la ciudad mediante estaciones de
Rebombeo indicados en color rosa de la Fig. 1y descriptos en la Tabla 2.

Ademas se utilizan caudalimetros y sensores de presion (Mostrados y detallados en Fig. 1y
Tabla 4, Fig. 1 y Tabla 3 respectivamente) con el objeto de monitorear la cantidad de agua que
llega a los diferentes puntos de la ciudad y proteger el sistema de cafierias de presiones que
puedan dafiar su integridad.

El monitoreo y supervisién de la red de agua potable, requiere de la utilizaciéon de una red
inaldmbrica para la transmisidn de datos a la central de comando ubicada convenientemente en
la Ciudad (indicador color verde de la Fig. 1), donde el personal encargado puede llevar a cabo
las maniobras necesarias empleando un HMI (interfaz hombre-maquina) que incorpora
funciones de telemedicién y telecomando.

Todos los puntos de extraccidon de agua cuentan con alarmas que utilizan una red GSM para
comunicar via mensaje de texto a los responsables operativos e informar de inmediato las fallas
qgue puedan producirse en el subsistema.

Partiendo de los requerimientos de la Empresa, se planted como objetivo dar eficiencia a la
modalidad de trabajo de los Operadores, Encargados de Planta y Supervisores a cargo de la
Unidad Operativa de Chamical, simplificando su trabajo en el monitoreo y control de
perforaciones, puntos de supervisidn de red de distribucidn (Puntos de Presién y Caudalimetro)
y subsistemas de rebombeo.

Debido a que las perforaciones se encuentran en diferentes zonas, con distancias y perfiles de
elevacién variables, en la telemetria asociada mediante el enlace RF (radiofrecuencia) se
calcularon las alturas de las distintas antenas emplazadas en cada perforacion.

En el sistema general se utiliza un protocolo de comunicaciones unificado (Modbus RTU)
compatible con los dispositivos usados en la red de suministro de agua.

Indicador @ Pto. de Extraccion
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10 Osmosis

11 Planta

Tabla 1 Puntos de Extraccion

Indicador Q Rebombeo
1 Ameérica
2 20 de Junio

Tabla 2- Rebombeos

Indicador Q Pto. de Presion

1 Pto de Presion 1
2 Pto de Presion 2
3 Pto de Presion 3

Tabla 3- Puntos de Presion

Indicador Q Caudalimetro
1 Polco
2 Planta

Tabla 4 - Caudalimetros

El presente informe se divide en 10 capitulos modulares, en cada uno de los cuales se hace
referencia a los componentes utilizados y se presenta una introduccién tedrica, calculos,
seleccidn y programacién (en caso de ser necesario) de cada uno de ellos. Ademas se incluye
un capitulo de costos y como anexo el manual de utilizacién de HMI.

= Capitulo 1 —Introduccién

= Capitulo 2 — Enlaces de Comunicacion.

= Capitulo 3—HMI.

= Capitulo 4 — Controlador.

= Capitulo 5 — Electrobombas.

=  Capitulo 6 — Convertidor de Frecuencia.

= Capitulo 7 —Tableros.

= Capitulo 8 — Protocolo de comunicaciéon: Modbus RTU.
= Capitulo 9 — Caudalimetro y Sensor de Presién.
= Capitulo 10 - GSM

= Capitulo 11 — Costos.

= Capitulo 12 — Conclusidn

=  Anexo 1-HMI Manual de Usuario
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Capitulo 2: Enlaces de Comunicacion
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1 Introduccion: Comunicaciones Inalambricas

1.1 Sistemas de Comunicacion

“El objetivo fundamental de un sistema de comunicaciones, es transferir informacion de un lugar
a otro. Por consiguiente, se puede decir que las comunicaciones son la transmision, recepcion y
procesamiento de informacion entre dos lugares. La fuente original de informacion puede estar
en forma analégica (continua), como por ejemplo la voz humana o la musica, o en forma digital
(discreta), como por ejemplo los nimeros codificados binariamente o los cédigos alfanumeéricos.
Sin embargo todas las formas de informacion se deben convertir a energia electromagnética
antes de ser propagadas a través de un sistema electronico de comunicaciones” Tomado de [1].

Fig. 1 Ejemplo de Comunicacion

En general los elementos de un sistema de comunicacién se pueden considerar como se muestra
en la Fig. 2, por medio de diagramas de bloques.

| Fuente || Transmisor |

Fig. 2 Esquema General de Transmision

Fuente: Es el generador de los datos que se desea transmitir.

Transmisor: Transforma y codifica informacidn, generando sefiales electromagnéticas
susceptibles de ser transmitidas a través de algln sistema.

Sistema de transmision (canal): Medio por el que viajan las sefiales portadoras de la informacion,
puede ser un medio fisico o no.

Receptor: Recibe la sefial proveniente del sistema de transmision y la transforma de tal manera
gue pueda ser manejada por el dispositivo destino.

Destino: Es quien toma los datos del receptor.

El objetivo de un sistema de comunicaciones es transferir informacién entre dos o mas lugares,
Ilamados estaciones. Esto se logra convirtiendo la informacién original en energia
electromagnética, para transmitirla a continuacién a una o mas estaciones receptoras, donde se
reconvierte a su forma original. La energia electromagnética se puede propagar en forma de
voltaje o corriente, a través de un conductor o hilo metdlico, o bien en forma de ondas de radio
emitidas hacia el espacio libre, o como ondas luminosas a través de una fibra dptica.

1.2 Ondas Electromagnéticas (OEM)

1.2.1  Definicion y Clasificaciéon
Una OEM es la forma de propagacion de la radiacidon electromagnética a través del espacio
alcanzando velocidades cercanas a 300,000 Km/s.
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La radiacidn es la energia que viaja en ondas y que se propaga con la distancia, todas las OEM

viajan a la misma velocidad que la luz en el vacio y tienen una longitud de onda (A) y una

frecuencia (f) caracteristicas, que pueden determinarse utilizando la siguiente ecuacion:
c=Axf

Donde ¢ es la velocidad de la luz.

Las OEM exhiben las siguientes propiedades:

e Refraccidn: cambio de direccién y velocidad que experimenta una onda al pasar de un
medio a otro con distinto indice refractivo. Este a su vez es la relacién entre la velocidad
de propagacién de la onda en un medio de referencia (por ejemplo el vacio para
las ondas electromagnéticas) y su velocidad en el medio del que se trate.

e Reflexidn: cambio de direccidn o sentido de propagacién por rebote de la OEM en una
superficie. La reflexidn puede ser especular o difusa.

e Difraccidn: esparcimiento de las ondas en los limites de una superficie.

e Dispersion: fendmeno que se presenta cuando la velocidad de propagacién de una OEM
en un medio dado depende de su frecuencia. En telecomunicaciones a menudo la fase
absoluta de una OEM carece de interés, siendo sin embargo importante la propagacién
de pulsos (paquetes de ondas); en tal situacion el interés se centra en la variacién de la
velocidad de grupo con la frecuencia (dispersién de grupo).

1.2.2  Propagacion de Sefiales

“La propagacion de las OEM por el espacio libre se suele llamar propagacion de radiofrecuencia
(RF). Aunque el espacio libre implica al vacio, con frecuencia la propagacion por la atmdsfera
terrestre se llama propagacion por el espacio libre, y se puede considerar casi siempre asi. La
diferencia principal es que la atmdsfera de la tierra introduce pérdidas de la sefial que no se
encuentran en el vacio. Las OEM se propagan a través de cualquier material dieléctrico,
incluyendo el aire” Tomado de [1]

El termino radiofrecuencia (RF), se aplica a la porcion menos energética del espectro
electromagnético, situada entre unos 3 kHz y unos 300 GHz. Las OEM de esta region del espectro
se pueden transmitir aplicando la corriente alterna originada en un generador a una antena.

Las OEM de radio que viajan dentro de la atmdsfera terrestre se pueden propagar de varias
formas, dependiendo de la clase de sistema y el ambiente, realizan una trayectoria en linea
recta, excepto cuando la curvatura de la tierra y su atmdsfera influyen sobre la transmision.

1.3 Transmision de OEM

Al realizar un enlace con OEM se debe tener en cuenta los factores que influyen en su
transmisién a través del espacio libre.

1.3.1 Pérdidas por dispersion (en el espacio libre)

Pérdidas incurridas por una onda electromagnética en linea recta a través del vacio, sin energias
de absorcién o reflexiones debidas a objetos cercanos, dependen de la frecuencia y la distancia,
a través de la siguiente ecuacion.

4 %10 % D\* 4*7r*f*D2
b= () = (=)



Lp= Pérdida en la trayectoria por el espacio libre [adimensional]
D = Distancia [Kilometros] f = Frecuencia [Hertz] A = Longitud de onda [Km]
¢ = Velocidad de la luz en el espacio libre 3*10°[Km/s]

Lp(a) = 92.45 dB + 20 log(f GHz) + 20 log(D Km)

1.3.2 Margen de Desvanecimiento

Factor que se incluye como pérdida en la ecuacién de ganancia del sistema, para tener en cuenta
en las caracteristicas no ideales y menos predecibles de la propagacién de las ondas de radio,
por ejemplo, la propagacion por multiples trayectorias (pérdida por multiples trayectorias) y la
sensibilidad del terreno.

Desprendido del andlisis de las ecuaciones de confiabilidad de Barnett — Vignant para
determinada disponibilidad anual de un sistema no protegido y sin diversidad, se obtiene la
siguiente ecuacion:

E, = 30 logD + 10log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70

Los términos corresponden al efecto de la trayectoria multiple, la sensibilidad del terreno y
objetivos de confiabilidad respectivamente, el factor constante se agrega como correccién de la
formula

Fm = margen de desvanecimiento [dB] D = Distancia [Km]
f = Frecuencia [GHZz] R = Confiabilidad (99,99% = 0,9999 de confiabilidad)
1-R = objetivo de confiabilidad para una ruta de 400 Km en un sentido

A = Factor de aspereza (=4 sobre agua o terreno muy liso), (=1 sobre terreno promedio), (= 0,25
sobre terreno muy dspero y montafioso)

B = Factor para convertir la probabilidad del peor de los meses en probabilidad anual (=1 para
convertir una disponibilidad anual a la base del peor de los meses), (=0,5 para dreas cdlidas o
humedas), (=0,25 para dreas continentales promedio), (=0,125 para areas muy secas O
montafiosas)

1.3.3  Correccion por Curvatura
“ o . . . . ,
Cuando se disefia un radioenlace de larga distancia, es necesario tener en cuenta la orografia
del terreno con el fin de identificar posibles obstdculos. Para ello se representa un perfil del
radioenlace, en donde se puede apreciar fdacilmente aquellos elementos que se encuentran mds
cercanos al haz radioeléctrico (primera zona de Fresnel) o que incluso pueden llegar a obstruirlo,
provocando zonas de sombra con pérdidas de sefial significativas. Resulta necesario corregir las
alturas como paso previo a los cdlculos de despejamiento y de pérdidas por difraccion.

En un radioenlace de larga distancia el haz electromagnético se curva como consecuencia del
fendmeno de refraccion troposférica. Ello provoca que la trayectoria del rayo no sea rectilinea,
lo que a su vez obliga a variar ligeramente el apuntado de las antenas en el plano vertical.

Resulta evidente que la curvatura de la Tierra provoca una mayor influencia de los obstdculos,
hasta el punto que puede definirse un horizonte radioeléctrico por encima del cual se crea una
zona de sombra.
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En definitiva, ambos efectos pueden modelarse de forma conjunta aplicando una correccion
sobre la curvatura terrestre, lo que se conoce como modelo de Tierra ficticia. En este ultimo
caso, el radio de la Tierra debe multiplicarse por el factor k, tal y como se representa en la
siguiente figura”. Tomado de [5]

=0
™ -~ k=413 “T-~._ RX
@-====c-ZC-ZZIZIZZZIZIIZIZIZZIZzz===a3@
hh"-.. k: #-‘#__.—
- k=1/2 —

TIERRA REAL

TIERRAFICTICIA

Fig. 3 Correccion por Curvatura. Tomada de [5]

Para el calculo se emplea la siguiente férmula

dy*dy
CC=———
2+k*R

k = Constante de Tierra ficticia (en general 4/3, en condiciones de atmdsfera estandar)
R = Radio de la Tierra (aproximadamente 6370 km)

d1y d2 son las distancias del obstaculo a ambos extremos del radioenlace.

1.3.4 Zona de Fresnel

Despeje adicional entre el emisor y un receptor que se debe tener en consideracién en
radioenlaces punto a punto. Proviene del estudio de las OEM y se refiere a la forma de
expandirse de las mismas al viajar en el espacio libre. Esta expansion resulta en reflexiones y
cambios de fase al pasar sobre un obstaculo, dando como resultado un aumento o disminucion
en el nivel de intensidad de la sefial recibida.
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Fig. 4 Enésima Zona de Fresnel. Tomada de [1]

El radio del enésimo circulo de la zona de Fresnel es denominado Rn y estd determinado por n,
di, d2.

R 1 (d1 * dz)
n= |InxAx
di+d,
d; = Distancia del transmisor al obstaculo d, = Distancia del receptor al obstaculo
A = longitud de onda n = ndmero que caracteriza a la elipse correspondiente

1.3.5 Curvatura de la Tierra

Problema visible en los enlaces superiores a 11 Km (7 millas). La linea de visién desaparece a los
25 Km (16 millas), es importante conocer el efecto de esta a la hora de determinar la altura a la
gue se instalara la antena. Puede afectar las zonas de Fresnel.

Se utiliza la siguiente férmula para calcular la altura adicional:

2
Altura afiadida = D <

Donde D es la distancia de la ruta, en kildmetros; la altura afiadida se expresa en metros. Para
tener en cuenta la obstruccion de la curvatura de la tierra, las antenas deben elevarse mas que
si la tierra fuera plana.

1.4 Planificacion de un Radio Enlace

La planificacién de un enlace inaldmbrico implica la recopilaciéon de informacién mediante el
estudio del sitio fisico y la toma de decisiones. Estas tareas de disefio del enlace son las
siguientes:
e Levantar el punto de montaje de la antena.
e Construir una estructura nueva, como una torre de radio, suficientemente alta como
para instalar la antena.
e Aumentar la altura de una torre existente.
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e Localizar un punto de montaje diferente para la antena.
e Cortar los arboles problematicos.

Estos son algunos de los detalles mds importantes sobre la linea de visién y la zona Fresnel:

e La zona despejada necesaria se denomina zona Fresnel, que es una elipse imaginaria
que rodea la ruta lineal entre las antenas, varia en funcidn de la longitud de onda de la
sefial y de su frecuencia, como ya se detalld en el punto precedente.

e Las antenas tienen que ser suficientemente altas para que la primera zona de Fresnel
franquee montafias, la curvatura de la tierra, edificios y arboles.

Las siguientes herramientas pueden ser Utiles para conseguir una alineacidn precisa de las
antenas:

e Globo atado a una cuerda: La cuerda debe marcarse a intervalos regulares (p. ej. cada 3
metros) a fin de poder establecerse una altura. Este valor ayudara a determinar la altura
global de la torre o mastil necesario.

e Binoculares o Telescopio. Necesarios para los enlaces mas distantes.

e Sistema de posicionamiento global (GPS). Para los enlaces de radio muy distantes, esta
herramienta permite al instalador apuntar las antenas en la direccién correcta.

e Luz estroboscdpica: se puede utilizar una luz estroboscépica de noche para determinar
hacia donde alinear la antena y estimar su altura.

1.5 Balance Energético

“Ademds de la eleccion de los equipos de radio y de sus pardmetros de funcionamiento, los
factores mds importantes que determinan las prestaciones de un radioenlace son la buena
localizacion de las antenas, la correcta planificacidn del enlace radioeléctrico y la eleccion de un
canal libre de interferencias. S6lo con una buena planificacion del radioenlace los operadores
pueden controlar los efectos de los desvanecimientos de la sefial, las interferencias y alcanzar
una alta disponibilidad en su sistema.

La planificacion del radioenlace comienza con el cdlculo del balance de potencias. Para ello se
deben conocer la banda de frecuencias, las caracteristicas climdticas de la zona y las
especificaciones técnicas de los equipos de radio: potencia del transmisor, ganancias de las
antenas, distancia, sensibilidad del receptor, requisito de disponibilidad, etc. Este cdlculo
del balance de potencias del sistema constituye una primera estimacion tedrica que
puede corroborarse posteriormente con la utilizacion de aplicaciones informdticas de simulacion
de radioenlaces” Tomado de [4]

ME = Ppy — PCT + Gary — Lp + Gagy — PCR + SR — Fm

Donde

e Py=Potencia del Transmisor [dBm]

e PCT=Pérdidas en el Cable TX [dB]

e Garx= Ganancia de Antena TX [dBi]

e Lp=Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre [dB]
e Gagrx = Ganancia de Antena RX [dBi]

e PCR =Pérdidas en el Cable RX [dB]

e ME = Margen de enlace [dB]

e SR =Sensibilidad del Receptor [dB]


http://www.radioenlaces.es/articulos/comprobacion-de-vision-directa/
http://www.radioenlaces.es/articulos/comprobacion-de-vision-directa/
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e Fm = Margen de Desvanecimiento

Unvalor resultante entre 4 y 6 dB presenta una calidad moderada de las prestaciones del enlace,
idealmente se necesita obtener un resultado superior a 10 dB.

1.6 Estandares de Comunicacion

El estandar elegido para la realizacion del proyecto fueron las recomendaciones del UIT (Unién
Internacional de Telecomunicaciones)

“La UIT es el organismo especializado en telecomunicaciones de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), encargado de regular las telecomunicaciones a nivel internacional entre las
distintas administraciones y empresas operadoras.

Se cred para controlar la interconexion internacional de estos sistemas de telecomunicacion
pioneros. La UIT ha hecho posible, desde entonces, el desarrollo del teléfono, de las
comunicaciones por radio, de la radiodifusion por satélite y de la television y, mds recientemente,
la popularidad de las computadoras personales y el nacimiento de la era electronica. La
organizacion se convirtié en un organismo especializado de la ONU en 1947. Posteriormente,
desde 1998 hasta 2003, absorbid a varias organizaciones internacionales responsables del
desarrollo tecnoldgico, tales como la “Asociacion de la Tecnologia Informdtica de América”
(ITAA) y el “Consejo Internacional para la Administracion Tecnoldgica” (IBTA).

En general, la normativa generada por la UIT estd contenida en un amplio conjunto de
documentos denominados “Recomendaciones”, agrupados por “Series”. Cada serie estd
compuesta por las recomendaciones correspondientes a un mismo tema, por ejemplo:
Tarificacion, Mantenimiento, etcétera. Aunque en las recomendaciones nunca se "ordena", solo
se "recomienda”, su contenido es considerado como mandatario por las administraciones y
empresas operadoras a nivel de relaciones internacionales” Tomado de [7].

La seccidn aplicada es la F.1567 (05/02) disposicion de radiocanales para los sistemas

inalambricos fijos digitales que funcionan en la banda de frecuencias 406,1-450 MHz 8pp E F S.
Tomado de [8]
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2 Descripcién y Seleccion del Equipamiento
2.1 Necesidad

Se analiza a continuacién el equipamiento que cubra las necesidades de comunicacién
existentes en el proyecto, para ello se realiza un relevamiento del terreno y las distancias
existentes entre los puntos a ser interconectados, este estudio arrojé que todos los nodos que
intervienen en el sistema se encuentran en linea de visidn directa, lo que posibilita un amplio
rango de equipos con las prestaciones necesarias para cubrir las expectativas.

“Para frecuencias o canales ubicados entre los 30 MHz y 1000 MHz, la asignacion dependerd de
la congestion de la banda de frecuencia en la zona geogrdfica o coordenada en torno a las cuales
se realiza el estudio y del tipo de sistema o servicio radioeléctrico a instalar.

De esta forma toda asignacion de canales estd sujeta al estudio de compatibilidad
electromagnética con sistemas o servicios autorizados en la zona en que se realiza el andlisis, y
dado que en estas bandas de frecuencias (VHF — UHF) predomina el modo de propagacién por
onda espacial (troposférica) dicho andlisis se realiza en dreas de no mds de 200 km. de radio.

En todos los casos, los equipos a emplear deberdn estar inscriptos en los registros especificos de
Enacom”. Tomado de [6]

2.2 Seleccion

Teniendo realizado el analisis de necesidad y posibles soluciones, se procede a la seleccién de

los equipos de radios, la cual se hizo en base a dos limitantes presentados previo al proyecto, ya

que el estudio del drea de implementacidn permite ciertas flexibilidades:

e Los equipos disponibles en la empresa al momento de realizar el proyecto, con lo que se
adaptaron los elementos existentes para cumplir con las especificaciones necesarias en el
trabajo.

e Elmanejo del protocolo de comunicaciones MODBUS con el que se solicitd realizar el trabajo
debido a que los demas elementos utilizados se intercomunican a través de este protocolo
(controlador Zelio, variador de frecuencia ABB, radioenlace ADAMS y pantalla HMI)

2.3 Caracteristicas Generales

A continuacién se muestran y comparan las caracteristicas principales de los radios existentes
para los enlaces

Castro Diego Andrés

Caracteristicas CTM ADC 802 ELPRO 905U-D
Alimentacion Bornera / Plug In 5 VCC 10-30VCC
Consumo 60 mA 70 mA
Alcance 3000 m 32000 m
Buffer de Datos 256 Bytes 256 Bytes
Conexién para Antena SMA Hembra SMA Hembra
Impedancia Antena 50 ohm 50 ohm
Interfaz Comunicaciéon | RS232 / RS 485 / UART TTL RS232 / RS 485
Conexién Comunicacion DB9 / Bornera DB9 Hembra
Frecuencia 418 a 455 MHz 902 — 928 MHz
BaudeRate 2400 a 19200 bps 1200 a 115000 bps
Potencia 0-9(10=500mW) 1w
Software RF MAGIC V4.2 ELPRO 905U-D Configuration
Radio/Modem NO Sl
Sensibilidad de Receptor -80dBm -106 dBm

Tablal Radio CTM vs Radio ELPRO

Molina Cérdoba Alan Cristian
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Teniendo en cuenta las prestaciones de los radios disponibles, se determina el uso de cada uno,
debido a que presentan diferencias apreciables.

Debido a que el maximo alcance de los radios CTM es de 3 Km, se utiliza para realizar
distribuciones tipo estrella en lugares que cuenten con puntos de conexién que no superen esa
distancia limite.

Los radios ELPRO son utilizados para llevar a cabo los enlaces de mayor distancia, estos son
utilizados como enlace punto a punto para retrasmitir la sefial generada en la sala de control y
es dirigida a los puntos mas alejados.

Debido a que ambos equipos soportan el protocolo MODBUS, la combinacidn entre ambas
tecnologias puede realizarse directamente realizando el conexionado entre los terminales de
comunicacion de cada uno de los equipos.

2.3.1 ELPRO
El Médem ELPRO 905U-D es un transceptor serie capaz de realizar comunicaciones de largo
alcance para 32 km (20 millas). Funciona a 900 MHz y hasta 1W de potencia.

Proporciona alta velocidad RS-232 y RS-485 con conectividad de hasta 115 kbps, lo que
proporciona una comunicacién serie inaldmbrica bidireccional robusta y segura comunicaciones
en entornos dificiles tipicos de la industria para seguimiento y control de aplicaciones. Tomado
de [3]

Tiene integrado la correccion de errores hacia adelante y maximiza la tasa de error de bits,
proporcionando mayor seguridad de transmisién con DTR-controlado configurable en modo
bajo consumo.

El puerto serie es un DB9 hembra y proporcionado para la conexidn a otro dispositivo, asi como
una terminal de PC para la configuracidn, pruebas de campo y para las pruebas de fabrica. Este
puerto se comparte internamente con el RS485. La comunicacién es por medio de sefiales R$232
estandar. El radio estd configurado como equipo DCE con el pinout como se detalla a
continuacién.

1. Conector DB9S
2. Bornera de alimentacion
3. Indicadores de Funcionamiento

Tabla 2 Radio ELPRO. Tomada de [3]
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N 5 ’ TN N ) 5 N
RD |4 <1 RD RD & =l RD
™ |2 31 7D o B—r<—3 ™
SG 12 2 56 SG |2 21 56
RTS H LRTS RTS HRTS
crs|8 8lcTs crsle—X g CTS
OSR j OSR DSR 4| OSR
DTR = DR DTR HDTR
0CD OCD 0cD 10Ch
_ \_/ \_/ \_

Macho Hembra Macho Hembra

Fig. 5 Pines del Conector DB9. Tomada de [3]

PIN | Nombre Funcién
Datos a detectar
1 DCD |e Cuando el vinculo se establece en modo controlado.
e Siempre en modo transparente
2 RD Salida de datos Serie
3 TD Entrada de datos Serie
Terminal de datos preparado
4 DTR e Se puede configurar para iniciar el modo de baja potencia
e Forzar una desconexion de enlace
5 SG GND
Conjunto de datos preparado. Siempre es alta cuando la unidad esta
6 DSR .
encendida.
7 RTS Solicitud de envio. Control de flujo por hardware configurable
8 CTS Listo para enviar. Control de flujo por hardware configurable
9 RI Indicador de llamada. Indica otro mddulo estd intentando conectarse en
modo controlado.

Tabla 3 Descripcion de Pines DB9

Cuando se conecta inicialmente el mddulo, este lleva a cabo el diagndstico interno para
comprobar sus funciones. La siguiente tabla detalla el estado de los LED que indican en el panel
frontal en condiciones normales de funcionamiento.

Indicador Condicion Indicacion
OK On Operacién Normal
. Verde (Destello) | Recibiendo

Radio RX

Rojo (Destello) | Sefial Baja

Radio TX Parpadeo Transmitiendo

Verde (Destello) | Recepcién Puerto Serie

Rojo (Destello) | CTS baja

TX Serial | Verde (Destello) | Transmision Puerto Serie

Modo Transparente. Siempre encendido.

RX Serial

beb On Modo controlado. Cuando se establece enlace
de comunicaciones
Off Fallo en la Comunicacion

Tabla 4 Indicadores de Funcionamiento
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2.3.2 CIM
El equipo de comunicacion AD-802 tiene como objetivo la realizacién de enlaces inaldmbricos
de forma simple y automatica para cualquier equipo industrial o comercial que posea interfaz
RS232 o RS485. Ademas, el equipo cuenta con una entrada especial de comunicacién UART TTL
por bornera de tal forma de poder adaptar la placa a sistemas embebidos con micro
controladores. Tomado de [2]

Para la conexién de datos cuenta con un conector DB9 y también por bornera. La alimentacién
del equipo es de 5Vcc por conector Plug y bornera.
El radio CTM cuenta con el siguiente layout, de los cuales se describen brevemente los mas
importantes
1. Bornera de conexion
Plug de alimentacidn
Jumper de configuracion
Conector DB9 de comunicacion
Médulo transceptor de RF
Conector SMA macho para antena

ounkwnN

Fig. 6 Radio CTM. Tomada de [2]

Bornera
Las conexiones posibles a través de la bornera se muestran en la Tabla 5

Borne AD-802

1 Set: Pin que permite la programacion ON LINE del dispositivo
A/TX: +RS485 / OUT RS232 (Segun la interfaz utilizada)
B/RX: -RS485 / IN RS232 (Segun la interfaz utilizada)
TX: OUT UART TTL
RX: IN UART TTL
EN: Pin de Habilitaciéon, OV bajo consumo, 5V normal
VCC: Alimentacion (5 Volt)
GND: Tierra del Equipo

Tabla 5 Bornera Radio CTM

(N[O Un|DIW|N
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Jumper de configuracion

El equipo presenta tres modos de funcionamiento
1. Normal: Listo para recibir y transmitir datos.
2. Test: Retransmite los datos recibidos por el software “CTM ADTEST”
3. Prog. DB9: Toma los datos de configuracién desde el conector DB9

Modo Jumper Estado
Normal J1-)2-)3-J4-)5 | 1-2
Test J1-)3 NC
12-J4-)5 1-2
Programacion | J1-)2-)3-J4-)5 | 2-3

Tabla 6 Configuracion del Radio a través de los Jumper

Conector DB9 de comunicacion

Este conector es utilizado para las interfaces RS232 o RS485, no pueden enviarse seiales UART
TLL a través del conector DB9.

En la siguiente tabla se puede observar la distribucion de pines del conector DB9:

PIN DB9 Funcién

NC

A/TX: +RS485 / OUT RS232 (Segun interfaz utilizada)
B/RX: -RS485 / IN RS232 (Segun interfaz utilizada)
NC

GND

NC

NC

NC

NC

OO IN[OUN|BD|W|IN|F-

Tabla 7 Conector DB9
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3 Calculo de Enlaces y Antenas
3.1 Perfiles de los saltos que componen cada enlace, altura y ubicacion de

las antenas
En algunos de los puntos de interés se tomd la decisién de realizar un salto debido a que el
paisaje urbano interrumpe la visién directa entre la central de control y los puntos a control,
pero no fue necesario realizar elevacidon debido al terreno, como se ve en los perfiles de
elevacion obtenidos de la aplicacién Google Earth.

Fig. 8 perfil de Elevacion: Tramo Tanque / Aguadita 1

Fig. 9 Perfil de Elevacion: Tramo Aguadita 1/ Repetidor Balsa
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Fig. 10 Perfil de Elevacion: Tramo Repetidor Balsa / Balsa

. ., Altura Distancia del Punto Diferencia de
Referencia Observacién ) Altura
[m] Anterior
[m]
1 Tranque Repetidor 484 0 0
Central

2-3 Aguadita 1 522 3,92 38
4-5 Repetidor Balsa 596 3,33 74

Elevacion Balsa y

Repetidor

7 Balsa 594 384 (al repetidor) 2

Tabla 8 Perfiles de Elevacion

El punto de elevacidn entre la balsa y el repetidor es de una altura despreciable para el enlace,
siendo limitante solamente en que las antenas superen una pequeiia altura para obtener una
linea de visién directa, por lo tanto no se considera para el calculo.

3.2 Foérmulas para determinar la altura de la antena
Se aplican las férmulas desarrolladas en la seccién 1.3

Correccion de Curvatura

dy*dy

=2+ K*R - (Cte:2+*K*R =17013333,33

cc

Altura corregida con curvatura

Acc = h+cc > h =altura

Altura corregida por naturaleza

Acn = Acc + 5

Rayo directo

Xo =X

Ri=(mx+d)+x1->m= Y, — Y,
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Altura a Librar

PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

MONITOREO REMOTO DE BOMBAS DE PROFUNDIDAD

Zona de Fresnel

Axdx*(X;y—d
Rf:\/ ;11 )

Al=Rd — (1% Rf) > 1 = 100%

Altura minima de la antena

Am = Acn — Al
Altur
Altura 'a. Distanci Distanci . Correccio .
Final Inicia 2 Total a Constante | Pendiente Frecuenci
X1 [m] I Y1 [m] Minima 2*K*R m [m] Naturalez | a[MHz]
X2 Y2 [m] a[m]
[m]
Tanque Repetidor / Aguadita 1
17013333,3 0,0096 0,9 950
484 522 3920 0 3
Aguadita 1 / Repetidor Balsa
17013333,3 0,022 0,65 950
522 596 3330 0 3
Repetidor Balsa / Balsa
17013333,3 0,005 0,0083 434
596 594 384 0 3
Tabla 9 Parametros de los Puntos de Enlace
Altura | Distanci Rayo Radio | Alturaa I/-\I.tura
Acc Acn . . minima de .
[m] a[m] cC Direct | Fresne Librar Ubicacién
[m] [m] la Antena
X Y o[m] | I[m] [m]
[m]
484 0 0 484 | 487 | 484 0 484 5 Repetidor
Central
Aguadita
522 3920 0,9 522,9 527,9 522,9 0 522,9 5 1
596 3330 0,65 | 596,65 | 601,65 | 596,65 0 596,65 5 Rep. Balsa
594 384 <<1 594 599 594 0 594 5 Balsa

Tabla 10 Altura de Antenas

En las Tabla 9 y Tabla 10se muestran los resultados de los calculos realizados para calcular la
zona de Fresnel en el enlace con mayor distancia, en la columna “Altura minima de la antena”
se muestra la informacion mas importante ya que es alli donde se puede observar la altura a la
gue se podran colocar las antenas para realizar un radio enlace efectivo, pero se tuvo también
en cuenta un factor que pueda “anticipar” los posibles cambios en los alrededores de los lugares
donde se ubican las antenas.

Castro Diego Andrés
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El resto de los calculos no se presenta en la seccidn debido a ser similar al realizado, por
consiguiente se muestra en la tabla las alturas de la antena y la frecuencia a la cual trabajara.

3.3 Antenas: Tipo, diametro y ganancia

Las antenas necesarias para que sean viables los enlaces son antenas Yagi (pequefias con su
respectiva variante de elementos para mejorar la directividad), omnidireccionales y las que son
las que vienen incluidas con los radios.

A continuacion se muestra en la Fig. 11y Tabla 11 los puntos de enlaces y las antenas utilizadas
a para cada uno de ellos, en tabla también se presenta una columna con las alturas necesarias
de las antenas, calculadas en el apartado anterior.

Repetwdorg 1% Aguadita‘4
ke

Comando) LaiBalsa ¢ ’
LRI SAguadita 2

Aguaditai3=, =

. Central de Control y Monitoreo
@ Concentrador
L Repetidor

@ Punto Final de Enlace
- Enlace

Fig. 12 Configuracion Topoldgica de la Red (referencias en Tabla 11)
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. Altura

Lugar # Tipo de Antena [m]
Balsa 1 Yagi 3 el. 450 MHz o Antena Pequeia 6
Rep. Balsa 2 Yagi 7 el. 950 MHz, 6
Aguadita 1 3 Omnidireccional 950 MHz. 8,5 dBi 10
Aguadita 2 4 Yagi 3 el. 450 MHz o Antena Pequeiia 6
Aguadita 3 5 Yagi 3 el. 450 MHz o Antena Pequefia 6
Aguadita 4 6 Yagi 3 el. 450 MHz. 6
Polco 1 7 Antena Pequefa 6
Polco 3 8 Antena Pequefia o Yagi 3 el. 450 MHz. + Yagi 14 el. 950 10

MHz.

Polco Q 9 Yagi 7 el. 950 MHz. 6
Pto. Presion1 | 10 Yagi 3 el. 450 MHz. 4
Pto. Presion 2 | 11 Yagi 3 el. 450 MHz. 4
Pto. Presion 3 | 12 Yagi 3 el. 450 MHz. 4

Planta 13 Omnidireccional Blanca 950 MHz. 10

Tanque 14 Omnidireccional 950 MHz. 8,5 dBi 20

20 de Junio 15 Yagi 3 el. 450 MHz. 6
Hospital 16 Yagi 3 el. 450 Mhz. 6
Osmosis 17 Yagi 3 el. 950Mhz. + Omn 450 Mhz. 10
AvV3 18 Yagi 3 el. 450 Mhz. 6
ij'uzn?ode 19 Omn Negra 950 Mhz. + Omn 450 Mhz. 10
Rb. América | 20 Omn Negra 950 Mhz. + Omn 450 Mhz. 10

Tabla 11 Tipos de Antenas y Altura

3.4 Balance Energético
En esta seccidn se calcula el margen de enlace para la comunicacion entre “Tanque Repetidor”
y “Aguadita 1” aplicando la expresién presentada en la seccion 1.5

4

L] PTx: 100 mW= 20[dBm]

e PCT=3[dB]

e Garx=8,5[dBi]

e Lp Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre [dB]

Castro Diego Andrés Molina Cérdoba Alan Cristian Poli Humberto Eneas 2-18
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f =0928GHz D =3,920 km
Lpap) = 92.45 dB + 2010g(0,928) + 2010g(3,920)
LP(dB) = 103,7 dB

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

e Gagrx = 8,5 [dBi]

e PCR=3[dB]

e SR=-106 [dBm]

e Margen de Desvanecimiento

R=09999 A=1 B=0,125
E,, = 3010g(3,920) + 101log(6 * 1 % 0,125 0,928 GHz) — 10 log(1 — 0,9999) — 70

F, = —13,77 dB

ME:PTX—PCT+GQTX—LP+GaRX—PCR+SR

ME =20dBm —3dB +8,5dBi — 103,7dB + 8,5dBi — 3 dB + 106 dBm + 13,77

ME = 47.07 dB

Con los datos arrojados se puede ver que el Margen de Enlace brinda seguridad para la
comunicacién y prestaciones necesarias.
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4 Programacion de los Equipos
A continuacidn se muestran los elementos necesarios y los programas empleados para realizar

la programacion de cada uno de los equipos de radio.

En ambos la conexidn a la PC se realiza a través del conector DB9, por lo que es necesario utilizar
el conversor mostrado en la Fig. 13

Fig. 13 Conector DB9 / USB

En ambos casos la conexién selecciona automaticamente el Puerto COM de la PC programadora
y realiza el vinculo para la configuracion de los equipos de radio.

4.1 Programacion Radio ELPRO

El programa utilizado para la programacién del Radio es el brindado por la empresa fabricante
para dicho fin, y se muestra en la Fig. 14

& 505U-D Configuration - s

File Communication Advanced Help

0|e|d|abEEE el |

i) ting Mode: T t Mode Options: Settings:

[ Transparent: System Address Radio Serial |Advanced| 5 Hegl
' Transparent Mode |1 16 ﬂv Baud Rate Stap Bits
" Transparent Repeater ISEUU ;I I-I LI

Group Address 1
Data Bitz Parity

Contrcllet ———————— | | P el [5 =] [Nore =]

 Auto-Connect Master Flow Control
PLC Mod: I : l
" Auto-Connect Slave W oce RS-485  ~
ingle- Data Teminal Ready (DTR] Contral——

1 Single-Connect [ GoOredine On Staitup P I [DTR)

" Command Mode
" Command Mode, Disconnect
" Low Power, Disconnect

Senal Comrunications:

rData Camier Detect [DCD Contiol——
Always On

& Only High When Connected

" Pulse Low on Disconnect

Com1 | 9600 | MN-81 |

Fig. 14 Pantalla de Programacion: Radios ELPRO. Tomada de [3]

La programacion de los radios ELPRO es visual, cargando manualmente los valores necesarios
de conexién en los lugares asignados para ello.

Antes de iniciar la configuracion, se deben definir determinados pardmetros. Los principales son:
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Cargar direcciones de grupo y de la unidad.

Seleccionar tipo de Dato de los dispositivos host conectados. El mas comun es de 8 bits
de datos, sin paridad, 1 bit de inicio y 1 bit de parada.

Velocidad de datos Serie.

Velocidad de Datos RF.

Modo de funcionamiento: Existen tres tipos

1. Modo Transparente: en este modo, los mensajes de radio se transmiten sin
direccionamiento de la unidad. Las unidades no proporcionan funciones de
enlace para controlar el flujo de datos.

Cada unidad que reciba el mensaje de radio, y tenga las direcciones correctas del
sistema y del grupo, emitird los datos. El funcionamiento en modo transparente
es efectivamente un sistema de difusion.

2. Modo Repetidor: En este modo, el mddulo funcionard como un médulo de modo
transparente normal, ademds de que también retransmitird los mensajes de
radio que reciba. Sin embargo, cambiard la direccion de grupo en el mensaje re-
transmitido. El repetidor de modo transparente estd configurado con dos
direcciones de grupo. Cuando reciba un mensaje de radio con una de estas
direcciones de grupo, volverd a transmitir el mensaje utilizando la direccion de
otro grupo (suponiendo que la direccion del sistema es correcta).

3. Modo Controlado: En modo controlado, los datos sdlo se transfieren entre dos
mddulos (enlace punto a punto). Uno de los mddulos estd configurado como
unidad "maestra" y la otra como "esclava". También puede haber hasta cinco
repetidores intermedios en el enlace.

Cada unidad 905U-D estd configurada con una direccion de unidad. Sdlo la
unidad con una direccion que coincida con la direccion de destino del mensaje
de radio procesard el mensaje y emitird los datos en serie. Tomado de [3]

Los demas pardametros de configuracién no necesitan ser seleccionados, y se proporcionan como
un medio de "ajuste fino" de la operacién de las unidades 905U-D.

La configuracion puede lograrse mediante tres métodos diferentes:

1.

Utilizando un programa de configuracion de Windows se ejecuta en un PC. Esta es la
forma mds comun de la configuracion.

Utilizando comandos Hayes AT. Este método se puede realizar manualmente por el
usuario de un terminal de PC, o puede llevarse a cabo automdticamente por el
dispositivo host.

Utilizando los cuatro interruptores DIP situados en la placa de extremo del mddulo.
Estos controles se utilizan normalmente como una forma rdpida para tratar otros modos
de configuracion o velocidades de datos.
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4.2 Programacion Radio CTM
El programa utilizado para la programacién del Radio es el brindado por la empresa fabricante
para dicho fin, y se muestra en Fig. 15

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

f{% RF-Magic (for APC2ExW1.24) — X
RF Parameters et Parameters
FF frequency [434 tHz MET D |Hex
RF TRxrate  |9600bps - NODE ID |nn

FF Pawer 9 (M) = r

Series Parameters

Series rate 3E00bps - Seriez Patity | Dizable hd

[ AUTOD Write Mode

PC Series S writeﬂ| Bead B | o |

Fig. 15 Pantalla de Programacion Radios CTM. Tomada de [2]

En este programador (Fig. 15) se puede cargar manualmente el valor de cada uno de los
parametros de transmision, como son la frecuencia, el retardo deseado del trasmisor, la
potencia de transmisidn, la velocidad de transferencia de los datos, el tipo de paridad a utilizar
a través del protocolo de comunicacién seleccionados. Estos parametros son escritos
directamente, cuando el equipo se encuentre conectado a la PC.

Para la programacién de los radios, primero se realiza una configuracién fisica para que estos
permitan ingresar al modo de carga de parametros, la cual se realiza colocando los jumper entre
los pines 2 y 3, posterior a la programacion se deben colocar en modo transmisién, que es
puenteando los pines 1y 2, que se muestran en la Fig. 6.
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1 Introduccion: Interfaz de Control

En el siguiente capitulo se detallan conceptos de HMI y cual es la interfaz de control utilizada
en el proyecto, seguido de programacién de la misma y diagrama de funcionamiento.

1.1 Pantallas HMI

Las siglas HMI significan “Human Machine Interface” (Interfaz humano-maquina), es decir es un
dispositivo o sistema que permite la interaccidn entre personas y maquinas.

Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por indicadores y comandos,
tales como luces pilotos, indicadores digitales y analogos, registradores, pulsadores, selectores
y otros que se interconectaban con la maquina o proceso. En la actualidad, dado que las
maquinas y procesos en general estan implementadas con controladores y otros dispositivos
electrénicos que dejan disponibles puertas de comunicacidn, es posible contar con sistemas de
HMI versatiles y eficaces, ademas de permitir una conexién mas sencilla y econémica con los
procesos o maquinas.

Las sefiales del proceso son conducidas a la pantalla HMI por medio de dispositivos como
tarjetas de entrada/salida, PLC’s, RTU (Unidades remotas de 1/O) o drivers (Variadores de
velocidad de motores). La comunicacién con cualquiera de estos dispositivos debe ser realizada
bajo algun protocolo determinado.

El empleo de este tipo de interfaz permite el desarrollo de las siguientes funciones:

e Monitoreo: Es la capacidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real. Estos
datos se pueden mostrar como nimeros, texto o graficos que permiten una lectura mas
facil de interpretar.

e Supervision: permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar las condiciones de
trabajo del proceso.

e Alarmas: Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso y
actuar segun sea el caso. Las alarmas son activadas basadas en limites de control
preestablecidos.

e Control: Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del procesos y asi
mantener parametros dentro de determinados limites.

Las funciones descriptas, permiten la ejecucién de las tareas que se detallan a continuacion:
e Permitir una comunicacién con dispositivos remotos.
e Visualizar las variables mediante objetos animados en la pantalla.

e Permitir que el operador pueda enviar sefales al proceso, mediante botones, controles
ON/OFF, ajustes continuos, etc.
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e Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las variables excedan los
limites de operacién normal.

e Controlar en forma limitada ciertas variables de proceso.

En cuanto al software, es una herramienta de disefio, programacion y/o simulacidn, la cual se
usa para configurar la aplicacién deseada. Por otro lado, este software puede comunicarse
directamente con los dispositivos externos (proceso) o bien hacerlo a través de un software
especializado en la comunicacién, lo que dependera de cada fabricante y modelo en particular.
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2 Seleccion del Equipo

La pantalla HMI fue seleccionada conociendo su capacidad de procesamiento, compatibilidad
con el protocolo de comunicacion modbus, con el que interacciona con otros elementos
actuantes: Controlador zelio, variador, radios y su buen desempefio en estabilidad y
confiabilidad. Logrando un correcto monitoreo y control del sistema en general.

La unidad utilizada para el proyecto es el modelo MT8150XE de la firma Weintek la cual fue
adquirida por Aguas Riojanas SAPEM y puesta a disposicidn para su estudio, programacion y
montaje.

2.1 Especificaciones de la HMI

2.1.1  Monitor
e Monitor: 15" TFT
e Resolucién: 1024 x 768
e Brillo (Cd/ m?): 400
e Relacién de contraste: 700:1
e Tipode luz de fondo: LED
e Vida util de luz de fondo: >50,000 hrs.
e Colores: 16.2M

2.1.2  Panel tactil
e Tipo: 4-wire Resistive Type
e Exactitud: Active Area Length(X)+2%, Width(Y)£2%

2.1.3 Memoria

e Flash: 256 MB
e RAM:256 MB

2.1.4  Procesador
e Procesador: 32 bits RISC Cortex-A8 1GHz

2.1.5 Puertos 1/0O
e Ranura para tarjeta SD: SD/SDHC
e PuertoUSB:USB2.0x1
e USBcliente: USB2.0x1
e FEthernet: 10/100 Base-Tx 1
e Puerto COM: COM 1 RS-232/RS-485 2W/4W
e (COMS3: RS-485 2W
e RS-485 aisladas

2.1.6 Potencia

e Alimentacion: 24+20%VDC

e Elaislamiento de energia Built-in

e El consumo de energia: 1000mA@24VDC

e Laresistencia de tension: 500VAC (1 min.)

e Resistencia de aislamiento: Exceed 50M_ at 500VDC
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e Resistencia de vibracion :10 to 25Hz (X, Y, Z direction 2G 30 minutes)

2.1.7 Carcasa
e PCB Revestimiento: si
e Recinto: Aluminio
e dimensiones LxAxP: 366 x 293 x 57 mm
e Seccion del panel: 352 x 279 mm
e Peso: Aprox. 2.75 kg
e Montar: Panel mount, VESA mount 75 x 75 mm

2.1.8 Ambiente

e Estructura de Proteccién UL Type 4X (indoor use only) / NEMA4 / IP65
e Temperatura de almacenamiento: -20° - 60°C (-4° - 140°F)

e Temperatura de funcionamiento: 0° - 50°C (32° - 122°F)

e Humedad relativa: 10% - 90% (non-condensing)

2.1.9 Certificacion

e CE: CE marked
e ATEX: ATEX Zone 2/22 Categoria 3 G/D
e UL. cULus Listed

2.1.10 Programacion
e Software EasyBuilder Pro

Fig. 2 Vista Trasera. Tomada de [3]
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Fig. 3 Vista Lateral Izquierda. Tomada de [3]

Fig. 4 Vista Lateral Derecha. Tomada de [3]

366mm
[14.41"] y - [13,787]
s | 4 T,
H I dooooododoonoocOodoOcanonoan 3 |
[-] o (-]
fe 0= o
5 5
%a ES
e ol
—a
Fig. 5 Dimensiones. Tomada de [3]
3-7
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352mm

[13,867]
Cutout Dimensions: E E
MTB1S0KE: £2

352mm [13 B67] W 27%mm [10.98" T H

@ ® OERD Pamsh-mousting clasp o, 10 places
| 2338 AmEEEN.—o0 |/
p o goe r

QOOoD gsp OOOCSOCQSD  geg [
BO0GI CanenEan |

Fig. 6 Dimensiones y Conectores. Tomada de [3]
Referencias de las Fig. 5y Fig. 6.

A- Fusible

B- Conector de alimentacion

C- Vesa 75mm orificios de los tornillos

D- COM 1 RS-4852W/4W, COM 3 RS485 2W
E- COM 1RS-232

F- Tarjeta de memoria SD

G- USB client
H- USB host
I- Ethernet
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3 Programacion

3.1 Software utilizado

El software que se utilizé para la programacion de la HMI es EasyBuilder Pro. Se puede descargar
de la pagina oficial de Weintek .Véase [4]

Este es un poderoso software que simplifica en gran medida la edicidon de proyectos ofreciendo
funciones utiles que permiten alcanzar un disefio de pantallas intuitivo.

Tiene una interfaz amigable que permite visualizar al programador el sistema en general haciendo
uso de simulacién tanto on line como off line.

El programa en su entorno principal estda compuesto por tres aéreas principales:

Area 1: zona de barra de herramientas y sus botones de atajos. Las mas utilizadas se detallaran a lo
largo del capitulo.

Area 2: sector de trabajo donde se colocaran imdagenes, botones, lamparas y grafico. Para poder
visualizar como quedara el programa en simulacién real.

Area 3: lista de ventanas disponibles y direcciones internas de la HMI como asi también las
direcciones de los PLC vinculados.

[E EasyBuilder Pro : EMTPL - [10 - WINDOW _010] ol 7
|] Archive Editar Ver Qpden Dibujar Objectos Energia [HoT Libreria Heramienfas Ventana Ayuda - 8X
O HE ST W LiiZaow|n A REFLEEN S TEE A
DEIEB ;GBS 2 IN [N R N Bl o1 23 4 » estacoo -
RE e O DD=m AR 1IN 9ANBSGEE- B ad Ly SERLVMEC OO e E Bk = g
- - - [ Idiomal »|L1|L2 L3 LA

755 >

—
v X 10- WINDOW_010 x b

: Fast Selection

3
4: Common Window
5: PLC Response
6: HMI Connection
7: Password Restriction
8: Storage Space Insufficien
9: Backup

*10 : WINDOW 010

m

MT3121XE/MT8150XE (1024 x 768) X=0 V=0 CAP NUM SCRL

Fig. 7 Entorno Visual de Software EasyBuilder Pro

Castro Diego Andrés Molina Cérdoba Alan Cristian Poli Humberto Eneas m



PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y
MONITOREO REMOTO DE BOMBAS DE PROFUNDIDAD

3.2 Proceso de Programacion

La programacién fue planteada para presentar una buena distribucién visual de las variables a
monitorear y comandar, también pensada para que el manejo pueda realizarse de manera intuitiva
por el operador.

Comenzando la interaccidon con el EASYBUILDER PRO empezamos a explicar paso a paso como
programar algunas de las funciones utilizadas en nuestro proyecto.
3.2.1  Crear Nuevo proyecto

Como primer paso vamos a nuevo O y tenemos la eleccién del modelo de la pantalla HMI que
utilizamos, con su modo de visualizacién esta puede ser de forma apaisada o vertical. (Fig. 8)

EasyBuilder Pro (Copyright c 2006 Weintek Lab,, Inc) [
Bienvenido a EasyBuider Pro. Por favor seleccione su modelo. |‘I
Modela : [MT8121XE/MT8150XE (1024 x 768) -]
Modo de visualizacion : [Apmda -]

[#luse I plantila (template_1024x768.emtp)

Resolucién personalizada (solo soportada por ¢MT-SVR)

Fig. 8 Ventana de Configuracion

3.2.2  Vinculo de Equipo con la HMI
Procedemos a la configuracién de los dispositivos que se va conectar a HMI.

1. Endrea uno ala barra superior que se encuentra [Editar] >> [Pardmetros del Sistema]. En
la Fig. 9, se puede apreciar que no hay ningun dispositivo vinculado a la HMI.

Configuracion Parametros del Sistema (=]
[ Fuertes No-ASCIl | Memoria Exdendida | Senvidor Impresora/Copia Seguridad |
i 6n horaria/Tiempo ahoro luzdedia | eMal | Recetas |  Reddedaiosmévi |
Dispostivo | Modelo |  Genel |  Configuacién Sistema |  Sequidad
Lista de disposiivos Cuil es mi IP?

Nombre Lacaiizacién  Tipo de dispostivo  Interfaz Protocolo I/F

N
(3 Local HMl Local HMI MTgI2EMTE. [- ]

< i »

Nuevo I Borar | Seguidad

Deseripeién del proyecto

B scftware SCADA puede accederindrectamente a los datos del PLC via Servidor MODBUS TCP/IP en ef M
(Afiadir primero el Servidor MODBUS TCP/IP y habiltar [Puerta de enlace MODBUS TCP/IF],

?.‘ Address Mapping Table

[ Aceptar | [ Cancelar | [ Anda |

Fig. 9 Configuracion de Pardmetros
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2. Paraagregar un dispositivo, en la pestaia de dispositivos vamos a Nuevo y se nos abre una
ventana como la que se muestra en la Fig. 10. Elegimos el tipo de PLC en nuestro caso
vinculamos el tipo Modbus RTU. Y |la forma de conexidén que es RS-485.

3. En la ventana del punto anterior ingresamos en configuracién donde se abrird una nueva
ventana como la mostrada en la Fig. 11. En la cual configuramos con pardametros
establecidos para el vinculo con el PLC, como los muestra la figura.

4. Enla Fig. 12 podemos ver cdmo queda vinculado el dispositivo Modbus RTU.

Propiedades del Dispositivo

Nombre : MODBUS RTU

(O HME @pLC
Localdad Austes..
= Seleccione Local para un PLC conectado a este HMI, 6 Remoto para un PLC conectado a través de otro
HMT.
I Tpo de AL ———— ] Configuracién Puerto COM
—_—

fv-2-06-MOBEY:

[ e R o —] COM : [CoM 1 Tiempo de espera (seg.) :

™

Baudios : (9600 Tiempo de retardo (ms) : 0
* Soporta comunicaciones entre el HMI y el PLC en modo “pasar por”
* Ajustar LWW903 3 2 para mejorar la velocidad de carga/descarga del programa del PLC en modo "paso a Bits de datos : |8 Bits
través"

Paridad : |Mone
CoM : [COM1 (9600.,£,8,1) Configuracion..
Bits de stop : |1 Bit -

Num. Estacién de PLC por defecto. : 1

El nimero de comandos a reenviar : -
[CINum. Estacién por defecto. utiizar num. variable _

A=z = 50 de 0 posterior a 20120920 soportan 14400 baudios OK [ Cancelar ]

Cémo se designa el nimero de estacién en la direccién del objeto.

Intervalo de paquete de bloques (palsbras) : (5 +| | Afiadr Limite Rango de direcciones... Flg. 1 1 Conﬁguracién del Puerto COM

Méx. tamafio comando lectura (palabras) : (120 -] [ Conversian..

Wi oo comendo esctura (pabbres)

Fig. 10 Propiedades del Dispositivo

b

Configuracién Parametros del Sistema

| Fuentes No-ASCI| | Memoria Extencida | Servidor Impresora/Copia Seguridad
| Sincronizacién horaria/Tiempo homo uzdedia | eMal |  Recetas |  Red de datos mévi
Depostive | Modeo |  Genenl | 6n Sistema | Sequidad
TSta 06 disposiivos TCoales m 1P
Nombre L Tipo de dispostivo _ Interfaz Protocelo I/F NE de estacién
Local HMI [Local HMI  [L[MT812IXE/MTE.. [- |
Local PLC1 MODBUSRTU L. MODBUSRTU  COM1(9800.N2.. RS4252W 1
T i ]
[ M. || Bomar | Segurided..

Descripcién del proyecto

< 3

H software SCADA puede acceder indirectamente a los datos del PLC via Servidor MODBUS TCP/IP en el HMI
{Afiadir primero el Servidor MODBUS TCP/IP y habiltar [Puerta de enlace MODBUS TCP/IP]).

] v Address Mapping Table
pIC

HMI

[ Acepter | [ Cancelar | [ Auda |

Fig. 12 Configuracion de Parametros
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3.2.3 Creacidon de ventanas

Para crear una ventana se va a la solapa ventanas que se encuentra en el area uno (izquierda de la
Fig. 13). En la numeracién de la columna hacemos clic con el botén derecho en cualquier nimero
disponible para dar de alta la ventana a través de “nuevo” y colocamos el nombre de referencia de
la misma, de esta manera queda creada la ventana para su posterior configuracion.

[E) EasyBuilder Pro: EMTP1 - [10 - WINDOW._010 ] o
[E) mrchivo Editar Ver Opcién Dibujar Objectos Energia [oT Libreria Herramientas Ventana Ayuda _&x
=] ST Liidome s REGHEW S TEHL LA
SEEE JABD I AERHDEHSE Bl iloj1 2 3 4 b Estadoo e
Al N2 X cOPOD=pAE I[N QAYMSS®E - BBy a0k Ay BROVDOOD 1S EE L =8
B - - U Idiomal - |12 L3 Le
75 % e
Ventanas X 4 10 - WINDOW 010 x 3
Lista objetos - -
- 31 Fast Selection A
4: Common Window
5: PLC Response
6: HMI Connection
. 7+ Password Restriction
§: Storage Space Insufficien|
9: Backup
“10: WINDOW_010
.12
13
14
.15 L
- 16 1
17
18
19
.20
2
2
2
.24
b3}
26
27
.28
.29
30 5
= =
MT8121XE/MTE150XE (1024 x 768) X=1019 ¥ =531 CAP NUM SCRL

Fig. 13 Creacion de Ventanas

3.2.4  Programacion de botones comando

Para colocar un interruptor nos dirigimos a [Objetos] >> [comando]. Elegimos el tipo de botdn
necesario de los que se muestran en la siguiente lista mostrada en Fig. 14. Se elige el botdn “bit de
ajuste” ya que comandamos bits del controlador.

|ﬁ Bit de Ajuste
E Palabra de Ajuste
% Interruptor Conmutado

Interruptor Multi Estados

Lista de Opciones

Tecla de Funcian

0
=
i~ Cursor
._FI
=

botdn Combo

Fig. 14 Tipo de Botones

Establecer la direccidn del bit a controlar. Primero se coloca el nombre del controlador ya vinculado
en la seccidon 3.2.2, como asi también la direccion y el atributo.
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La sintaxis es la siguiente: NE# direccidn
NE: niumero de estacidon puede ir de 0 a 255. Nuestro caso es la estacién nimero 10

Direccidn: direccion de registro del controlador. Nuestro caso utilizamos la direccion 0017 para el
comando de marcha del mismo.

MNuevo Definir Bit Objeto &J

General | Seguridad | Forma | Etiqueta

Descripcidn

Escribir direcddn

Nombre PLC | MODBUS RTU ~ | aguste...

Direccign : ‘4)(_5‘1; v| 10#0017]

Escribir después de soltar el botdn

Atributo
Ajustar estilo : | Encender (ON) h.d
Fig. 15 Definir Bit de Objeto

EasyBuilder Pro : EMTP1 - [10 - WINDOW_010]
[E) Archivo Editar Ver Opdén Dibujar Objectos Energia [HoT Libreria Herramientas Ventana Ayuda -8 x

A= =] D0 &2 B Lidoe|e(a] R EEEEHMS A EEE

AEEE 2QB27H ARBHEBRSES Bl oj1 2 3 4 » estaeo b
ME N e cOCDonaAn IO 0AMESO®mso HMus npll s BB PBOCCROEEKT T =4
- - - Idioma 1 > |L1|L2 L3 L4
125 % b

Ventanas X 4 10 - WINDOW_010 X ’

Lista objetos -

w

: Fast Selection
4: Common Window
5: PLC Response

- 6 HMI Connection
7: Password Restriction
8: Storage Space Insufficien it-10#0017)

: Backup
10 : WINDOW,_010

- 11 VENANA NUEVA

-12
13
1
15

16

17
18
19
Fi]

n

By
]

u
2
2%

o)

.8
E:]

E

™

MT8121XE/MTS150XE (1024 x 768) X=822 Y=283 CAP NUM SCRL
Fig. 16 Boton Direccionado

3.2.5 Programacion de Tecla Funcion
Este botdn cumple la funcidon de cambiar de una ventana a otra. Para su configuracién nos dirigimos
a la barra de herramientas ubicada en area uno: [objetos]>>[pulsadores]>>[tecla funcion].

Nos aparece una ventana de configuracién en la cual se direcciona la ventana destino. Como lo
muestra la Fig. 17 en el recuadro en rojo
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Nuevo Tecla de Funcién Objeto X

Genersl | Seguridad | Forma | Etiqueta

Desaripdién :

Activar después de soltar el botton

@) Cambiar 2 ventana maximizada Cambiar 2 ventana comin

Desplegar ventana emergente

No. de VEntﬂﬂﬂlllL MENU '\l
Regresar a ventana anterior Cerrar ventana

Moda ASCII/Unicode
[enter] [Backspace] [Borrar] esc]
[Borrar] [lzquierds] [Berecha]

[ascrr] / [Unicode]

Ejecutar macro

Barra de titulos de la ventana

Copia de pantala en disco USB o impresora

Imprimir pantala

Importar datos usuario/Usar [Clave Sequridad USE]

Notificacién
Habilitar

Aceptar | [ Cancelar Ayuda

Fig. 17 Configuracion de Botdn Funcion

En la pestafia superior tenemos la solapa de seguridad que en el siguiente apartado se explica en
detalle. También tenemos en la solapa “forma” para retocar el aspecto botén y por ultimo en la
solapa derecha “etiqueta” donde se le coloca el nombre al botén.

3.2.6  RelojIndicador
Indicador del tipo reloj de aguja, es de suma importancia para visualizar valores variables en forma

agradable.
Para colocar un reloj indicador ir a Objetos >> Pantalla de Medicidn.

[ EasyBuilder Pro : EMTP1. - [10 - WINDOW_010] [E=R e o
E Archive  Editar  Ver Opcién Dibujar Objectos Energia Lo Libreria  Herramientas Ventana Ayuda - 8x

DEd s¢BRox @28 G Jidtome|l«| REFZGHERSHHAEL H 3

b ARBESE ;]
A Ne X cOB0z=mAR M QANS SR HEEE 0Ol A
Ty Py Ch & [ B B B6 iR & B Ok O = El
Ventanas v X 4 10-wNDOW 010 X 3
[Lista obietos -

WO O E B =Z

3 Fast Selection
4: Common Window
5:PLC Response
6 HMI Connection

- 7: Password Restriction
8: Storage Space Insufficien
9:Backup
*10: WINDOW_010

11: Ventana Nuevo j
.12

13
.14
15
16
17
18
- 19
20
S
2
E
.2
E
%
2
]
2
20
-3
2
33 52

Fig. 18 - Reloj Indicador
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Para configurar el indicador, comenzaremos haciendo clic derecho para ir atributo del objeto. Una
vez que nos encontramos en propiedades, en la pestafia General procedemos con el
direccionamiento como lo indica la Fig. 19.

Primero se coloca el nombre del controlador ya vinculado en la seccién 3.2.2, como asi también la

direccién y el atributo.
La sintaxis es la siguiente: NE# direccion
NE: nimero de estacion puede ir de 0 a 255. Nuestro caso es la estacion numero 21

Direccién: direccién de registro del controlador. Nuestro caso utilizamos la direcciéon 0001 para leer
la variable del controlador que serd mostrada por el reloj.

Indicador Medidor Propiedades del Objeto X

General | Contorno I Limites ISeguridad I Forma IPerﬁI |

Descripaidn @ | |

Leer direcddn

Nombre PLC [MODBUS RTU v] Ajuste...
Direcdidn : 2120001 16-bit Unsigned

Fig. 19 - Direccionamiento

Definimos limites de ajuste. El cual sera el rango desde de minimo a maximo para ser convertida a
giro de 0° a 360° de la aguja del reloj indicador.

Indicador Medidor Propiedades del Objeto L)

| General I Contomol Limites |Seguridad IForma I Perfil |

Valor

.3

Min, : 700

4F

Max. : B65535 =

Limites de rango
[T Habilitar

Fig. 20 — Limites

Configurando la pestafia contorno para tener una visualizacidn a gusto. También se puede definir
grado inicial y final de giro de la aguja.
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Indicador Medidor Propiedades del Objeto

General | Contorno | Limites | Sequridad | Forma | Perfi
Grados

Grado inigal : 1] Grado final : 360

Fondo

Fondo : -

/| Circulo complete

Perfil: | ~

Transparente

Marcas de aceptadidén
V] Habilitar

Color: — |

Escala prindpal : 4

/| Coordenada

Sub-escala: 4

Longitud : 10
Aguja
Interior : |G~
Ancho: 4 - Longitud : 55 =
Tipo de punta
Radio: 7 "
Interior : |G| ~ Marco : |
@ Circulo Recténgulo

[ |
Fig. 21 — Estética del indicador

Ayuda |

Objeto Visor Numérico

Visor digital de lectura, muy utilizado para observar valores de dispositivos monitoreados.
Para colocar un visor de esta caracteristica ir a barra de herramientas Objetos >> Numérico.

[E EasyBuilder Pro : EMTP1 - [10 - WINDOW_010 ] = | @ i
Archive  Editar  Ver Opcién  Dibujar Objectos Energia [oT Libreria Hemamientas Ventana Ayuda &

DEH 2 &% M sitoEka REERRNLTHE 8
hEBEBBaES S H
AME N e cOPOrusAR 0 9ANHSeREe Bl nok s g% BBOPUNOOORGERK = =g
75% T
Ventanas X 4 10 - WINDOW_010 X 4

[ Lista objetos

w

o TS

11

: Fast Selection
: Common Window

: Backup
“10; WINDOW. 010

PLC Response
HMI Connection
Password Restriction
Storage Space Insufficien

: Ventana Nueve

Castro Diego Andrés

Fig. 22 - Visor Numérico
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Comenzando con la configuracién del visor. Ir con clic derecho al sector de atributos del objeto.

En la pestaiia General encontramos el direccionamiento del visor que se procede de la misma
forma que la seccién 3.2.6.

Mumérico Propiedades del Objeto It

General | Formato numérico | Seguridad | Forma | Tipo de letra [ perfil |

Desaripdn :

[C] Permitir entrada

Leer direccidn
Nombre PLC [MODBUS RTU v |[ Auste.. ]

Direccidn : [4x ~ | 2320001

Fig. 23 - Direccionamiento. Visor

En la pestafia de Formato numérico. De la misma manera que la seccion 3.2.6 definimos los limites.
Como asi también Formato de datos y numero de digitos a visualizar. Fig. 24

En esta configuracidn también se puede proceder con el escalamiento de la variable de entrada,
dependiendo nuestro dispositivo a monitorear. Ingresando en Prueba podremos verificar los datos
de ingreso y egreso. Fig. 25

MNumérico Propiedades del Objeto &

General | Formato numérico ‘Seguridad | Forma | Tipo de letra IPErﬁI |

Indicador
Formato de datos : [CIMascarila
Mo, de digitos
Alaizq. del punto 3 = Alader. delpunto 1 z

Formato visualizacién

[ Hailitar

Utilizar =" para representar cada digito. NOmero de ™=” = [lzquierda del punto
decimal] - [Digitos truncados].

Opcion de escalamiento

Modo : | Interpolacién -~
<= Previsualizar resultado conversién

[ Escalas Dindmicas

Ingenieria, valor inferior 0 Ingenieria, valor superior 10
Limites
@ Directo () Limites dindmicos
PLCmin : 700 PLCmax: 65535
Entrada inferior : | 0 Entrada superior : | 10

[T Usar color para alarma

Fig. 24 - Formato numérico
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Prueba de conversin o)

No. de digitos
Alaizq. del punto dedmal : 3 z Ala der. del punto decmal : 1 =

Ingerieria, valor superi Ingenieria, valor inferior

HMI Ingenieria, valor inferior  PLC PLC min 1000 -0
000.0 =0 +( 700 - | 700 Ix
65535 - 70

PLC max PLC min

Fig. 25 - conversion

3.2.8 Seguridad
Para restringir el acceso a pantallas o botones para que solo el usuario autorizado pueda hacer su
uso se realiza lo siguiente.

Lo primero es dar de alta cuentas de usuario, para ello ingresamos en barra de herramientas a
[Editar] >> [Pardmetros del Sistema]. En pestafia de seguridad definimos nombre usuario,
contrasefia, clase y la descripcion correspondiente. Fig. 26.

Luego en el botdn que se desea restringir, ingresar en propiedades y en la pestafia de seguridad
colocamos la clase del usuario autorizado como lo muestra la Fig. 27. En este caso con Clase A,
guedando restringido para el acceso a otro usuario con una clase diferente.

- -
Configuracién Parémetros del Sistema B
Fuentes No-ASCIl | Memoria Edendida | Servidor Impresora,/Copia Sequridad
Sincronizacién horania/Tiempo ahomo luzde dia | eMal | Recstas |  Reddedatosmévi |

Dispostivo |  Model |  Geneml | G ién Sistema | Seguidad
©) Modo general @ Modo seguridad avanzada

Seleccione classs sequridad por Usuario

[ Usar cuertas de usuario existentes en el HV

NS, Habiitar Lsuaro secr... Nombreusuario  Contrasefia CeseA  ClaseB [+
1 0 AL 1

2 =] BB 22 ]

3 o Ll

4 a ]

5 a sl
< m

Clase Descripeién
} ClaseA | Usuario de control general ()

Case B Lsuaro de supenvisién

Clase C °
Administrador

[Tl Usuario secrete Nombre usuario : |admin Contraseria : 111111
Direccién de control

Direceién © | Ly 2350 16bit Unsigned

Contrassfia proyecto (srchiva EMTP)
[ Habilitar Ajustes
Ejecutar loginAogout si inserta una liave USB en &l HMI
[] Habiitar

* La simulacién no soporta esta funcién y LW-11165s muestra el vencimiento de la lave USB

[ Aceptar | [ cancelr | [ Awda |

Fig. 26 - Configuracion de Clases
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3.2.9

Compilar y Guardar

Tia du Funcion Propiades el Ot =t

Controlde seguncisd
Tiempo min. de pusacén (seg): [0 w
[ Mostrar peticén da confirmacdn Tiempo mé., de espers (seg) : | 10

Entrelazade
[ utitzar finain entrelazada

Restricodn de usuanc
Clase de Objeto : [Clase: A -

[ peshabiltar proteccdn permanentemente después de ka actvacdn nical
[¥] Decplegar advertencia si se riega e sccesn

Hacer invisible misntras esté protegida
* 51 el usuario tora un ckjett o auterizade, LB- 12055 se pondrd en ON.

Sorido
Habiitar  |Sibiotecs de Sanidos.. | Indice de Sonido : Predeterminado

[ acmpr ] [ concet Ayucs

Fig. 27 - Restringir botdn [seguridad]

En la barra de herramientas Easy Builder Pro hacer clic en [Archivo] >> [Guardar]. Creando asi el

archivo con extension .emtp.

Fig. 28 Guardar

Guardar Como...

@ Archivo | Editar Ver Opcidn
00 Huevo Ctri=N
: ﬂ‘ﬁ Abrir... Ctrl+0
5 Cerrar

:[W]

f H Guardar Ctrl=5
el

!

HMLemtp

Fig. 29 Archivo [HMIl.empt]

Posteriormente en la barra superior hacer clic en [Herramientas] >> [Compilar]

Al compilar comprobamos si el proyecto puede funcionar correctamente y se genera un archivo

.exob y una carpeta mt8000xe

Castro Diego Andrés

Herramientas | Ventana Ayuda

'}? Compilar..., F5
Simulacian On-line Ctrl=1
& simulacién Off-line Ctrl=T
g:l Descargar... F7
E] LCargar... F&

Compilar Todo para Descarga a Unidad USE o Tarjeta 5D...
#) Reiniciar HML..

Fig. 30 Compilar
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Compilando [ ]

Nombre Proyecto : D:\HMLemtp

Nombre fichero EXOB [D:\HMLexob

Contresefia EXOB : (Utiizado en descompiar) 7] Descompiacion prohibida

7] Deshabiitar funcidn descarga al HMI

Seleccionar idiomas utilzados en el HMI
Inico idoma después de vover a descargar el provecto

[ 1dioma 1

Doble ciic para modiicar los atributos del menszje de error refativo 3 objetos !

[ compiar | [ Gestion de Fuentes.. | [9] Generar archivos de fuentes

Fig. 31 Compilacion en Proceso

HMLexcb

Fig. 32 Archivos Generados en la Compilacion

3.2.10 Simulacion en Linea o Fuera de Linea
Simulacidn off line: Simulacién de la operacion del proyecto en la PC sin necesidad de conectar
cualquier dispositivo.

Simulacidn on line: Simulacién de la operacidn del proyecto en la PC sin necesidad de descargar el
proyecto en la HMI. El PLC se conecta a la PC, con sus ajustes de pardmetros correctos para una
perfecta simulacién. Cuando se utiliza este tipo de simulacidn, si el dispositivo de destino es el PLC
hay un limite de simulacién 10 minutos.

Para cualquier de las dos simulaciones vamos a barra de herramientas
[Herramientas] >> [Simulacion on line]
[Herramientas] >> [Simulacion off line]

3.2.11 Instalar Programa en HMI a través de USB/SD
A continuacion se explica cdmo descargar el archivo del proyecto mediante el uso de una unidad
USB o tarjeta SD.

En la barra de herramientas clic en [Herramientas] >> [compilar todo para descargar a SD / USB].
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Colocamos la direccién de la carpeta en la que queremos alojar el proyecto y hacemos clic en crear.
Luego nos saldrd una ventana con un mensaje confirmando que el proyecto ya se encuentra en la
unidad extraible.

Disco USB/Tarjeta de Datos CF/SD (C5]
Seleccione fa carpeta para guardar datos de descarga :
5D:\ProyectaFinal Buscar.... . ~
[ Usar configuracidn sistema (SO versidn 20131106 o posterior) Message

c\ Busaar...
i . . .
[l Pantalia de Inicio definida por el usuario Ejecucion exitosa!

X Buscar...

JRaceta (RW) Aceptar

[T Receta (RW_A)

loatos Fig. 34 Mensaje de Transferencia Correcta

Crear ] [[configuracion del sistem...

Fig. 33 Creacion de Archivos en USB

Para la carga en la pantalla se debe insertar el dispositivo externo (tarjeta SD o disco USB) en la
ranura correspondiente del HDMI. Ver Fig. 6

Luego de reconocer el disco USB o Tarjeta SD, en la pantalla del HMI aparece Fig. 35. Seleccione
[Download] e introduzca la contrasefia como lo muestra la Fig. 36.

Download/Upload

Download
Powrload settngs P4
Upload

Restart project and exit

¥ Download project files
Load System Setting

¥ Download history files

Cancel

| Password:

[ Clear history files

Stop after download/upload ok | | Cancel |
Time remaining 4

Fig. 35 Descargar Archivo al HMI Fig. 36 Contraseia del Archivo

Después de que se confirme la contrasefa, se mostrara los directorios en el dispositivo externo. Fig.
37
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Pick a Directory

Directory: Jfusbdisk/disk_a_1

pccard
=F usbdisk

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

QK /"'l Cancel

Fig. 37 Directorio de Instalacion

Seleccione el directorio que contiene el proyecto y haga clic en [OK] para iniciar la descarga. Luego
de esto el HMI se reinicia y arranca con el programa instalado. Con la primera pantalla listo para

usarse.
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4 Diagrama de Funcionamiento
El esquema de funcionamiento del sistema se presenta en la Fig. 38, en el que se especifica que el

control realizado por el HMI presenta una variedad de puntos de control y comando, la
programacion de la misma se realizé adaptando las necesidades a estos diferentes tipos de sistemas:

Dentro de los mismos se pueden encontrar:

e Pozos de Extraccién Simple (Fig. 39)

e Pozos con Variador de Frecuencia (Fig. 40)
e Puntos de Presion (Fig. 41)

e Caudalimetros (Fig. 42)

e Rebombeos (Fig. 43)

e Planta de Osmosis (Fig. 44)

Fig. 38 Diagrama de Funcionamiento

A continuacidn se muestran las pantallas programadas para cada uno de los diferentes tipos de
sistemas controlados, en cada caso se ejemplifica un lugar particular real.
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11/24/16 THU 10:

I["MENU |} AV3

PERFORACION ESTADO INTRUSION FALLA FALLA DE FALLA DE —
ELECTRICA VALVULA BOMBA

COMANDOS PRESION

MARCHA PARADA
r‘ r‘ 000.0 Kg/cm2

GRAFICO DE FUNCIONAMIENTO HISTORICOS

[SmDatos] |

"SALIDA RED

"SALIDA PURGA

Fig. 39 Pozo de Extraccidn Simple

11/24/16 THU 11:14:38

menor | LA BALSA | Pl

| "MAPA" | §

) . FALLA FALLA DE FALLA DE
ESTADO INTRUSION
UBICACION ELECTRICA VALVULA BOMBA ALARMA

cnsncon [ ) )

VARIADOR

PERMISO
DE MARCHA MARCHA PARADA REARME
I 1 1 L1 19 | =

FALLO

FRECUENCIA FRECUENCIA
[Hz] MAX [Hz) FRECUENCIA VELOCIDAD
DE TRABAJO [Hz] DE TRABAJO [rpm]

I SELECCIONAR I smm.l:c‘c(::l-o:xn I

FRECUENCIA

CORRIENTE PAR[%] POTENCIA TENSION TENSION DE
[a] [KW] BUS CC [V] SALIDA[V]

Fig. 40 Pozo Comandado con Variador de Frecuencia
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|menu | @ PUNTO DE PRESION 1 =

PRESION HISTORICOS

o Findatos] |
0 Kg/em?2
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Fig. 44 Planta de Osmosis

Los detalles operativos de cada una de las aplicaciones programadas en la HMI se encuentran en el
Manual de Usuario HMI.
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1 Controlador

1.1 Introduccién

Los Autdmatas Programables de la firma Schneider Electric son utilizados para realizar la
inteligencia de las perforaciones, desde protecciones eléctricas hasta secuencias de operaciones
de trabajo.

Cuando hablamos de protecciones eléctricas nos referimos concretamente a las restricciones
que eviten el mal funcionamiento de la bomba, deterioro y en el peor de los casos su deceso. En
tal caso podemos citar por ejemplo: la falla eléctrica (ausencia de fase), falla de bomba
(protector térmico fuera de servicio), bajo nivel (bomba trabajando en vacio o nivel critico de
agua), falla de valvula (valvula defectuosa), etc. Lo cierto es que estas son entradas que inhiben
la marcha o el funcionamiento normal de la bomba a través del software de programacion.

En el caso particular de las secuencias de funcionamiento, este tipo de mini PLC como son
Ilamados también, realiza la coordinacién de las electrovélvulas con la bomba si las tuviese. Vale
la pena recordar que por cada perforacion normalmente se utilizan dos caferias de salida o
impulsion, las cuales una de ellas es el “desagiie” para eliminar la suciedad que se acumula por
mantener la bomba fuera de servicio, y la otra es la “red” donde se suministra el agua limpia. La
conmutacion entre estas cafierias es de la que se encarga el dispositivo utilizando tiempos
determinados. Como asi también se encarga de la secuencia de conmutacién en el encendido y
apagado de la electrobomba, teniendo en cuenta los posibles cortes de suministro eléctrico y/o
arranque con electrovalvulas defectuosas (o con mal funcionamiento).

Esto convierte a nuestro Autdmata en el cerebro de los pozos de profundidad y en las estaciones
de rebombeo de agua.
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2 Seleccién del Equipo

Debido a la disponibilidad existente en la empresa, el controlador elegido para realizar la
inteligencia del proyecto fue el Zelio Logic (Autémata)

2.1 Zelio Logic (Autémata), Concepto

Los Zelio Logic monitorean las tensiones, corrientes y frecuencias en el sistema eléctrico y envian
sefiales de control a los dispositivos de proteccidn, tales como disyuntores o interruptores. Estos
pueden almacenar los datos de medicién con informacién compleja sobre las condiciones del
sistema eléctrico. Los ajustes de los mddulos légicos se pueden modificar de forma automatica
o de forma remota en respuesta a las cambiantes condiciones e instrucciones de control. Véase

(1]

Para la inteligencia de los tableros controladores de bombas se selecciond, de la familia de Zelio
Logic, al modelo SR3B101BD puesto que ofrece numerosas ventajas. Entre ellas:

m Modular.

m Una solucién que tiene en cuenta las variaciones de las especificaciones, gracias a una
programacion rapida y de alto rendimiento.

m Programacion en FBD (diagrama de bloques de funciones) o LADDER (diagrama de contactos).
m Programacion y parametrizacion para adaptarse a las necesidades operativas:

m Directamente utilizando las teclas de control del relé programable mediante
navegacion contextual, con una excelente legibilidad en su pantalla LCD retro iluminada.

m Mediante un PC con el software ergondmico Zelio Soft.

Se trata de un dispositivo con alimentacién de 24v, 6 entradas digitales y 4 salidas a relay.

. Al W
24V

._.———'—_,'1__-—‘- !
e m"—ﬁ'@l
Il?l’l’f |

'
-
:
!
-
'
te
|

Fig. 1 Smart Relay. Tomada de [1]
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2.2 Detalle del Automata
A continuacion se muestra el detalle del panel frontal:

— | 2 3 4 5
e
I ;
+ . M 1213 4 IB IC ID IE
©0 |@Eee Geee
24 VCC Entradasii...14 IB... IE_
24VCC Al‘lﬂlfg[:ﬂ024
VICC
SR2 B122BD
1234 BCDE
STOP LD
JUE 25 SEP 16 : 40 +— 6
1234
%
- v 'y

w

Fig. 2 Panel Frontal. Tomada de [4]

Indicacidn

Elemento

Peastafias de fijacidn retractiles.

Blogue terminal de alimentacion.

Pantalla LCD, 4 lineas, 18 caractangs.

Blogue terminal de entradas DIG.

| b [ G| Ry | =

Blogue terminal de enfradas analbgicas.
0-10 voltios utilizables en entradas DIG sagdn el modelo.

Alojamiento de la memoria de copla de seguridad o cable conexién para PC.

Tecla Maydis (blanca).

Tecla Menl/Aceptar (verde) de seleccidn v validacikin,

Le= T = B -

Blogue terminal de salida para relé.

Teclas de navegacian (grises) o, después de la configuracisn, botones pulsadoras 2

En la imagen siguiente, se muestra un ejemplo de los elementos de la pantalla LCD mientras se

Tabla 1 Especificaciones Panel Frontal. Tomada de [4]

visualiza la pantalla ENTRADAS-SALIDAS:
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|
1+ 1234 BCDE
2 STOP LD
I+ JUE 25 SEP 16 : 40
4 1234
5-» 1 2 3 a

Fig. 3 Display. Tomada de [4]

Indicacién | Elemento

1 Visualizacidn del estado” de las entradas (B...E representan las entradas
analigicas, tamblén se puaden utilizar en Digital).

2 Visualizacidn del medo de funcicnamiento (AUMN/STOP) v del modo de
programaciin (BDF/LD).

3 Visualizacidn de la fecha (dia y hora para los productos con relof).

4 Vigualizacidn del estado de las salidas.

5 Ments contextuales [ botones pulsadores | icones indicatives del moda de funconamiants.

Tabla 2 Especificaciones Display. Tomada de [4]

2.3 Informacién Técnica
A continuacion se muestra las caracteristicas principales simplificadas: Tomada de [1]

Principal

Rango de producto Zelio Logic

Tipo de producto o componente Relé inteligente modular

Visualizacion local Donde

Tension de alimentacion 24V CC

Corriente de alimentacion 100 mA sin extension
100 mA con extensiones

Numero de entrada digital 6 EN/IEC 61131-2 tipo 1

Tipo de entrada digital Resistivo

Corriente de entradas discreta 4 mA

Namero de salidas 4 relé

Complementario

Numero de lineas esquema control 120 Ladder
<200 FBD

Tabla 3 Informacion Técnica. Tomada de [4]
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3 Programacion

El autémata se puede programar con el software Zelio Soft o mediante la introduccién directa
(lenguaje de contactos). Zelio Soft le permite programar la aplicacidon en lenguaje BDF o en
lenguaje de contactos (Ladder). Para programar mediante el software, es necesario que se haya
establecido una conexion con la PC. Dicha conexidn se debe realizar en el puerto USB de esta
por medio de un cable SR2CBLO1. Tomado de [2].

3.1 Realizacion de una aplicacion Elemental
Durante el arranque del software Zelio Soft, se abrira la siguiente ventana de presentacion:

Bienvenido

Fig. 4 Pantalla de Inicio. Tomada de [4]

Hacer clic en Crear un nuevo programa para arrancar o Seleccionar Nuevo en el menu Archivo
si ya ha arrancado el software. La ventana de seleccidon del médulo légico aparecera del
siguiente modo:

A N

Fig. 5 Pantalla de Seleccion de Modulo 1. Tomada de [4]

En el siguiente ejemplo nos referimos al médulo genérico tipo (SR2 B121 BD): Hacer clic en la
categoria (1) 10/12 ENTRADAS/SALIDAS SIN EXTENSION. La categoria seleccionada aparece
sobre fondo amarillo y la lista de los médulos correspondientes a esta categoria se muestra mas
abajo:

Castro Diego Andrés Molina Cérdoba Alan Cristian Poli Humberto Eneas m



PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y
MONITOREO REMOTO DE BOMBAS DE PROFUNDIDAD

[24V0C 6DIG o i Lo SR2A1018D
100-240vVAC  6DIG . i Lo SR2A101FU
12¢DC 4DIG 4(010v) i i LD/FBD  SR28121JD
24vDC 4DIG 4(010v) i i LD/FBD  SR28121BD
24VDC 4DIG 4(010v) i LD/FBD  SR281228D

Slivant

Fig. 6 Pantalla de Seleccion de Mddulo 2. Tomada de [4]

Seleccionar el médulo de interés (SR2 B121 BD) mediante un clic en la fila correspondiente:

12VDC 401G 4[010v) 4RELE i i LD/FBD  SR28121JD

401G 4(010v) i LD/FBD = SR2B1228D

Fig. 7 Pantalla de Seleccion de Mddulo 3. Tomada de [4]

A continuacién, hacer clic en Siguiente. Aparecerd la pantalla de seleccidon del tipo de
programacion:

Fig. 8 Pantalla de Seleccion de Modulo 4. Tomada de [4]
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El lenguaje de contactos (Ladder) esta seleccionado de forma predeterminada (enmarcado en
amarillo). Seleccionar lenguaje (Ladder o BDF) y hacer clic en Siguiente para programar en el
lenguaje elegido.

3.2 Lenguajes de Programacion

3.2.1 Lenguaje LADDER.

En el mundo de los Autématas Programables podemos encontrar distintas formas de
programacion como son Lenguaje de Contactos (LADDER/LD, Blogques de Funciones/BDF,
GRAFCET /GRAPH o listas de Instrucciones en distintos idiomas de programacion).

El lenguaje de contactos o LADDER, también identificado como KOP en PLCs Siemens y otras
marcas, es un lenguaje cercano a los electricistas ya que estd fundamentado en la asociacién de
contacto abierto / cerrado con las entradas y bobinas con las salidas.

Las entradas siempre se identificaran con la letra | (Input) y las salida con la letra Q (Quit),
dependiendo del modelo de PLC con el que trabajemos tendremos mds o menos entradas y
algunas de ellas pueden ser digitales, con valores booleanos 0 o 1, o analdgicas, donde puede
tomar un valor dentro de un rango. Tomado de [3].

A continuacién mencionamos las ventajas de este lenguaje en el autémata de la firma Schneider
Electric:

e Modo de “introduccidn libre” muy intuitivo: LADDER o simbolos eléctricos.
e 120 lineas de esquemas de control.
e 5 contactos + 1 bobina por linea de programacion.
e Funciones Particulares:
e 16 bloques de funcién de texto.
e 16temporizadores.
e 16 contadores/descontadores.
e 1 contador rapido.
e 16 comparadores analégicos.
e 8relojes.
e 28relés auxiliares.
e 8 comparadores de contador.
e Pantalla LCD con retroiluminacién programable.
e Cambio de reloj automatico 1 hora: verano/invierno.
e Diversidad de funciones de bobina; con memoria (set/reset), control remoto, contactor.

3.2.2 Lenguaje FBD o BDF:

Es un lenguaje grafico que permite al usuario construir procedimientos complejos mediante la
unién de bloques funcionales prediseiados. Este lenguaje grafico también describe una funcién
entre las variables de entrada y variables de salida, como un conjunto de bloques elementales,
gue estdn conectados por lineas de conexidn, al igual que un circuito eléctrico.

Generalmente utilizan simbolos légicos para representar al bloque de funcién. Las salidas légicas
no requieren incorporar una bobina de salida, porque la salida es representada por una variable
asignada a la salida del bloque.
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El diagrama de funciones légicas, resulta especialmente cémodo de utilizar, a técnicos
habituados a trabajar con circuitos de puertas ldgicas, ya que la simbologia usada en ambos es
equivalente.

Adicionalmente a las funciones légicas estandares y especificas del vendedor, el lenguaje FBD
de la Norma IEC 1131-3 permite al usuario construir sus propios bloques de funciones, de
acuerdo a los requerimientos del programa de control. Véase en [5]

A continuacidon mencionamos las ventajas de este lenguaje en el autémata de la firma Schneider
Electric:
e Flexibilidad de programacién y gran capacidad de procesamiento de hasta 200 bloques
de funcién, que incluyen:
e 23 funciones preprogramadas.
e Funciones Grafcet SFC (Sequential Function Chart): para los sistemas de automatizacién
secuenciales.
e 6 funciones légicas.

Entradas/salidas.

Destacamos que en el caso del proyecto, es el lenguaje seleccionado para la programacién de
los softwares. Haciendo referencia al programa de ensayos, aquel que contiene electrovalvulas
y el que no las posee. Los tres casos son realizados a conveniencia del personal técnico para
hacer mas accesible el entendimiento de los mismos en el caso de alglin inconveniente, puesto
gue es mas sencillo su seguimiento y monitoreo en el caso de algin defecto.

3.3 Modulos de Expansion

La gran versatilidad de nuestro sistema inteligente y su capacidad de trabajar con el protocolo
de comunicacién MODBUS, es la que nos llevé a seleccionarlo. Sin mencionar la capacidad de
expandirse fisicamente desde el punto de vista de entradas y salidas por medio de otra
extension. A continuacidn se detallan las expansiones con las que se trabajoé en el proyecto.

3.3.1 Extension MODBUS (SR3MBUO1)
Este médulo esclavo se puede utilizar con un suministro eléctrico de 24Vdc. Las direcciones
disponibles son 0-247; 4 entradas, 4 salidas y 4 bits de los pardmetros.

Fig. 9 Mddulo MODBUS. Tomada de [4]

Estas extensiones MODBUS son una ventaja a la hora de realizar la telemetria asociada y los
enlaces de telecomunicacion, puesto que la transmisién de datos a través de los radioenlaces se
realizan mediante este protocolo.
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3.3.2  Extensidn I/O (SR3XT61BD)
Esta extension sirve para realizar la expansion de entradas y salidas, en este caso se agregan
cuatro entradas y dos salidas a relay. La expansion se incorpora por la cantidad de fallas a
monitorear, las cuales ocupan entradas fisicas del Autdmata el cual queda con faltante de ellas
al ser elevada la cantidad de protecciones. Estas son necesarias poder realizar el monitoreo de
los puntos vitales de los tableros eléctricos.

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y
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Fig. 10 Mddulo de Expansion. Tomada de [4]

3.4 Implementacion de Extension en Zelio Soft

Si eligio un mddulo con extensiones (gama SR3), aparecera la pantalla siguiente (si escogié un
modelo no extensible, la pantalla de seleccién del tipo de programacidon aparecerd
directamente):

Seleccion del médulo

4ENTEROS 4ENTEROS

Relerencia | Entradas

88960221  6DIG

Fig. 11 Seleccidn de Extensiones 1. Tomada de [4]

En la parte superior de la ventana apareceran sintetizadas las caracteristicas del modulo. Al
hacer clic en Anterior se vuelve a la seleccidon del médulo. Es posible afiadir una extension de
entradas / salidas o una extension de comunicacidén, como se propone en la lista. Basta con hacer
doble clic en la extension deseada y el niUmero total de entradas / salidas se actualiza en la fila
siguiente. La extensidn seleccionada se podra ver en la parte inferior de la ventana.
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A continuacion, haga clic en Siguiente. Aparecerda la pantalla de seleccion del tipo de
programacion:

Seleccion actual

Extensiones

Fig. 12 Seleccidn de Extensiones 2. Tomada de [4]

En la parte superior aparecerd un resumen de la seleccién actual (médulo escogido + posibles
extensiones). En el cuadro inferior puede elegir el tipo de programacion. Si desea programar en
lenguaje de contactos, seleccione Ladder, y si desea programar en esquema de bloques
funcionales, seleccione BDF.

3.5 Cable de Programacion (SR2USBO1)

El cable de programacion es la interfaz de comunicacion entre el Zelio Logicy la PC. Sirve para
poder transferir la programacién entre los pares.

\c -

s |

Fig. 13 Cable de Programacion. Tomada de [4]

3.6 Software de Programacion (ZelioSoft 2)

El software de programacion es gratuito y se puede descargar directamente de la pagina del
Schneider Electrics. Este es utilizado para realizar el software que implementa la inteligencia de
los sistemas de bombeo. Es un entorno de programacién muy sencillo, intuitivo y con la ventaja
de dos lenguajes distintos de programacidon como se menciond anteriormente. Los
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requerimientos de la pc son minimos y es compatible con todos los sistemas operativos de la
actualidad.

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

Como la mayoria de los PLCs este software nos permite simular la programacion creada por el
usuario como asi también realizarlo en tiempo real en modo “monitoreo”, lo que es una ventaja
a la hora de realizar ensayos previos al montaje.

Fig. 14 Software de Programacion 2. Tomada de [4]
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4 Implementacion

4.1 Diagrama de Funcionamiento

El siguiente diagrama muestra el funcionamiento del controlador, el mismo se hace cargo de la
inteligencia del sistema de comando de las perforaciones de profundidad y realiza la
coordinacion de los dispositivos de proteccion.

Se realiza el disefio e implementacién de tres programas controladores con el mismo principio
de funcionamiento pero a la vez ligeramente adaptados a las situaciones particulares de cada
estacion. Cabe destacar que estas son:

e Pozo sin comando de electrovalvula
e Pozo con comando de electrovalvula
e Software de ensayos de Laboratorio

El diagrama describe el comportamiento del sistema de inteligencia de manera simplificada y
hace referencia al principio de funcionamiento de los tres programas. Concretamente se tiene
en cuenta: el funcionamiento de la electrobomba y las condiciones para el correcto
funcionamiento de ella.

La Electrobomba solo se pone en funcionamiento si sus protecciones estan aptas para ello.
Cuando se habla de protecciones se hace referencia a:

Relay de Nivel Falla de Nivel de Liquido de la Perforacion
Relay de Fase Falla Eléctrica (falta de fase)

Protector Térmico de Motores Trifdsicos

(Guardamotor) Falla de Electrobomba

Valvula Eléctrica (Si la tuviese) Falla de Valvula

Tabla 4 Relacion Proteccion - Falla

Estos son los dispositivos que imponen condiciones necesarias para la habilitaciéon de puesta en
marcha de la Electrobomba.

Por otro lado sirven como alarmas que acusan la deficiencia en el sistema de manera local y
remota. Destacamos la transferencia de informacién de forma inaldmbrica para su recopilacion
y procesamiento para-el accionamiento de la bomba.

El sistema cuenta con una alarma la cual no pone en riesgo el funcionamiento de la
electrobomba de manera directa, a pesar de su accionamiento no interrumpe el proceso de
bombeo. Es la que permite alertar sobre ingreso de personal no autorizado al perimetro del
pozo:

Sensor Magnético de Apertura de Puerta Alarma de Intrusion
Tabla 5 Alarma de Intrusion

Teniendo en cuenta que el autdémata estd leyendo ciclicamente las entradas y actuando sobre
los acontecimientos que se producen en ellas, el programa solo da marcha a la electrobomba si
las condiciones anteriormente mencionadas se encuentran satisfechas. De no ser asi el mismo
sigue ejecutandose hasta que las condiciones sean las apropiadas.
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Fig. 15 Diagrama de Funcionamiento
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4.2 Software Controlador de Prototipo de Prueba

A continuacién se hace una captura del software utilizado para realizar los ensayos de
laboratorio. Cabe destacar que la programacion se realizé en bdf.

B2 Archivo Edicin Modo Modulo Zelio2 COM  Transferencia  Opciones Visualzacién  Libreta de direcciones

2
con
- =
i
ez IS ad e
4 o B
— &=
™ .
= B
- 4 =
J— e | o
=
JE
[ H
H —1 T N
I = =
e
s

Famoe vawta

Herramientas  Dibujo Venta

na 2 - 8 x

SR3B101BD | SR3MBUQ1 | SR3XTE1BD

Fig. 16 Programacidn de Prototipo

4.3 Software Controlador de Pozo real con Electrovalvulas

Este software es el que comanda un pozo con dos electrovélvulas (A 'y B de la Fig. 17), las cuales
tienen la funcién de separar los conductos de desaglie y red como se muestra en la Fig. 17. El

programa es el que se muestra en la Fig. 18.

Desde la
Bomba

Salida al
Desagiie

Salida a Red de
Distribucion

Castro Diego Andrés

Fig. 17 Diagrama de Electrovdlvulas
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Fig. 18 Programacion con Electrovdlvulas

4.4 Software Controlador de Pozo real sin Electrovalvulas

Aqui se muestra el software controlador de pozos con apertura de vdlvulas manual, es decir, sin
automatismo de valvulas pero con las protecciones correspondientes a la bomba de inmersion.
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Fig. 19 Programacion sin Electrovdlvulas
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1 Introduccion: Electrobombas

En el presente capitulo se hard una descripcion de los tipos de bombas que el proyecto cuenta en
sus diferentes puntos de extraccion y distribucién de agua.

Estas bombas ya fueron calculadas y puestas en marcha por la empresa “Aguas Riojanas SAPEM” en
la Ciudad de Chamical. Nuestro grupo de trabajo realizo el comando y monitoreo de las mismas a
distancia desde la central via enlaces de comunicacién.

1.1 Bombas

La elevacién e impulsion de liquidos hacia la superficie, ha sido un problema dificil de resolver
satisfactoriamente en tiempos pasados y ocupa un amplio campo de aplicacién en la ingenieria
actual. Extraer agua de los pozos, almacenarla en la superficie e impulsarla a cotas convenientes, es
el objeto y fin de las maquinas de bombeo.

Existen en estos momentos un gran numero de diferentes tipos de bombas, para usarse en la
elevacion y transporte de agua, pero son pocos los tipos que puedan utilizarse en forma econdémica,
ya que no todas cumplen con las necesarias condiciones de eficiencia.

Las bombas precisan de sellos hidraulicos para impedir que los fluidos que estdn siendo impulsados
salgan al exterior de la maquina a través de la via de transmisidon de movimiento desde el motor a
los elementos internos méviles de la bomba.

1.2 Potencia de una Bomba

Para lograr su objetivo la bomba debe realizar un trabajo T, es decir elevar un peso F a una altura H,
y debe disponer de una potencia P, si este trabajo se efectia en una unidad de tiempo t.

F+«H
T=F«H->P=

y F=pxV

Se define como potencia util de la bomba a:

_p*V*H
Tt

Vv
Pu si Q:? - Pu=px*Q=*H

Si, en vez del peso especifico p se utiliza la densidad o del liquido y recordando que p=5-g donde g
es la aceleracion de la gravedad, se tendra:

Pu =9 * g * Q * H
Pu: Potencia util en Watt Q: Caudal en m3/seg

d: Densidad del fluido en kg/m3 H: Alturaenm
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
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La potencia necesaria para accionar la bomba en cuestion, o sea la potencia mecanica en el eje de
la misma sera:

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

_Pu 86xgxQxH

Pm =
Mp Mp

Ny,: Rendimiento de la bomba
Pu: Potencia util suministrada por la bomba
Pm: Potencia (mecanica) necesaria para accionarla.

Si la potencia mecdnica es suministrada por un motor eléctrico, con un rendimiento n_ de
conversidon de energia eléctrica en energia mecdnica, entonces la potencia eléctrica Pe que
absorbera el conjunto motor + bomba sera:

Pm Pu dxg+Q+H

Pe=——=
MNe M *Mp Ne * My

Por ultimo es necesario mencionar que en la practica la altura H de elevacién es igual al cambio de
nivel fisico a que debe sufrir el liquido, mas la altura equivalente a las pérdidas de presion (de carga)
a lo largo de la caferia de conduccion.
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2 Tipos de bombas usadas en el proyecto

A continuacion se hace una referencia de los tipos bombas. Es valido recordar que las mismas se
encontraban instaladas y en funcionamiento previo a la realizacidn del proyecto por lo que en él
solamente se realiza el control y monitoreo de las mismas, sin embargo es oportuno mencionarlas
y listar sus caracteristicas mads salientes.

2.1 Electrobomba Pedrollo CP 250

Tipo de bomba recomendada para bombear agua limpia, sin particulas abrasivas y liquidos
guimicamente no agresivos con los materiales que constituyen la bomba.

Los rendimientos elevados y la adaptabilidad a las mas variadas aplicaciones, la convierten
en la eleccién ideal para el sector doméstico, civil e industrial, en particular para la
distribucidn de agua acoplada a tanques de presurizacidn para el aumento de la presién de
la red.

La instalacidn se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de la intemperie.

En el proyecto este tipo de bombas se utilizan en los rebombeos América y 20 de Junio. Los
cuales son de suma importancia para que el agua llegue a barrios alejados de las
perforaciones

Fig. 1 Electrobomba Pedrollo. Tomada de [5]

2.1.1  Utilizacién
e Abastecimiento hidrico
e Presurizacién
e Irrigacion
e Circulacién de agua en instalaciones de refrigeracion
e Instalaciones Anti incendios
e Industria
e Agricultura

2.1.2  Limites de Utilizacion
e Altura de aspiracion manométrica hasta 7 metros.
e Temperatura del liquido de -10°C hasta +90°C.
e Temperatura ambiente de -10°C hasta +40°C.
e Presiéon maxima en el cuerpo de la bomba 10 bar
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2.1.3 Consumo

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

MODELO TENSION (trifasica)
Trifasica 230V 400V | 690V | 240V 415V FIOV
CP 250 2864 165A| 5.5A 27.5A 160A 93A

Tabla 1 Consumos en Amperios. Tomada de [5]

2.1.4 Prestaciones

MODELO POTENCIA | _ m¥h | 0 6 12 18 2 30 36 42 a8 54
Trifasica kW  HP | Umin | © 100 200 300 | 400 | S00 | 600 700 go0 900
CP 250C 75 | 10 |H metros| 57 56 545 525 195 45 s 155 0 24

Tabla 2 Prestaciones de la Bomba Antiarena. Tomada de [5]

Potencia expresada en kW y HP.
Caudal [Q] expresados en m3/hy |/min.
Altura manométrica total [H] expresada en metros.

2.1.5 Dimensionesy Peso

oh

Fig. 2 Dimensiones. Tomada de [5]
MODELO | BOCAS DIMENSIONES mm kg
Manofasica Trifasica | DN1 | DN2 a f h h1 h2 n nl | nZ w 5 1~ £
- CP 250C | bl | 2 65 507 392 160 232 322 230 | 294 45 - 740

Tabla 3 Peso y Referencias de Fig. 2. Tomada de [5]

2.2 Electrobomba de Desagote DWG 2200-6 T

Brinda una dptima prestaciéon hidraulica en el bombeo de aguas sucias o cargadas con sélidos en
suspension hasta 76 mm de diametro. Es apta para el bombeo de aguas residuales, pluviales, fangos,
efluentes industriales, sumergiéndola directamente en el lugar a desagotar.

Particularmente esta bomba es de suma importancia para el sistema en general y se encuentra en
el dique de la ciudad de Chamical, donde se encuentra sumergida por medio de una balsa la cual
extrae agua desde el dique y es impulsada a la red. Esta bomba se controla con un variador de
frecuencia (ver capitulo 6) que se encuentra en el tablero de comando a orillas del dique.
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Fig. 3 Electrobomba de Desagote. Tomada de [2]

2.2.1  Caracteristicas

e Cuerpo bomba en hierro fundido FC 200 recubierto interiormente con resina epoxi.
¢ Impulsor de hierro fundido FC 200

¢ Eje de acero inoxidable AlSI 420)

¢ Doble sello mecanico de carburo de silicio.

* Opcional sistema de anclaje

¢ Motor aislacion clase F—IP 58

e Cumplen con las normas de seguridad eléctrica internacionales IEC

2.2.2  Condiciones de uso

e Temperatura del fluido hasta + 402C

e Maximo nivel de profundidad bajo el agua hasta 30 metros

¢ Sumergencia minima para servicio alternativo 1000 mm / para servicio continuo 370 mm / para
instalacidn fija 900 mm

* Agua con sélidos en suspension hasta @ 76 mm

Nota: SUMERGENCIA es la altura de liquido, necesaria sobre la seccién de entrada para evitar la
formacion de remolinos que puedan afectar al buen funcionamiento de la bomba.

2.2.3 Prestaciones

Altura Manoméirica (mefros) Pasaje
Pol. de In  Peso
WDELCSE Niie soidos %% (amp) (q)
3 04[5 8 7T (8 9 M0 11 1213 (14 15 16 (18 20 2 A4 26 28 N R B B B, ml descarga P
DWG 22006 T 30 315 3075 2925 285 2775 2595 240 2175 195 174 153 132 105 795 485 225 76 6 425 23

Tabla 4 Electrobomba de Desagote. Tomada de [2]
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2.3 Bomba Motorarg BMS 4” Al - Antiarena

La linea de electrobombas sumergibles “BMS 4” Al - ANTIARENA” con bridas de aspiracion y
descarga en acero inoxidable esta disefiada para la extraccidon de agua en pozos profundos de 4”
encamisados con cafio de 110 mm de diametro exterior y 102 mm interior. Ideales para riegos en
general, elevacién a tanques y cisternas, llenado de piscinas y bebederos, en el ambito civil,
industrial y agropecuario

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

Este particular tipo de bomba son las que se utilizan para la extraccion de agua de los diferentes
pozos de la Ciudad de Chamical.

Fig. 4 Bomba Sumergible Motorarg. Tomada de [4]

2.3.1 Caracteristicas

¢ Bridas en acero inoxidable

¢ Carcasa de acero inoxidable

¢ Impulsores y difusores de NORYL® con carga de fibra de vidrio.
¢ Disefo hidraulico ANTIARENA de impulsores flotantes

¢ Motores eléctricos sumergibles REBOBINABLES y REPARABLES
* Opcion motor 2 alambres: no requiere tablero de arranque

® Opcion motor 3 alambres: incluye tablero de arranque

¢ Aislacion clase F—IP 68

e Cumplen con las normas de seguridad eléctrica internacionales IEC
2.3.2 Condiciones de Uso

e Temperatura del fluido hasta +35°C

¢ Rango de PH del agua a bombear 6.5a 8

* Agua con sélidos en suspension hasta 150 gr/m?

Especificaciones

Pot. Altura manométrica (metros) Boca de In (Amp) Etapas Largo  Peso
HP 40 15 20 25 30 35 40 S50 60 70 8 9 100 110 120 140 170 180 130 200 210 9escarga gy gy N° (mm)  (Kg)

BMS 421A110 10 245 20 185 17 15 13 10 & 4 z - 19 23 3040 53

MODELOS

Tabla 5 Especificaciones Bomba Motorarg. Tomada de [4]
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1 Introduccion: Convertidores de Frecuencia

La explicacién siguiente se realiza tomando como referencia un apunte obtenido de la UTN —
FRA. Tomada de [2]

En la mayoria de aplicaciones industriales, los impulsores de los accionamientos son motores
eléctricos, entre los cuales los motores asincrénicos con jaula de ardilla predominan las
aplicaciones, acompafiado de ventajas como: menor nivel de mantenimiento, relacién peso
potencia es mejor que el resto, capacidad de soportar sobrecargas y elevado rendimiento.

Gracias al elevado desarrollo de |a electrénica de potencia y los microprocesadores ha permitido
controlar la velocidad de estos motores, de una forma rdpida, robusta y fiable, mediante los
reguladores electrénicos de velocidad.

La eleccién de lainstalacidon de un convertidor de frecuencia como método de ahorro energético
supone:

e Reduccion del consumo.

e Mejor control operativo, mejorando la rentabilidad y la productividad de los procesos
productivos.

e Minimizan las pérdidas en las instalaciones.

e Ahorro en mantenimiento (el motor trabaja siempre en las condiciones éptimas de
funcionamiento).

1.1 Fundamentos Tecnoldgicos de la Regulacién Electrénica de Velocidad
La ecuacién que rige el funcionamiento de un transformador eléctrico es la ecuacidn de la fuerza
electromotriz inducida en el:

E=444+f*«N* Dp g,

Un motor asincrénico trifasico es un transformador con nicleo magnético con entrehierro, que
es la separacién entre primario (estator) y secundario (rotor)

Las N vueltas en el arrollamiento del transformador en el caso del motor se asemejan a Z, que
es el numero de conductores activos en ambos lados del bobinado, por lo tanto:

Z=2N
Por lo que la formula queda
E=222xf*7x @puy

La velocidad de rotacidon de un motor asincrénico es funciéon de sus caracteristicas y de la
carga mecanica, es decir, de la curva par motor / velocidad impuesta por el principio de
funcionamiento del motor y del par resistente, que a esa velocidad presenta la carga mecanica
acoplada al eje.

Para variar la velocidad de rotaciéon de un motor con un par dado, es necesario modificar su
o _n

caracteristica par motor / velocidad. En el caso del motor asincrénico dicha velocidad “n” esta
directamente ligada con la velocidad sincrénica y con el resbalamiento, segun la expresion:
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ns:

Per:

Ps:

n=(1-—s)*ns - ns = —— y s=—

Velocidad sincrénica

Frecuencia de la red de alimentacién del motor [Hz]

N° de pares de polos del arrollamiento estatérico del motor
Resbalamiento

Potencia eléctrica rotdrica, igual a la consumida en el arrollamiento rotérico mas la
entregada por el rotor a su circuito eléctrico exterior

Potencia sincronica del motor, que es la potencia transferida por el campo giratorio al
rotor

Por lo tanto, la variacién de la velocidad del motor asincrénico se puede obtener de las
siguientes formas:

Mediante variacidn de la frecuencia de la red de alimentacién al motor.

Mediante variacion del nimero de polos del arrollamiento estatdrico.

Mediante variacién del resbalamiento (cambio de larelacién entre la potencia eléctrica
rotérica y la potencia sincrénica del motor).

Como las dos primeras formas implican modificaciones de la red o del circuito estatdrico, son
aplicables a motores asincrénicos con rotor en cortocircuito. En cambio la tercera involucra la

necesidad de modificar la potencia eléctrica rotdrica y por ello es sélo aplicable a motores con
rotor bobinado.

111

Regulacion de Velocidad por Modificacion de la Frecuencia

Partiendo de la relacién

v %

P

= K
222% kxZx*f f

En la que se indica que el flujo magnético es directamente proporcional a la tensién e
inversamente proporcional a la frecuencia, lo que sugiere que se puede emplear un convertidor
de frecuencia, para que el motor trabaje a flujo magnético constante.

El convertidor es el encargado de manejar la tension y frecuencia aplicada al motor, es decir,
mantiene la relacidn tensidn/ frecuencia constante para asi mantener constante el par motor.

Se deben tener en cuenta dos situaciones a la hora de modificar la frecuencia de trabajo:

Al trabajar con frecuencias bajas, es necesario mantener la relacién con la tension
constante (disminuyéndola), no hacerlo implica una variacion en el flujo, lo que lleva a
una diferencia en el par motor y a la posibilidad de saturacion del material magnético.
Existe también una limitacidn al superar los 50 Hz de frecuencia, debido a que para
mantener la relacidon es necesario incrementar la tensidon por encima de los limites
establecidos por el fabricante (nivel de aislacidn de disefio del motor), por no ser esto
recomendable se manifiesta en una disminucion del par motor.
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1.1.2  Funcionamiento del Convertidor

El principio basico de funcionamiento es transformar la energia eléctrica de frecuencia de
distribucién en energia eléctrica de frecuencia variable, la cual se consigue a través de dos
etapas en serie:

e Etapa rectificadora: transforma la corriente alterna en continua, con toda la potencia en
el llamado circuito intermedio

e Etapa inversora u ondulador: transforma la corriente continua en alterna, con una
frecuencia y una tensién regulables, que dependeran de los valores de consigna.

Todo el conjunto del convertidor de frecuencia recibe el nombre de inversor.

g Circuito
Rectificador ;
Intermedio 'MYersor
+ F. * + |

Fig. 1 Diagrama de Ondulador. Tomada de [2]

El modo de trabajo puede ser manual o automatico, segln las necesidades del proceso, dada la
enorme flexibilidad que ofrecen, pueden ser manejados por ordenador, PLC, sefiales digitales o
de forma manual.

La mayoria de las marcas incluyen dentro del propio convertidor protecciones para el motor,
tales como protecciones contra sobreintensidad, sobretemperatura, contra desequilibrios,
defectos a tierra, etc. Otro punto importante que presentan es el de proporcionar arranque y
frenado suave.

Trae aparejado un potente ahorro de energia debido a que en muchas aplicaciones resulta
innecesario el funcionamiento de los motores al 100% de su velocidad.

Caracteristicas extras que aportan los convertidores:

e Mejora el proceso de control y por lo tanto la calidad del producto.

e Se puede programar un arranque suave, parada y freno (funciones de arrancador
progresivo).

e Amplio rango de velocidad, par y potencia. (velocidades continuas y discretas).

e Bucles de velocidad.

e Puede controlar varios motores.

e Factor de potencia unitario.

e Respuesta dinamica comparable con los drivers de DC.

e Capacidad de by-pass ante fallos del convertidor.

e Proteccién integrada del motor.

e Marcha paso a paso (comando JOG).
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2 Descripcion y Seleccién del Equipamiento

Para la seleccidon del equipo usado se tuvo en cuenta los equipos que se encontraban a
disposicidn en la Empresa, a partir de ellos se realizd la eleccion tomando el que mejor se
adaptara para cumplir los requerimientos provistos.

Dentro de los convertidores a disposicidn, la principal caracteristica a tener en cuenta fue que
el seleccionado soportara la comunicacién bajo el protocolo MODBUS, que es el adoptado por
la Empresa para realizar el comando y monitoreo desde la central a través de los enlaces.

Dentro de las caracteristicas eléctricas, la seleccion se realizé teniendo en cuenta la potencia de
la bomba que se comandaria, debido a que ello es fundamental para la implementacién del
control de la misma a través del convertidor.

El convertidor elegido fue el ABB ACS 555 (Fig. 1):

s

Fig. 2 ABB ACS 550. Tomada de [1]
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2.1 Caracteristicas de Convertidor de frecuencia
En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas mas importantes provistas por el fabricante

Conexidn de red

Rango de potencia
y tension

Trlf&‘.lt:a 380 a 480 \, +10¢-15%, 0,75 a 355 kW
i Trifasica, 208 a 240 V, +10/-15%, 0,75 a 75 kW
: Auteidentificacion de la linea de antrada

Conexiones de control programables

Conexion del motar

L —
Fracuencia

"Capacidad de carga
continua
{par constante a una

tﬂngdaddaaajma mg;ﬂ

termperatura amente

méxima de 40 °C)

Capacidad de i Enuso normal: 1,1 x iy, durants 1 minuto cada
sobrecarga {10 minutas

|2 una temperatura ! .
amibients mAxdma de 40°C) | En uso en trabajo pesado: 1.5 = I, durante

{1 minuto cada 10 minutos
{ Independiantementa del usa: 1,8 x I,,, durante
' sagundos cada 60 segundos

or defecto 4 kHz

i
conmutacion

kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz, 12 kHz

Tiem,

Tiempo de deceleracion

"Control de la velocid:

Bucle abierto | 20% dal deslizamiento dal motar nominal

Bucle carrado 50.1% da la velocidad nominal del motor

Bucle abierta {< 1% con escalén da par del 100%
Buclecerado  105% con escaldn de pardel 100%

Control del par

Bucle abierta i< 10 ms con par nominal

Bucle cerrado i< 10 ms con par naminal

Bucle abierta 59.5% can par nominal

Doa entradas
analbglcas

Sefial de tensidn Eﬂquam'u'_ﬁ..:mﬁkﬂslndlfererml
Sefial de intensidad | 0 {4) a 20 A, Ra= 100 £ sin diferencial
valor de referencia del 10V £ 2% méx. 10 mA, B < 10 k2

potencibmetno :

Méxima demora oe ?12332m!

tiempo

Resolucién lo1%

Precisidn fam

Dos salidas hﬂ:dp a20 m.-{hnargérc 500 0

analéglcas i

e LI EIE s ————————
Tensién auxiliar | 24 V GG +10%, max. 250 mA

Seis entradas £12 & 24 V CC con allmentacidn interna o

digitalea ‘extarna, PN y NPN
impedancia de [24kn

antrada

Méxima demora ce Sms=1me
tliempo

Tres salidas de relé
Tenaidn méxma de

conmutacién i
Intensidad maxima de | 6 A/S0 W CC; 1.500 V A/230 V CA
conmutacién i
Intenaidad continua

| 250 v CAMSO V CC

TS b —————
Comunicacién serie

ElA-485 : Protocolo Modbus

== e

Tabla 1 Caracteristicas Principales Convertidor de Frecuencias ABB ACS 550. Tomada de [3]

2.2 Panel de Control asistente

Como se ve en la Fig. 2, el convertidor cuenta con un panel de control asistente, que se muestra
en la Fig. 3, “este incluye una pantalla alfanumérica multilinglie. Ademds, el panel de control
incluye varios asistentes y una funcion de ayuda integrada, un reloj en tiempo real que puede. El
panel de control puede utilizarse para realizar copias de seguridad de los parametros o para
descargarlos en otros convertidores”. Tomado de [3]

Fig. 3 Panel de Control Asistente. Tomada de [3]
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En la figura 3 se indican los botones de navegacion, utilizados para la configuracion mostrada
en la seccion 3.

Las principales caracteristicas programables del convertidor son:

e Datos de arranque

e Datos de funcionamiento

e Historial de Fallos

e Comandos para Marcha/Parada

o Referencias de funcionamiento

e Velocidades constantes

e Entradas analdgicas y digitales

e Salidas a relé y analdgicas

e Controles de sistema

o Tiposy Configuracion de Comunicacion

2.3 Diagrama de Funcionamiento

El esquema de funcionamiento del sistema se presenta en la Fig. 4, en él se especifica que el
control sobre la bomba es realizado conjuntamente por el HMI y el convertidor de frecuencia.

El variador se encarga de los parametros de funcionamiento de la bomba, selecciona y
monitorea la frecuencia de trabajo, selecciona el sentido de giro, etc.

El HMI se encarga de las 6rdenes de funcionamiento: marcha, parada.

) (¢

Fig. 4 Diagrama de Funcionamiento
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3 Configuracién de los Equipos

La configuracidén se realiza a través del panel de control mostrado en la Fig. 3 de la seccién 2.2,
navegando en con las teclas mostradas en la Fig. 5

D Z )Y A

Fig. 5 Teclas de Navegacion del Panel de Control

Teniendo en cuenta los parametros necesarios de controlar, se buscé la direcciéon de cada uno
para cargar los valores precisos para su configuracion

Lo primero que se debe configurar son los parametros referidos a la bomba, la cual va a ser
comandada por el convertidor. Al encender el convertidor se puede iniciar el asistente de
configuracion donde se cargan los parametros referidos a la bomba, en la Tabla 2, se muestran
las caracteristicas tomadas del motor de prueba

Parametros Valor
Potencia 5,5HP
Corriente 99A
Tension 380-400 V
Frecuencia 50 Hz

Tabla 2 Parametros del Motor

La siguiente configuracion se realiza para el control de la bomba con el convertidor y a través de
la HMI

10: Marcha/ Parada/ Direccidn
A través de los pardmetros se configuran los comandos de Marcha (1001), Parada (1002) y
Direccion o Sentido de Giro (1003)

e 1001 - Comando externo 1 : Comunicacion
e 1002 - Comando externo 2 :ED1
e 1003 - Direccion : Peticion

11: Seleccidn de Referencias
El pardametro seleccidn EXT1/EXT2 indica cual referencia para la seleccién de frecuencia se debe
seguir, se encuentra comandada a través de la entrada digital ED6. La REF1 se encuentra

comandada a través de comunicacion, con ella seleccionamos el valor de frecuencia de salida
del convertidor desde la HMI. La REF2 trabaja sobre el mismo parametro pero en forma
porcentual del maximo y minimo

e 1102 - Seleccion EXT1/ EXT2 : ED6

e 1103 - Seleccién REF1 : Comunicacion
e 1104 - REF1 min. :3,6 Hz

e 1005 - REF1 max. : 50 Hz

e 1106 - Seleccién REF2 : Comunicacion
e 1107 - REF2 min. 1 0%

e 1008 - REF2 max. : 100%
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16: Controles de Sistema

Debido a que la marcha y parada pueden ser accionadas localmente a través del panel de control
el Permiso de Marcha es un elemento de seguridad que, no permite la accién que comanda el
encendido de la bomba en caso de estar deshabilitada. La habilitacién se comanda a través del
HMI.

En caso de que ocurriera algunas de las fallas previstas en el convertidor y esta fuera subsanada,
la marcha podra realizarse luego de restaurar la falla (funcion rearme).

e 1601 - Permiso de Marcha : Comunicacién
e 1604 - Seleccion Restaurar Falla : Comunicacion (rearme)

52: Comunicacion

Los parametros de comunicacién son los mismos que los seleccionados en los elementos
interconectados con el convertidor.

e 5201 - ID estacion 01
e 5202 - Velocidad de Transmision :9.6 kb/s
e 5203 - Paridad : 8N1
53: Protocolo BCI
e 5301-ID protocolo BCI : 0118 hex
e 5302 - ID Estacion 01
e 5303 - Velocidad de Transmision :9.6 kb/s
e 5304 - Paridad : 8N1
e 5305 - Perfil de Control BCI : DCU PROFILE

El resto de parametros se encuentran con la configuracion de fabrica, que es la recomendada
por el proveedor para asegurar el dptimo funcionamiento, estos pardmetros se encuentran en
el apartado [1] de la bibliografia.

98: Opciones

e 9802 — Seleccionar Protocolo de Comunicacién :1 (MODBUS)
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1 Introduccion: Tableros Eléctricos

Son componentes de sistemas eléctricos destinados a realizar tareas fundamentales, las cuales
se mencionan a continuacion:

e Conexidn

e Comando

e Control

e Proteccidn

e Maniobra

e Medicidn

e Alarmay Sefalizacién
El dimensionamiento y la construccién de tableros se realizan teniendo en cuenta los siguientes
items:

e Requerimientos de la carga

e Consumos estipulados (con respectivos margenes de seguridad)

e Especificaciones del proveedor de los componentes a conectar (ej. Electrobombas)
e Proteccién de equipos de inteligencia y radiofrecuencia.

e Seguridad del Operador

1.1 Componentes Eléctricos

A continuacién se hace mencién de los dispositivos eléctricos tipicos utilizados en los tableros
gue se usaron en el presente proyecto.

1.1.1 Gabinetes

Estos gabinetes han sido disefiados para ser utilizados a la intemperie. No son perjudicados por
los efectos nocivos de las cambiantes condiciones atmosféricas y los rayos ultravioletas.
Esta linea ha sido disefiada para alojar llaves termomagnéticas, disyuntores, guardamotores,
etc, siempre respetando el formato DIN (definido por norma IEC 60715 «Dimensions of low-
voltage switchgear and controlgear. Standardised mounting on rails for mechanical support of
electrical devices in switchgear and controlgear installations») y brindando mayor espacio
interior para acceso y pasaje de cables. Tomado de [10].

©

Fig. 1 Gabinetes
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1.1.2 Seccionador Bajo Carga
El interruptor-fusible se utiliza como llave principal de los conmutadores de baja tensién de la
industria para la distribucién de potencia y la proteccion de los motores, cables y otros

dispositivos contra cortocircuitos y sobrecargas. Tomado de [1].
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Fig. 2 Seccionador ABB XLP. Tomada de [1]

1.1.3  Fusibles NH 00
Cartuchos fusibles de cuchilla (NH) clase glL/gG, alto poder de corte, para proteccién de uso
general ante sobrecargas y cortocircuitos. Para proteccién de linea o equipos en tensiones

nominales hasta 690V.
Construido sobre base cerdmica de alta resistencia a la presién interna y a los choques térmicos,

lo cual permite un alto poder de corte. Fabricados segin normas IEC, EN y DIN. Tomado de [11].

Fig. 3 Fusibles NH 00. Tomada de [11]
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1.1.4 Interruptor de Corte, Seccionador Automatico
Son interruptores seccionadores de maniobra manual independiente, son utilizados en circuitos
de distribucién y en circuitos de motores de baja tensién.

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

Son capaces de cerrar, soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales de operacioén,
incluyendo condiciéon de sobrecarga en el servicio, también asi (por periodos de tiempo
especificados) en condiciones anormales de operacién, tales como corriente de cortocircuito.
Su dimensién se especifica conforme a la corriente nominal de la bomba, en el caso que el

tablero comande una sola bomba. Tomado de [3].

Fig. 4 Seccionador Automdtico. Tomado de [1]

1.1.5 Contactor de Potencia

Interruptor automatico que sirve para restablecer los enlaces entre distintos circuitos o aparatos
eléctricos. Un contactor es un componente electromecdnico que tiene por objetivo establecer
o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de mando,

tan pronto se dé tensién a la bobina. Tomada de [4].

Fig. 5 Contactor. Tomada de [1]
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1.1.6  Porta Fusibles y Fusibles
Se utilizan los portafusiles y fusibles 10x38 mm para la proteccion del circuito de sobre corriente

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

y cortocircuito.

Fig. 6 Porta Fusibles y Fusibles 10x38. Tomada de [1]

1.1.7 Descargador Atmosférico Bipolar DMP-1
El protector Bipolar DMP-1 ha sido desarrollado para ser un eficaz limitador de
sobretensiones en Sistemas Integrales de Proteccién contra descargas eléctricas atmosféricas

y transitorios eléctricos en general.
Basa su funcionamiento en varistores (resistores no lineales) de 6xido metalico de alta capacidad

de conduccidn de corriente y gran velocidad de operacién. Tomado de [5].

Fig. 7 Descargador Atmosférico Bipolar. Tomada de [5]

1.1.8 Descargador Atmosférico Tetrapolar DMP-3
El Protector Tetrapolar DMP-3 ha sido desarrollado para ser un eficaz limitador de
sobretensiones en Sistemas Integrales de Proteccién contra descargas eléctricas atmosféricas

y transitorios eléctricos en general.
Basa su funcionamiento en varistores (resistores no lineales) de dxido metalico de alta capacidad

de conduccidn de corriente y gran velocidad de operacién. Tomado de [5].
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Fig. 8 Descargador Atmosférico Tetrapolar. Tomada de [5]

1.1.9 Descargador Gaseoso para Antena

Los descargadores gaseosos protegen al equipo de corrientes transitorias destructivas. Pueden
conducir pulsos de corrientes de 2,5 a 10 KA durante 10 ms sin dafiarse el descargador. La baja
capacitancia en shunt realiza de estos descargadores uno de los pocos dispositivos que pueden
proteger circuitos en los cuales la frecuencia de la sefial es mayor que 100 MHz. Tomado de [12].

Fig. 9 Descargador Gaseoso para Antena. Tomada de [12]

1.1.10 Zelio Logic SR3 B101BD + SR3MBUO1 + SR3XT101BD

Estos controladores estan disefiados para su uso en sistemas automatizados pequefios y se
utilizan tanto en aplicaciones industriales y comerciales. Los controladores (Zelio) como son
llamados también, se suministran con 10 0 26 E / S en funcion del modelo y pueden tener hasta
40 E / S extendida.

El médulo SR3MBUO1 es un dispositivo de expansion al controlador el cual genera la posibilidad
de utilizar un protocolo de comunicacidn, en este caso, MODBUS RTU.

Asi como también es el SR3XT101BD un mddulo de expansidén para aumentar el nimero de
entradas y salidas del Zelio Logic. Tomado de [2].

Estos dispositivos son utilizados para el control del tablero de comando de las perforaciones.
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Fig. 10 Zelio Logic. Tomada de [2]

1.1.11 Interruptor Termomagnético Bipolar

Destinados principalmente a ofrecer proteccién contra sobrecarga y cortocircuito en una
instalacidn eléctrica monofasica. Normalmente utilizado para los anexos de baja tensién como
bombas dosificadoras o iluminacién de la sala de comando. Tomado de [1].

Fig. 11 Interruptor Termomagnético Bipolar. Tomada de [1]

1.1.12 Relay 24 VDC, 220 VACy porta Relay

En el caso de los relay de 24 VCD se utilizan para el comando de las electrovélvulas, si bien el
dispositivo inteligente Zelio Logic posee salidas a relay, se protege estas salidas con los Relay
adicionales. Es decir, es mas rentable la sustitucion de un dispositivo de estos ante una eventual
falla, que un dispositivo inteligente.

Los Relay de 220 VAC se utilizan con el mismo fin que los anteriores pero con dispositivos de
corriente alterna. Tomado de [6]
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Fig. 12 Relay y Porta Relay OMRON. Tomada de [6]

1.1.13 Relay de Control de Fase

Son dispositivo para controlar el correcto suministro eléctrico, la posibilidad que ofrecen de
conexionado de Ilaves NO (Normal Abierto) y NC (Normal Cerrado), facilitan la deteccion de la
falla para la proteccion de los dispositivos de carga. Tomado de [2]. El relay de control de
fase supervisa la secuencia de fase y la pérdida de una o mas fases.

Fig. 13 Relay de Control de Fase. Tomada de [1]

1.1.14 Relay de Nivel

Dispositivo utilizado para el monitoreo de nivel de liquidos conductores. Sirve como protector
debido a la posibilidad de control a través de sus llaves NO (Normal Abierto) y NC (Normal
Cerrado). Impide el funcionamiento de la electrobomba en vacio. Tomado de [7].

Fig. 14 Relay de Nivel. Tomada de [7]
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1.1.15 Fuente de Alimentacion
Las fuentes de alimentacion garantizan suministro de alta calidad para instalaciones o equipos

gue requieran una tensidn continua filtrada y regulada. Estan concebidas para ser utilizadas en
aplicaciones industriales o profesionales. En el caso particular se utiliza para las electrovalvulas,
dispositivos de radioenlace, transductores, sensores y HMI.

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y
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Fig. 15 Fuente de Alimentacion. Tomada de [8]

1.1.16 Dispositivo de Radioenlace
Dispositivo RF que hace posible realizar a distancia telemetria, control y supervisién de las

perforaciones. Soportan protocolo MODBUS y trabajan a una frecuencia programable de 418 —
455 MHz (CTM) y 900 MHZ (ELPRO). Tomado de [9].

ELPRO

905U-0
Serial
Modem

Y
cese
e

Fig. 16 Dispositivos de Radioenlace. Izquierda CTM y Derecha ELPRO
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2 Construccion de Tableros

En este caso particular, no se realizé el calculo y la construccion de tableros debido a que ya se
encontraban en funcionamiento previo a la realizacion del proyecto. No obstante, se informa a
continuacién detalles constructivos y de componentes presentes en los mismos debido a que es
parte fundamental para la integracién del sistema.

A continuacién se puede ver el disefo topografico y circuital de los tableros reales que se
encuentran instalados en las perforaciones, rebombeos, puntos de presién, caudalimetros y
central de control.

Para el comando de todos los subsistemas se cuenta con cuatro tipos de tableros realizados
teniendo en cuenta las protecciones y comandos. Lo que establece la diferencia entre tipos, son
accionamientos y comandos extras segun el propdsito del subsistema en cuestion, de esta
manera se obtienen:

e Tablero comun (Sin Comando de Electrovalvulas).

e Tablero con Comando de Electrovalvulas.

e Tablero con Convertidor de Frecuencias.

e Tablero para Sensores (presion y caudal) e Interfaz Hombre-Maquina

2.1 Tablero sin Accionamiento para Electrovalvulas

La construccion de estos tableros, donde no se cuenta con el funcionamiento automatico de
aperturay cierre de valvulas, basa su funcionamiento a los sistemas de perforaciones, donde se
realizan visitas periddicas para realizar las maniobras pertinentes de cambios entre red vy
desagiie.

Los dispositivos utilizados en estos tableros son:

e Seccionador Termo magnético
e Contactor de Potencia

e Porta Fusibles y Fusibles 10x38
e Descargador Atmosférico Tetra polar DMP3
e Zelio Logic SR3B101BD

e Extension SR3MBUO1

e Llave Termo magnética bipolar
e Relay Ventana

e Relay Nivel

e Relay 220v

e Relay Cuadruple Inversor

e Fuente de Alimentacidn 24v

e Radio (CTM o ELPRO)

En la Fig. 17 se observa la disposicidn eléctrica que se utiliza en estos tableros de comando de
pozos simples, que no cuentan con electrovalvulas. En la Fig. 18 se muestra el esquema
topografico del tablero, que es el formato con el que estan realizados fisicamente.
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Fig. 17 Tablero Sin Electrovdlvulas
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Fig. 18 Esquema Topogrdfico

2.2 Tablero con Accionamiento para Electrovalvulas

Cuenta con la misma légica y distribucién de componentes empleados en la seccién anterior, la
diferencia radica en el agregado de Relay de 24 VDC, que son los que controlan el retorno de
informacién de las electrovalvulas para el accionamiento del autdmata programable que lleva
a delante el control de las mismas.
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A continuacidn se hace una referencia a los dispositivos tipicos utilizados en el tablero de

Seccionador Termo magnético
Contactor de Potencia

Porta Fusibles y Fusibles 10x38
Descargador Atmosférico Tetra polar DMP3
Zelio Logic SR3B101BD
Extension SR3MBUO1
Extension SR3XT101BD

Llave Termo magnética bipolar
Relay de Fase

Relay Nivel

Relay 24v

Relay 220v

Relay Cuadruple Inversor
Fuente de Alimentacion 24 VCD
Radio (CTM o ELPRO)

Se puede ver en la Fig. 19, el circuito eléctrico que responde a la construccién del tablero
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Fig. 19 Tablero con Electrovdlvulas

La disposicién de los elementos que se utilizan en la construccidn de los tableros se distribuyen
de la siguiente manera como muestra la Fig. 20.
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Fig. 20 Esquema Topogrdfico

2.3 Tablero Eléctrico con Variador de Frecuencia

Cuenta con la légica y distribucién de componentes empleados en los anteriores, con la
diferencia de que las protecciones correspondientes a la electrobomba se realizan a través del
variador de frecuencia, del cual se brinda la alimentacién a la electrobomba correspondiente.

A continuacion se hace una referencia a los dispositivos tipicos utilizados en el tablero de
potencia:

e Seccionador Termo magnético

e Porta Fusibles y Fusibles 10x38

e Descargador Atmosférico Tetra polar DMP3
e Zelio Logic SR3B101BD

e Extension SR3MBUO1

e Llave Termo magnética bipolar

e Relay Cuadruple Inversor

e Fuente de Alimentacién 24 VCD

e Radio (CTM o0 ELPRO)

e Variador de Frecuencias

A continuacion se muestran el diagrama circuital (Fig. 21) y esquema topografico (Fig. 22)
correspondiente a los tableros que contienen Variador de Frecuencia.
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Fig. 21 Tablero con Variador de Frecuencia
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Fig. 22 Esquema Topogrdfico

2.4 Tablero para Sensores e Interfaz Hombre-Maquina
Cuenta con las protecciones empleadas en los anteriores con la salvedad de que su alimentacion

es Monofasica. Estos son similares pero para suministro eléctrico de dos tipos de dispositivos de
medicién:

e Sensor de Presion
e Medidor de Caudal (Caudalimetro)
e HMI
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A continuacidn se hace una referencia a los dispositivos utilizados:

Seccionador Termo magnético

Porta Fusibles y Fusibles 10x38
Descargador Atmosférico Bipolar DMP-1
Zelio Logic SR3B101BD

Extension SR3MBUO1

Llave Termo magnética bipolar

Relay Cuadruple Inversor

Fuente de Alimentacion 24 VCD

Radio (CTM o ELPRO)

Transductor ADAM 4017+

En la Fig. 23 y Fig. 24 se pueden observar el circuito eléctrico y disposicidon topografica
respectivamente de lo mencionado anteriormente:

- -
Diegcangador %} Q;

FIERE

Fig. 23 Circuito Eléctrico de Sensores
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Fig. 24 Disposicion Topogrdfica de Tablero de Medicion
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1 MODBUS

1.1 Introduccion: Protocolo de Comunicacion Modbus

Modbus es un protocolo industrial que fue desarrollado en 1979 para hacer posible la
comunicacion entre dispositivos de automatizacién. Es un protocolo de solicitud-respuesta
implementado usando una relacién maestro-esclavo.

En una relacién maestro-esclavo, la comunicacién siempre se produce en pares, un dispositivo
debe iniciar una solicitud y luego esperar una respuesta, el dispositivo de inicio (el maestro) es
responsable de iniciar cada interaccion. Por lo general, el maestro es una interfaz humano-
maquina (HMI) o sistema SCADA y el esclavo es un sensor, controlador logico programable (PLC)
o controlador de automatizacién programable (PAC). Tomado de [1].

u*
A——

Master

Send Request

Read Response

Fig. 1 Configuracion Maestro/Esclavo. Tomada de 1

1.1.1 Modo de Transmision

El modo de transmisidn es la estructura de las unidades de informacidn contenidas en un
mensaje. El protocolo MODBUS define dos modos de transmision: ASCIl (American Standard
Code for Information Interchange) y RTU (Remote Terminal Unit). En una red de dispositivos
conectados mediante el protocolo Modbus, no se pueden compartir dispositivos utilizando
diferentes modos de transmisién. Tomada de [3]

1.1.2 Formato General de las Tramas

Un mensaje consiste en una secuencia de caracteres que puedan ser interpretados por el
receptor, como se muestra en la Fig. 2. Esta secuencia de caracteres define la trama, tal como
se ilustran en la Tabla 1. Para sincronizar la trama, los dispositivos receptores monitorizan el
intervalo de tiempo transcurrido entre caracteres recibidos. Si se detecta un intervalo mayor
gue tres veces y medio el tiempo necesario para transmitir un caracter, el dispositivo receptor
ignora la trama y asume que el siguiente caracter que recibira sera una direccion.
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Interrogacién
MAESTRO — T~ ESCLAVO
Direccién Direccién
Funcién Funcién
Datos Datos
Control de Error Control de Error
\_,,‘,__ T
Respuesta

Fig. 2 Trama de Comunicacion. Tomada de [3]

Comienzo Direccion | Funcién Datos Control de Fin de
de Trama Errores Trama
Hlempo.ce 1 bytes 1 bytes | N x 1 bytes 2 bytes

3 bytes

Tabla 1 Trama de Datos. Tomada de [3]

1.1.3 Direccionamiento

El campo direccidn es el primero de la trama después del tiempo de sincronizacion. Indica el
dispositivo al que va dirigido el mensaje. Cada dispositivo de la red debe tener asignada una
direccién Unica, diferente de cero. Conceptualmente lo llamamos “NUmero de Estaciones”.

Igualmente, cuando un dispositivo responde a un mensaje, debe enviar en primer lugar su
direccién para que el master reconozca la procedencia del mensaje. MODBUS permite enviar
mensajes a todos los dispositivos a la vez (broadcast) utilizando para ello la direccién cero.
Tomada de [3].

1.1.4 Funciones Modbus
El campo funcidn indica al dispositivo direccionado qué tipo de funcidon ha de realizar. Estas
funciones estan definidas en la Tabla 2.

Cadigo Funcién
01002 Leer N bits (max 255)
03004 Leer M registros (max 52)
05 Escribir 1 bit
06 Escribir 1 registro

Tabla 2 Funciones MODBUS. Tomada de [3]
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1.1.4.1 Datosy Control de Errores

El campo datos contiene la informacion necesaria para que los dispositivos puedan ejecutar las
funciones solicitadas, o la informacion enviada por los dispositivos al master como respuesta a
una funcioén.

El campo de control de errores es el ultimo de la trama y permite al master y a los dispositivos
detectar errores de transmisién. Ocasionalmente, debido a ruido eléctrico o a interferencias de
otra naturaleza, se puede producir alguna modificacion en el mensaje mientras se esta
transmitiendo. El control de errores asegura que los dispositivos receptores o el master no
efectuaran acciones incorrectas debido a una modificacién accidental del mensaje. El formato
RTU utiliza el control de redundancia ciclica (CRC).

1.1.4.2  Funciones Modbus, Lectura de N Bits (Codigo de Funcion 01 o 02)

Esta funcidn permite al usuario obtener los valores légicos (ON/OFF) de los bits del dispositivo
direccionado. Los datos de respuesta van en paquetes de bytes de manera que el primer bit
solicitado ocupa el bit de menos peso del primer byte de datos. Los siguientes van a continuacion
de manera que si no son un nimero multiplo de 8, el dltimo byte se completa con ceros. Esta
comunicacion se ilustra en las Tablas 3 y 4. Tomada de [3].

Direccién | Cédigo de | Direccion del NUmero de bits o CRC
del Funcion primer bit leer { max 255)
dispositivo (01 0 02)
1 byte 1 byte MSB | LSB msB | 1B [ mse | Lss

Tabla 3. Interrogacion de Lectura Binaria. Tomada de [3]

Direccién | Cédigo | NUmero | Primer |............ Ultimo CRC
del de de bytes | byte de byte de
dispositivo | Funcion leidos datos datos
1 byte lbyte | 1byte | 1byte ... 1 byte | MSB [ LSB

Tabla 4. Respuesta a Lectura Binaria. Tomada de [3]

1.1.4.3  Leer N registros (Codigo de Funcion 03 o 04)

Esta funcién permite al usuario obtener los valores de los registros del dispositivo direccionado.
Estos registros almacenan los valores numéricos de los pardmetros y variables del controlado.
El rango de los datos varia de 0 a 65536. Los datos correspondientes a direcciones de registros
gue pasan de la ultima direccion valida de parametros se asignan a cero (00 00). Las tramas de
comunicacién para esta funcidn estan definidas en las Tablas 5 y 6. Tomada de [3].

Direccion | Cédigo de | Direccion del NUmero de CRC
del Funcion primer registro registros a leer
dispositivo | (03 o 04) (max 51)
| byte 1 byte MSB | LSB MSB | LSB [ MSB | LSB

Tabla 5. Interrogacion para Lectura de Registros. Tomada de [3]
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Direccion | Cédigo | NUmero | Valordel |...... Valor de CRC
del de de bytes primer ultimo
dispositivo | Funcion leidos reqistro registro
| byte | byte 1 byte | MSB [ LSB | ...... MSB | LSB | MSB | LSB

Tabla 6. Respuesta a Lectura de Registros. Tomada de [3]

1.1.4.4  Funcion Para Escribir un Bit (Cddigo de Funcion 05)

Esta funcidn permite al usuario escribir los valores l6gicos (ON/OFF) de los bits del dispositivo
direccionado. Para desactivar el bit se debe enviar 00h, y para activarlo se debe enviar 01h o
FFh. Este valor se debe escribir en el byte mds significativo. Como se muestra en las Tablas 7 y
8.

Direccion | Codigo de | Direccidn del bit Valor del bit CRC
del Funcién
dispositivo {05)
1 byte 1 byte MSB | LSB MSB_ | LSB [ MSB | LSB
Tabla 7. Comando para escritura de un bit. Tomada de [3]
Direccion | Codigo de | Direccion del bit Valor del bit CRC
del Funcion
dispositivo {05)
1 byte 1 byte MSB | LSB MSB | LSB | MSB [ LSB

Tabla 8. Reporte de Escritura de un bit. Tomada de [3]

1.1.4.5  Funcidn para escribir un Registro (Codigo de funcion 06)
Esta funcién permite al usuario modificar el contenido de los parametros del dispositivo
direccionado. Los valores se envian escalados segln el factor de escala correspondiente a cada

parametro, en un rango entre 0000h y FFFFh. Tomada de [3].

Las tramas de comunicacidn para esta funcidn estan ilustradas en las Tablas 9y 10.

Direccidén | Cédigo de | Direccidon del Valor del registro CRC
del Funcién registro
dispositivo (06)
1 byte 1 byte MSB | LSB MsB [ Lse | msB | LsB
Tabla 9. Comando para escritura de Registro. Tomada de [3]
Direccion | Cédigo de | Direccion del Valor del registro CRC
del Funcién regisiro
dispositivo (06)
| byte | byte MSB | LSB Ms8 | LsB | msB | LsB

Castro Diego Andrés
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1.1.4.6 Codigos de Error

Comunmente, los errores que aparecen durante las operaciones de acceso y programacion de
dispositivos tienen relacidon con datos no validos en la trama, tal como se ve en la Tabla 11.
Cuando un dispositivo detecta un error de esta naturaleza, la respuesta al master consiste en la
direccién del dispositivo, el cédigo de la funcidn, el cddigo de error y el CRC. Para indicar que la
respuesta es una notificacién de error, el bit de mas peso del cddigo de la funcidn estd activado
a 1. Tomada de [3].

Cadigo Tipo de Error Significado

01 Funcién invalida La funcion recibida no esta permitida en el
esclavo.

02 Direccién invalida La direccion esta fuera del rango permitido.

03 Dato invalido El dato contiene un valor no valido.

04 Falla en el dispositivo | El controlador no responde o ha ocurrido un
error.

05 Reconocimiento Se ha aceptado la funcion y se esta

(ACK) procesando.

06 Ocupado El mensaje ha sido recibido sin error, pero el
dispositivo no puede procesarlo en este
momento.

07 Reconocimiento La funcidon solicitada no puede realizarse en

Negativo (ACK) este momento.

Tabla 11. Codigos de Error. Tomada de [3]

1.2 Aplicaciones en el Proyecto

Por requerimiento de la empresa y contando con su experiencia en el uso del protocolo se
trabajo particularmente con el modo MODBUS RTU, ya que las redes de comunicacién se
encuentran bajo este estandar.

Los antecedentes de MODBUS utilizado por la empresa fundamentan su aplicacidn por el uso en
los equipos de radioenlace elpro 905u-1, 905u-2, 905u-k, 905u-g utilizados anteriormente.

Los equipos 905u-1, 905u-2 y 905u-k envian la informacién que se obtiene en las perforaciones
de la ciudad hacia el Gateway (905u-g), este mediante el protocolo de comunicacion MODBUS
se comunica con el sistema de adquisicion de datos (scada) de la compafiia Pulse de Afcon,
empleado para supervision y comando de los pozos de la ciudad.

Los controladores estan configurados para comunicarse en la red Modbus mediante el modo
RTU (Remote Terminal Unit), con este, cada byte de 8 bits en un mensaje contiene dos
caracteres hexadecimales de 4 bits. La principal ventaja de este modo es que su mayor densidad
de caracteres permite un mejor rendimiento de datos que ASCIl para la misma velocidad en
baudios.
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En la Fig. 3 se muestra un diagrama esquematico de las comunicaciones existentes en el
proyecto, se muestra que las comunicaciones entre todos los dispositivos son interconectadas
a través del protocolo mencionado, donde la interfaz controladora es la HMI que opera como
Maestro de los dispositivos esclavos que son los Autdmatas, Variadores de Frecuencia y
Sensores (Presion y Caudal).

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

RED MODBUS RTU RED MODBUS RTU

Esclavo I

a
<

Lb\\

il
1]

Fig. 3 Red MODBUS del Proyecto

Los numeros de estaciones fueron utilizados para diferenciar los distintos puntos de
comunicacién y poder particularizar el comando a un dispositivo particular. Por ejemplo el
Variador de Frecuencia de LA BALSA lo identificamos con el NUmero de Estacion 1.

El uso de accionamiento de nivel bits en el proyecto fue de gran utilidad, debido a que muchas
de las variables controladas se comandaban mediante un bit, por ejemplo fue utilizada para dar
marcha al variador de frecuencia, cambiar el sentido de giro de la electrobomba, detener el
variador, etc.
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1 Caudalimetros

Los caudalimetros son de vital importancia en el registro del comportamiento de liquidos a
través de una cafieria. Se pueden hacer inferencias sobre el tipo de maniobras y pasos a seguir
en una red de distribucion conforme varie la cantidad medida.

En el caso de la ciudad de Chamical es importante conocer estas medidas que acusan los
instrumentos de medicién. Su bajo nivel de precipitaciones durante toda época del afio, sumado
a la imposibilidad de realizar perforaciones en lugares donde la conductividad del agua supera
ampliamente la norma, se convierten en un problema constante a la hora de la distribucién del
servicio en la ciudad. Es por esto que el caudal suministrado se convierte en una medida de vital
importancia para el mejoramiento del estandar de vida del ciudadano.

1.1 Criterio de Seleccién

La seleccidon de un caudalimetro (principio de medicién y rango de medida) esta condicionada
por un conjunto de pardmetros a tener en cuenta. Entre éstos se destacan las propiedades del
fluido a medir: estado (gaseoso o liquido), viscosidad, pH (acidez), particulas en suspension, etc.
En el caso del agua potable, la seleccidon se simplifica notablemente.

Segun las siguientes tablas comparativas de los distintos tipos de caudalimetros se realizé la
seleccidn pertinente. Tomada de [3].

G Ti Presidn Rango de Node Re | Gas(G)o | Dos o mis
rrupo | Hpo miixima (Bar) | Temp. (°C) minimo__| Liguido (L) fases
1 |Orificio 400 <+650 3100 LG P

Venturi 400 <+ 650 10° LG P
Boquilla 400 <+ 650 210 LG N
2 Area variable 700 =80 a +400 Sin datos LG N
De blanco (Target) 100 40 a+120 310° LG 8
Pitot Promediante 400 <+540 10 LG N
Boquilla sonica 400 < +650 25100 G N
3 Paleta deslizante 100 =30 a+200 10° L N
Ruedas ovaladas 100 -15 a +290 108 L N
Piston giratorio 170 A0 a+170 10° L N
Diafragma para gases 200 =30 a+200 25100 G N
Giratorio de gas 100 =40 a+1350 10° G N
4 Turbina 3500 =268 a +530 10 LG N
Pelton 3500 =225 a +530 10¢ LG N
Medidor mecanico 600 =25 a+200 10 LG N
Turbina de insercion 70 =50 a +430 10 LG N
5 Vortex 260 =200 a +430 2 10° LG P
Tipo Coanda 100 A0 a+110 Sin datos LG N
Vortex de insercion T0 =30 a+150 510 LG N
6 |[Electromagnético 300 -6 a+200 | S limites L S/P
Electromagnético de insercion 20 +5 a+25 Sin datos L N
7 Doppler * <20a+110 5107 L 5
Tiempo de Transito 200 =200 a +250 507 LG N/P
8 Coriolis 390 =240 a +400 10° L P
Rotor de torsidn 400 -240 a +350 10 L N
9 Anemometro 20 =200 A+ 400 | Sin datos LG N
De masa térmica 300 0a+100 Sin datos LG N
10 Trazador Sin datos Sin datos Sin limites LG P
Laser . Sin datos Sin limites LG N
5. Adecuado P. Posible M. No adecuado * Depende de la pared de la cafieria

Tabla 1 Criterio de Seleccion I. Tomada de [3]

También para el caso, se tiene en cuenta las restricciones o no que se puedan tener en el
momento de la instalacion. Pardmetros tales como la orientacién, didmetros de caferias, son
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también puntos a tener en cuenta. Como sabemos desde un principio, la eleccién del dispositivo
sensor esta condicionado por el diametro de la cafieria en el que debe ser instalado.

Tramos Tramos Diimetros
Grupo | Tipo Orientacion | Dir. aguas aguas Filtro | de cafieria
arriba abajo (mm}

1 Orificio HVUVDI | UB | SD/E0D 208D N 6 a 2600
Venturi HVULVDI U 0.5D295D 4D N >f
Boguilla HVUVDI u SDVEOD

2 Area variable vu u oD oD P 2 a 600
De blanco ( Target) H VU VDI u 60200 | 3500450 N 12.a 100
Pitot Promediante HVU VDI | UB | 2ZD235D 2D/4D P > 25
Bogquilla sonica HVULVDLI u = 5D = 0D N =5

3 Paleta deslizante H.VULVDI u oD oD R 25a250
Ruedas ovaladas H u oD oD R 4 a 400
Piston giratorio H VU VDI u oD oD R 6 a 1000
[Mafragma para gases H u on an N 20 a 100
Giratorio de gas HVU VDI | UB [ 0D/10D 0D/5D R 50 a 400

4 Turbina HVUVDI | UB [ 5D20D 310D P 5 a 600
Pelton HVULVDI u 5D 5D R 4a20
Medidor mecanico HVULVDI u IDVI0D 15D R 12 a 1800
Turbina de insercion HVUVDI | UB [ 10D/80D SDV10D P > 75

5 Vartex H VU VDI u 1D/40D 5D N 122200
Tipo Coanda HVU. VDI u iD 1D N 12 2400
Virtex de insercion HVUL VDI U 20D sD N = 200

6 Electromagnético HVU. VDI | UB 0D/ 10D 0DfsD N 2 a 3000
Electromagnetico de insercion HVUVDI | UB 25D 5D N = 100

7 Doppler HVUVDI | UB 10D 5D N > 325
Tiempo de Transito HVUNVDI | UB [ 0DSOD 2D/5D N =4

8 Coriolis H VU, VD,I u oD oD N 6als
Rotor de torsion HNVUNDI U 20D S0 N fhra 150

9 Anemometro HVUNDI | UB | 10Dv40D Sin datos R =25
De masa térmica HVU VDI U Sin datos Sin datos R 2a300

10 | Trazador HVUVDI | UB # i N Ilimitado
Laser HVUVDI | UB oD oD P
H. Flujo horizontal U, Flupo unidireccional
VU. Flujo vertical hacia arriba B Flyo bidireccional
VD. Flujo vertical hacia abajo R. Recomendable
1. Flujo inclinado N. No necesario
# Longitud de mezcla P, Posible

Tabla 2 Criterio de Seleccion Il. Tomada de [3]

Ahora si con algunos de los pardmetros mas importantes seleccionados como tipo de fluido,
temperatura de trabajo, orientacidn, didmetro de cafieria (DN), etc. y conforme a las
disponibilidades financieras de la empresa, agregado a sus experiencias pasadas en la utilizacion
constante de los dispositivos sensores, se concluyd con la eleccion de un Caudalimetro de tipo
electromagnético.

Concretamente se eligieron dispositivos sensores de la firma Fiamengo que es el proveedor con
el que trabaja la empresa AGUAS RIOJANAS SAPEM, cuyo didmetro interior (DN) en los 3 casos
donde se implementan es de 200 mm. La salida de los dispositivos sensores es la estandar, 4 a
20 mAy 24v de alimentacién. Tomado de [2].

1.2 Principio de medida

Un liquido eléctricamente conductivo fluye a lo largo de un tubo, eléctricamente aislado, a
través de un campo magnético. El campo magnético es generado por una corriente que fluye a
través de un par de bobinas magnéticas. Marco tedrico. Tomado de [1].
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Dentro del liquido se genera una tension:

U:U=v*k*B*D

Ecuacion 1. Tomada de [1]

Siendo: v = velocidad de liquido circulante, k = factor de correccion de la geometria, B=intensidad
del campo magnético, D=diametro interno del caudalimetro.

La tensidn de sefal U es recogida por los electrodos y es proporcional a la velocidad media del
liguido “v” y, por consiguiente, al caudal volumétrico “Q”. Por ultimo, se utiliza un convertidor
de sefial para amplificar la tensidn de sefial, filtrarla y convertirla en sefiales para la totalizacion,

el registro y el procesamiento de la salida.

Cuando el fluido (libre de burbujas) pasa a través de las bobinas, se induce un pequefio voltaje
en los electrodos que es proporcional al cambio del campo magnético, el caudalimetro usa este
valor para calcular el caudal del liquido. Es decir el sensor mide siempre que la caferia se
encuentre llena y el liquido esté fluyendo.

“Los caudalimetros magnéticos modernos poseen un sistema de apagado del campo magnético
midiendo el voltaje que continua induciéndose en los electrodos, luego encienden de nuevo el
campo, miden el voltaje y lo restan del voltaje medido cuando estaba apagado. Haciendo esto
varias veces por segundo, se reduce el ruido de interferencia electromagnética a prdacticamente
cero”. Tomado de [4].

Fig. 1 Principio de Medicién. Tomada de [1]

1- Tension inducida (proporcional a la velocidad del flujo)
2- Electrodos

3- Campo magnético

4- Bobinas

El tamafo del medidor modifica la velocidad de flujo. Puede ser necesario seleccionar un
medidor mayor o menor que la tuberia para asegurar que la velocidad del fluido quede dentro
del rango especificado para el sensor. En la Tabla 3, Tabla 4 y la Ecuacién 2, se proporcionan
recomendaciones y ejemplos para las dimensiones de velocidades normales en diversas
aplicaciones. Es posible también obtener un funcionamiento aceptable al trabajar fuera de estas
recomendaciones. Tomado de [1].
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Rango de Rango de
Aplicacién velocidad (ft/s) | velacidad (mis)
Serviclo normal 0-39 012
Servicio especial 2-20 0.6-6.1
Suspensiones 310 0,9-3.1
acuosas abrasivas
Suspensiones 515 1.5-4.6
acuosas no abrasivas

Tabla 3 Recomendaciones para Dimensionamiento. Tomada de [1]

Para hacer la conversion de la medida del caudal a la velocidad del mismo, se aplica la siguiente
ecuacion y el factor adecuado de los mostrados en la Ecuacidn 2. Marco teérico en [1].

‘elocidad =

Caudal
Factor

Ejemplo: Unidades del sistema inglés

Ejemplo: Unidades SI

Tamario del magnético: 100 mm (factor de la Tabla 4 = 492,0)

Tamafo del magnético: 4 in. (factor de la Tabla 4 = 39,679)
Caudal normal: 300 GPM

Caudal normal: 800 limin

Velocidad = 200 (Limin)

4820

Velocidad =

1,7 mis

Velocidad = 300 (apm)
000 39 679

Velocidad = 7,56 ftis

Ecuacion 2: Velocidad. Tomada de [1]

Tamafio nominal
de tuberia Factor para Factor para
mm {in.) galones/minuto litrosiminuto
4(0.15) 0.055 0,683
& (0.30) 0.220 2,732
15 (34) 0.947 11,745
25(1) 2.693 33,407
40 (13%) 6.345 78,69
50 (2) 10.459 124.7
65 (23) 14.822 185,0
80 (3) 23.042 2857
100 (4) 39.679 4920
150 (B) 90.048 1.116
200 (8) 155.94 1,933
250 (10) 24578 3,048
300 (12) 352,51 4,371
350 (14) 421.70 5,229
400 (16) 550.80 6,830
450 (18) 697.19 8,645
500 (20) 866.51 10,745
600 (24) 1.253.2 15,541
750 (30) 2.006.0 24 877
SO0 (36) 2.935.0 36,398

Tabla 4 Relacion, Tamafio de Tuberia y Factor de Conversion. Tomada de [1]
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Velocidad minima / méxima de caudal
Tamafio Galones por minuto Litros por minuto
nominalde la| a0.04 ft/s aifts a 39 ftls a 0,012 mis a0,3 ms ai2mls
tuberia an (Cutoff de | (Ajuste min. (Ajuste max. (Cutoff de | (Ajuste min. (Ajuste méx.
mm (in.) caudal bajo) | del rango) alfus del rango) | caudal bajo) | del rango) almis del rango)
4 (0.15) 0.002 0.055 0.16 214 0,01 0,21 0.68 816
8 (0.30) 0.008 0.220 0.66 8.58 0,03 0,83 2,73 32,76
15(fz) 0.038 0.947 284 36.93 0,14 3,58 11,74 140,88
25(1) 0.108 2694 B.08 105.07 0.41 10,18 33.40 424 B0
a0 (1’ 0.254 6.345 18.03 24745 0,96 2398 78,69 944 28
50 (2) 0.418 10.459 31.37 407 .80 1,58 39,54 1287 1,556
65 (22 0.597 14.922 44 77 582.0 222 55,51 185.0 2,220
B0 (3) 0.922 23.042 B9.12 B98.64 349 87,10 2857 3428
100 (4) 1.588 30,667 119.0 1547.0 6,00 1386 482.0 5,904
150 (6) 3.600 50.048 270.1 3511.8 13,61 340,3 1,116 13.400
I 200 (8) 6.240 155.94 467.7 6081.7 23 59 589 4 1.933 23,204
250 (10) 9.840 24578 7373 4585.4 37,20 9290 3.048 36,576
300 (12) 14.200 352.51 1.059 13,747 53,68 1,332 437 52,548
350 (14) 16.800 421.70 1.265 16,4465 63,50 1,594 5.230 62,755
400 (16) 22.000 550.80 1,652 21,481 83,16 2,082 6.830 81,954
450 (18) 27 800 697.19 2,081 27,190 105,0 2,635 8646 103,750
500 (20) 34 600 BEE.51 2,589 33,793 130,7 3,275 10.740 128,948
600 (24) 50.200 12532 3,759 48,874 189,7 4,737 15,540 186,496
750 (30) 80.200 2,006.0 6.018 78,234 3031 7.582 24 B8O 288,527
900 (36) 117.40 28350 8,805 114 465 4437 11,084 36,390 436779

Tabla 5 Relacién, Tamario de Tuberia y Velocidad/Caudal. Tomada de [1]

1.3 Calculos

1.3.1 Longitud de la tuberia corriente arriba / corriente abajo

Para garantizar la precisién de las mediciones de un proceso, se debe instalar el sensor a una
distancia minima de cinco didmetros de tuberia recta aguas arriba y a dos diametros de tuberia
recta aguas abajo, desde el plano del electrodo. Consultar la Fig. 2. Este procedimiento deberia
resolver adecuadamente las perturbaciones creadas por codos, valvulas y reductores. Tomado
de [1].

2 diametros
5 diametros de tuberia de tuberia

Caudal — - lrI E

Fig. 2 Distancia Aguas Arriba y Aguas Abajo. Tomada de [1]

Se pueden realizar instalaciones con tramos rectos de tuberia reducidos desde 0 hasta 5 veces
su didmetro. En instalaciones en tramos rectos de tuberia, es posible que existan desviaciones
en el funcionamiento. Los caudales transmitidos seguirdn siendo muy repetitivos.

1.3.2 Dimensionando

Se tuvieron en cuenta los factores y condiciones del terreno en donde se hara la colocacién de
uno de los instrumentos de medicién. En este caso particular debido a los encauces de aguas
tomados desde las vertientes de la montafias, se logré entubar y canalizar aguas abajo la
recoleccion, tanto de afloracién de agua como de lluvias y precipitaciones que se producen en
las cercanias de las montafias. Se dimensiond y se seleccioné el Caudalimetro correspondiente
para una cafieria de PVC (policloruro de vinilo) de 200 mm. Ecuaciones tomadas de [1].

e Para tuberia nominal de 200 mm.
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Se calcula la velocidad maxima y minima para los caudales superior e inferior del alcance
del instrumento. Segun hoja de datos, en este caso, de la firma Fiammengo:

> Velocidad Maxima

Velocidad = caudal siendo: factor=1933 I/min
Factor
Ecuacién 3. Tomada de [1] Caudal: 1m3/h —» 16,667 |/min

Caudal: 1000 m3/h ——5 16666,7 |/min

. _ 16666,7 I/min _ . -
Velocidad = 1033 min - 8,6221| —» segun tabla 5:/8,6221 m/s

Ecuacion 4

> Velocidad Minima

Velocidad = caudal siendo: factor=1933 I/min
Factor
Ecuacion 5. Tomada de [1] Caudal: 1 m3/h — 16,667 |/min

Caudal: 160 m3/h ——» 2666,67 |/min

. _ 2666,67 l/min _ , )
Velocidad = 1033 Umin - 1,3795| — segun tabla 5:/1,3795 m/s

Ecuacion 6

Haciendo uso de la Tabla 3, se observa que para el funcionamiento de “servicio normal”, sus
velocidades, tanto la maxima como la minima, estan comprendidas entre 0 m/s y 12 m/s.
Usando como referencia la Tabla 5 para la asignacion de unidades de velocidad (m/s).

1.4 Seleccién de Caudalimetro

Segun el diametro interior de la cafieria, los cdlculos previamente obtenidos y la experiencia de
la empresa se selecciond el caudalimetro de DN 200 para la colocacidon de uno de ellos. A
continuacion la tabla de la marca seleccionada. Tomado de [2].
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I 3 Reamsiriand Usual full range flow volume selection | m¥h )

m“ zsam mmoo.mm

0.5

.!i SOOICR 20 2020040

Tabla 6 Tabla de Seleccion segun DN. Tomada de [2]

Se puede observar en la Tabla 7, que los célculos de velocidad corresponden al intervalo donde
la medida se hace confiable, segun las indicaciones del proveedor.

Tabla 7 Caracteristicas del Caudalimetro. Tomada de [2]
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Fig. 3 Caudalimetro Fiammengo I. Tomada de [2]

Fig. 4 Caudalimetro Fiammengo Il. Tomada de [2]

1.5 Posiciones de Montaje

1.5.1 Entraday salida
Utilizar recta de entrada y las secciones de salida de tuberia, para evitar la distorsién de flujo o

de remolino, causado por las curvas y empalmes T.

@ ]

Fig. 5 Secciones de Entrada y Salida Recomendadas. Tomada de [1]

1.5.2 Codos en 2 o 3 dimensiones
e 1 Codos en 2 dimensiones: 25 DN
e 2 Codos en 3 dimensiones: > 10 DN
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Fig. 6 Codos delante del Caudalimetro. Tomada de [1]

1.5.3 SeccidonenT
e 1>10DN

Fig. 7 Distancia detrds de Seccion T. Tomada de [1]

1.5.4 Codos

=

Fig. 8 Instalacion en Tubos con Codos. Tomada de [1]
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Fig. 9 Instalacion en Tubos con Codos. Tomada de [1]

1.5.5 Alimentacion o descarga abierta

LR

W

AN\

Fig. 10 Instalacion Frente de una Descarga Abierta. Tomada de [1]

1.5.6 Desviacion de las bridas
Desviacion max. permitida de caras de bridas de tuberia: L max. - L min. < 0,5 mm / 0,02"

1- Lmax.
2- Lmin.

Fig. 11 Desviacion Mdxima. Tomada de [1]
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1.5.7 Bomba

— e Y

Fig. 12 Instalacion Detrds de Bomba. Tomada de [1]

1.5.8 Valvula de control

B ¢ ¢ I

Fig. 13 Instalacion Frente de Vidlvula de Control. Tomada de [1]

1.5.9 Purga del aire y fuerzas de vacio

 —> i |

)

Fig. 14 Purga de Aire. Tomada de [1]
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Fig. 15 Vacio. Tomada de [1]

1.5.10 Posicion de montaje

Fig. 16 Posicion de Montaje. Tomada de [1]

1.6 Pares de apriete y presiones
Todos los valores son tedricos y calculados para el funcionamiento en condiciones éptimas vy el
uso con bridas de acero al carbono.

1.6.1 Apriete de Pernos
e Los pernos se aprietan de manera uniforme y en cruz.
e No se debe exceder el valor de par de apriete maximo.
e Paso 1: Aplicar aproximadamente el 50% del par de apriete maximo dado en la Tabla 8.
e Paso 2: Aplicar aproximadamente el 80% del maximo par de apriete dado en la Tabla 8.
e Paso 3: Aplicar el 100% del par de apriete maximo dado en la Tabla 8.
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Fig. 17 Forma Correcta de Apriete. Tomada de [1]

Tamafia PrEs_i:'m Pernos Par de aprite méx. [Nm] @
nominal nominal
DN [mm] Poliolefina | Polipropilenc| Goma dura
25 FH <0 LxM1Z - 2F i
3z FH <0 SxM1& - 37 15
&0 PN &0 &x M 16 - &3 26
B0 PN &0 &x M 16 - BE 31
&E PN & M6 - 61 iz
-1 PN LD Bx M6 - 3B 21
an FH &0 BxM1& = L7 2B
100 FH1& BxM1& S 37 a0
126 FH & BxM1& - B3 &0
160 FH & SxM20 - & &7
I 200 FH 10 B M 20 SE - 5B
200 FH1& 12x M 20 £B - iB
260 PN D 12x M 20 <13 - 513
260 FM & 12x M 24 i - 7B
300 PN D 12x M 20 Té - TE
300 PMN & 12x M 24 10E - 108
360 FH 1D 16 M 20 TE = TE
400 FH 1D 16 M 24 104 S 104
460 FHD 20x M 24 3 - 73
Ba0 FHD 20xM24 107 - 107
400 FH D 20 x M 27 136 - 13E
7a0 FHD 24 xM 27 143 - 143
aon PN D 2&x M 30 Faky - ok
FO00 PN D 2B x M 30D 208 - 20
1000 PN D 2Bx M 33 2561 - 261

Tabla 8 Pares de Apriete segun DN. Tomada de [1]

1.7 Puesta atierra
El aparato debe estar conectado a tierra segun se indica en la Tabla 9 y las Fig. 18, Fig. 19 y Fig.
21 asociadas a ella.

Como se explica en [5], la puesta a tierra del sensor respecto al proceso (es decir, que el sensor
esté conectado al potencial del proceso) es uno de los detalles mas importantes de la instalacion
del sensor. Una conexion a tierra correcta respecto al proceso garantiza que el amplificador del
transmisor tenga como referencia al potencial del proceso. Esto crea el entorno con el nivel de
ruido mas bajo para que el transmisor realice una lectura estable. Usar la Tabla 9 para

determinar qué opcidn de conexidn a tierra seguir para una instalacion adecuada.

La caja del sensor siempre debe estar conectada a tierra. El incumplimiento de este requisito
puede perjudicar la proteccidn proporcionada por el equipo. EI método mds efectivo de
conexion a tierra es directamente del sensor a tierra fisica con una impedancia minima.
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Opciones de Conexion a Tierra

conductora sin

Consultar figura

No se requiere

No se requiere

Sin Opciones de Aros de Electrodos de
. , . . ., Protectores del
Tipo de Tuberia Conexion a Conexion a Conexion a .
. . . Revestimiento
Tierra Tierra Tierra
Tuberia

Consultar figura

L Fig. 18 Fig. 19
revestimiento
Tuberia Conexidn a ) ) .
. Consultar figura | Consultar figura | Consultar figura
conductora con tierra . A .
L . - Fig. 19 Fig. 18 Fig. 19
revestimiento insuficiente
, Conexion a
Tuberia no . Consultar figura | Consultar figura | Consultar figura
tierra . A .
Conductora . . Fig. 19 Fig. 21 Fig. 19
insuficiente

Tabla 9 Instalacion de Conexion a Tierra. Tomada de [5]

Fig. 18 Tuberia con Revestimiento sin opciones de Conexion a Tierra. Tomada de [5]

A continuacidn se puede observar el sistema adoptado para la puesta a tierra del dispositivo de

medicion. La tuberia de plastico que posee, nos permite llevar a cabo la seleccién de este modo
de conexionado con el sistema de electrodo conductor.

Castro Diego Andrés

" Aros de conexion a
tierra o protectores
del revestimiento
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Fig. 19 Conexion a Tierra con aros de conexion. Tomada de [5]
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En la siguiente imagen se observa la forma de conexidon del electrodo conductor adoptado por
la empresa en la mayoria de las instalaciones eléctricas, segiin norma NEMA 250.52(A) (5).

Electrodos de barra y tuberia
Electrodos de tuberia

e Con longitud minima de 2.44m (8 pies)

e Condidmetro minimo de %” (tamafio comercial)

e Ser de hierro o acero y deben tener la superficie exterior galvanizada o de lo contrario
recubiertos de metal para proteccion contra la corrosion

Electrodos de barra

e Con longitud minima de 8 pies (2,44 m.)

e Con didmetro minimo de 5/8”

e Condidametro minimo de %". (0.500") para acero inoxidable y acero recubierto de
cobre o de cinc

Toma a tierra

Tablero

Recinto inspeccionable General

20x20cm

Nivel de suelo

[L= e

cable de 10 mm2
verde y amarillo

Cano de plastico
corrugado

Fig. 20 Electrodo Conductor - Puesta a tierra.

Se puede instalar un electrodo opcional para conexion a tierra través del revestimiento de los
sensores 8705. Esta disponible en todos los materiales de electrodo (Fig. 21).
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Fig. 21 Conexion a Tierra con electrodos de Conexion a tierra. Tomada de [5]
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2 Sensor de Presion

Los sensores de presion son utilizados por dos motivos fundamentales. En primer lugar para
evitar la rotura de cafieria de la red, en el caso de lugares de la ciudad donde se maneja una
presion de agua considerable que por lo general suele llegar como maximo a los 2 Kg/cm2, como
también para facilitar el arranque de rebombeos para el auxilio a los puntos que sufren baja
presién de la misma.

El corazdén del transmisor de presion es la celda de medida, que transforma la presidn aplicada
en una sefial eléctrica. Esa sefial en funcidn de la presién es evaluada por la electrénica integrada
y convertida en una sefial de salida normalizada.

2.1 Principio de Funcionamiento

En el dispositivo, cualquier variacién de presiéon que logre mover el diafragma transductor
cambia la resistencia de la galga y desequilibra el puente de Wheatstone. Cuando no hay
presion, las tensiones E1 y E2 son iguales, al aplicar la presién del proceso Rb y Rc disminuyen
su resistencia y Ra y Rd la aumentan dando lugar a caidas de tensién distintas y a una diferencia
entre E1y E2. Esta diferencia se aplica a un amplificador diferencial de alta ganancia que controla
un regulador de corriente variable.

Esta corriente circula a través de la resistencia de realimentacién Res y produce una caida de
tension que equilibra el puente. Como esta caida es proporcional a Rgs, esta resistencia fija el
intervalo de medida del transductor. El cero del instrumento se varia intercalando resistencia
fijas en el extremo izquierdo del puente y un potenciémetro en el extremo derecho. Tomado de

[6].

Al amplificador
¥ 3 319 mAce.
Reguiador de

corriente
variable

/ cs‘ﬁicio =

e Receptor

4-20 mA &C.

Amplificador

Regulador de

Diafragma tensién constante

Presion
Fig. 22 Marco tedrico. Sensor de Presion. Tomada de [6]

Superficialmente la carcasa esta equipada con conector seguin ISO 4400, M12 x 1 o con salida de
cable directa. Esta disponible en los tipos de proteccion IP 67.
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Fig. 23 Sensor de Presion. Encapsulado.

2.2 Datos Técnicos

Particularmente para el proyecto en cuestién se selecciond un sensor de 0 a 10 bares, puesto
que la presidn en las redes de distribucidn rara vez excede los 2 kg/cm2 (2 bar) que es la unidad
de expresion de la medida mayormente utilizada por la empresa. Cabe destacar que son de
salida normalizada de 4 a 20 mA.

CARACTERISTICAS TECNICAS

TPR-1&/LP .. /HP

- Preskan (mbar): I P 1 Hp 1
Ranga: W20 40 60 100 160 250 400 00 1000
Sobrepr. (mbar): 80 300 | 1000 | 3000

TPR-16/D

- Proabsobéa (berk 1.0 08 11625 4 6 10 16 35 40 &0 100 160 250 400 600

Sobeepr b} 3 3 3 7 7 1212 25 50 50 120120 250 500 500 600 750
- Exactitud <+ 0,5 % FSO
- Conexidn a proceso: .. S . 142" GAS DIN 3852
- Proteccidn cncap&ulado IP-65

- Salida: ..4-20 mA 2 hios / 0-20 mA 3 hilos {opcion 0-5 /0-10 V)

- Conexion eléctrica: ... reerieneene CONGCION DIN 43650

- Tensign alimentacion: . -enire 12 y 36 Vo

- Carﬁa maxima:
2 hilos

[, (V) 12V]f002A

3 hilos 500 Q2
- Deriva tBmICa: .o -2+ 02% FSO /ano
- Temperatura de trabajo

Sensor -25a+90°C
Amblenter -26a+85°C
Almacenale: .............. -40 a +100 *C
- Tiempo de respuesta: ... .<5ms
- Resktencla a vibraclones '\0 g H 20 a 200(! Hz
- Resktencia a chogues: ... L100g /11 ms

- Materiales:

wromeeee ACEMO INOX. 1.4571
-..Ceramica ALO, %%, siicia, RTV
FKM

?

Juntas

TPR-18
- Gases y liquidos
y sensor de ceramica alumina
- Rangos de medidas normalizados:
Depresion y presion:.

compatibles con A-314

1.0, -1..06, 115,
24, -1...39 bar
125, 0.4, 06,1,

-1
Presion relativa....
6,10, 16, 25, 40,

60, 100, 'IhO 250, 400 y 00 bar
= 0,2 % del Span

- Exactitud

- Conexién a proceso: .

- Proteccion mcapsu\ado
- Salida: e

- Conexidn eléctica:

- Tensién alimentacion: ...

. 4 JOmA(opch'\ 500-10V)
2 hllos via conector DIN
entre 11 y 40 Veo

- Carga maxima: ... 600 £2 @ 24 W
- Linealidad: + 0,2 % del Span
- Deriva térmica .................. <0.015%/*C

- Margen de temp. compensa:la

-.-10a55°C

- Temperatura trabajo del sensor: ...MaAx. -25 a +856 °C

- Tiempo de respuesta =3ms

- Resistencla a vibraclones: e (IEC 68-2-6)
1.5 mm (10-55 Hz), 20 g [55 Hz- 2KHI]

- Resistencla a chogues: . . - (IEC 68-2-32)

25 choques de 1 m

Tabla 10 Datos Técnicos. Tomado de [7]

A continuacion se puede apreciar topograficamente el cuerpo del sensor que se utiliza en el
proyecto.
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Alimentacion
Salida en corriente 4-20mA

Circuitos de
< acondicionamiento de seal

€————— Puerto de comunicaciones

€ MAX1464

4—— Sensor

; Entrada de presion

Fig. 24 Disposicion Topogrdfica del Dispositivo.

2.3 Conexion Eléctrica
Esquema de conexién eléctrica adoptada para el dispositivo sensor segiin DIN 4400.

CONEXION ELECTRICA

2 hilos
4-20 mA

3 hilos
4-20 mA

3 hilos
0-10V

Fig. 25 Conexion Eléctrica. Tomado de [7]

2.4 Puntos de Presion
A continuacién se muestran los puntos de presion que intervienen en el proyecto

2.4.1 Punto de Presién Ne 1

El primer punto se encuentra en las coordenadas Lat.: 30°22'17.74"S; Long: 66°19'17.21"0
aproximadamente y se encuentra cercano a la perforacién denominada 20 de Junio o Don
Miranda.
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Fig. 26 Ubicacion Geogrdfica Punto de Presion 1

2.4.2 Punto de Presién N¢ 2

El segundo punto se encuentra en las coordenadas Lat.: 30°22'36.02"S; Long: 66°18'44.68"0
aproximadamente. Este se encuentra en el barrio América, el cual en situaciones de baja presién
se realiza el auxilio desde el Rebombeo América el cual es comandado y monitoreado desde la
central por medio de la HMI dispuesta para el proyecto.

Fig. 27 Ubicacion Geogrdfica Punto de Presion 2

2.4.3 Punto de Presién N2 3

El tercer punto se encuentra en las coordenadas Lat.: 30°21'28.87"S; Long: 66°18'59.47"0
aproximadamente. Aqui se puede monitorear el estado de la presidon de agua en pleno centro
de la ciudad de Chamical, para asi poder realizar las maniobras de distribucién acordes al valor
acusado por el punto.
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Fig. 28 Ubicacion Geogrdfica Punto de Presion 3

2.5 Sensores de Presion Utilizados
En los tres puntos de medicién fueron empleados los sensores de Design Instruments TPR
16/LP, cuyas caracteristicas se mencionan en la bibliografia [7]

El modo de conexionado es el que se muestra en la Fig. 29, empleando 24 VDC de alimentacion
P 1 Supply + @—o +
2 hilos

| —12...36 VDC
4-20 mA o

| [2Suwety =

Fig. 29 Esquema de Conexion

Con este modo de conexionado se toma la lectura de 4 a 20 mA, las cuales son ingresadas al
transductor para poder convertir estas sefiales al formato de comunicacion y con ello ingresarla
a los equipos de transmisidn respectivos.

El transductor utilizado es el ADAM 4017+ (Fig. 30) el cual se alimenta con 24 VCC. En las
entradas analdgicas del mismo (marcadas en rojo en la Fig. 30) se conecta la sefial proveniente
del Sensor de Presidn y este convierte la misma al formato MODBUS. Las salidas (marcadas en
amarillo en la Fig. 30) son las sefiales DATA + y DATA — correspondientes al protocolo de
comunicaciéon mencionado, las cuales se conectan a los equipos de comunicacion.
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Fig. 30 Transductor ADAM 4017+
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1 Introduccién: GSM RTU, Supervision Remota Via Red de

Telefonia Celular
En el siguiente capitulo se detallan conceptos del dispositivo utilizado, el cual realiza el
seguimiento de las alarmas de las distintas perforaciones y subsistemas de rebombeo de la
Ciudad de Chamical. Se destaca el uso de la red de telefonia celular. Seguido de programacién
de la misma.

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

1.1 GSMy Red de Telefonia Celular, Conceptos

El sistema global para las comunicaciones méviles (del inglés Global System for Mobile
communications, GSM, y originariamente del francés groupe spécial mobile) es un sistema
estandar, libre de regalias, de telefonia mévil digital.

Un cliente GSM puede conectarse a través de su teléfono con su computador, enviar y recibir
mensajes por correo electrénico, faxes, navegar por Internet, acceder con seguridad a la red
informatica de una compainiia (red local/Intranet), asi como utilizar otras funciones digitales de
transmisién de datos, incluyendo el servicio de mensajes cortos (SMS) o mensajes de texto tal y
como ocurre con el proyecto, para la supervisién de alarmas de los subsistemas. Tomado de [1].

En el caso de Argentina, las bandas estan comprendidas entre 850 y 1900 Mhz.

Las redes de telefonia mévil se basan en el concepto de celdas, es decir zonas circulares que se
superponen para cubrir un area geografica.

98080
9302080

Fig. 1 Celdas. Tomada de [2]

Las redes celulares se basan en el uso de un transmisor-receptor central en cada celda,
denominado "estacién base" (o Estacién base transceptora, BTS).

Cuanto menor sea el radio de una celda, mayor serd el ancho de banda disponible. Por lo tanto,
en zonas urbanas muy pobladas, hay celdas con un radio de unos cientos de metros mientras
gue en zonas rurales hay celdas enormes de hasta 30 kildmetros que proporcionan cobertura.

En una red celular, cada celda estd rodeada por 6 celdas contiguas (por esto las celdas
generalmente se dibujan como un hexdgono). Para evitar interferencia, las celdas adyacentes
no pueden usar la misma frecuencia. En la practica, dos celdas que usan el mismo rango de
frecuencia deben estar separadas por una distancia equivalente a dos o tres veces el didmetro
de la celda. Tomado de [2].
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1.2 Arquitectura de la Red GSM

En una red GSM, la terminal del usuario se llama estacion mdvil. Una estacién movil estd
constituida por una tarjeta SIM (Mddulo de identificacion de abonado), que permite identificar
de manera Unica al usuario y a la terminal mévil, o sea, al dispositivo del usuario (normalmente
un teléfono portatil o en el caso del proyecto, un dispositivo dedicado al monitoreo).

Las terminales (dispositivos) se identifican por medio de un nimero Unico de identificacidn de
15 digitos denominado IMEI (ldentificador internacional de equipos moviles). Cada tarjeta SIM
posee un numero de identificacion Unico (y secreto) denominado IMSI (ldentificador
Internacional de Abonados Moviles). Este codigo se puede proteger con una clave de 4 digitos
Ilamada cddigo PIN.

Por lo tanto, la tarjeta SIM permite identificar a cada usuario independientemente de la terminal
utilizada durante la comunicacién con la estacidn base. Las comunicaciones entre una estacién
movil y una estacidon base se producen a través de un vinculo de radio, por lo general
denominado interfaz de aire.

Qﬁ“ﬁ‘&’
REAREVEARN

Estacion bgse (BTS)

Zonmg ruml

Fig. 2 Arquitectura de Red Mdvil. Tomada de [2]

Todas las estaciones base de una red celular estan conectadas a un controlador de estaciones
base (o BSC), que administra la distribucién de los recursos. El sistema compuesto del
controlador de estaciones base y sus estaciones base conectadas es el Subsistema de estaciones
base (o BSS).

Por ultimo, los controladores de estaciones base estan fisicamente conectados al Centro de
conmutacion movil (MSC) que los conecta con la red de telefonia publica y con Internet; lo
administra el operador de la red telefdnica. El MSC pertenece a un Subsistema de conmutacion
de red (NSS) que gestiona las identidades de los usuarios, su ubicacion y el establecimiento de
comunicaciones con otros usuarios.

Generalmente, el MSC se conecta a bases de datos que proporcionan funciones adicionales:
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El Registro de ubicacion de origen (HLR): es una base de datos que contiene informacion
(posicidn geografica, informacidon administrativa, etc.) de los abonados registrados dentro de
la zona del conmutador (MSC).

El Registro de ubicacion de visitante (VLR): es una base de datos que contiene informacion
de usuarios que no son abonados locales. El VLR recupera los datos de un usuario nuevo del
HLR de la zona de abonado del usuario. Los datos se conservan mientras el usuario esta
dentro de la zona y se eliminan en cuanto abandona la zona o después de un periodo de
inactividad prolongado (terminal apagada).

El Registro de identificacion del equipo (EIR): es una base de datos que contiene la lista de
terminales moviles.

El Centro de autenticacion (AUC): verifica las identidades de los usuarios.

La red celular compuesta de esta manera esta disefiada para admitir movilidad a través de la
gestion de traspasos (movimientos que se realizan de una celda a otra).

Finalmente, las redes GSM admiten el concepto de roaming: el movimiento desde la red de un
operador a otra.Tomado de [2].
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2 Seleccién del Equipo

El dispositivo GSM fue seleccionado por sus caracteristicas principales que cubren las
necesidades de monitoreo de los subsistemas propuestos (Perforaciones y Rebombeos). El cual
se utiliza en siguientes puntos de supervision de la ciudad:

Hospital
AV3
Aguadita 1
Aguadita 2
Aguadita 3
Aguadita 4
Planta

La Balsa

Polco 1

Polco 3

20 de Junio
Rebombeo América
Rebombeo 20 de Junio
Perforacion Osmosis

El dispositivo realiza el envio de mensajes SMS a los siguientes empleados de la empresa:

Las principales caracteristicas que se pueden nombrar son la sencilla programacion del
dispositivo, sus entradas digitales y salidas a Relay accionables, la ventaja de utilizar una red
primitiva que estd siendo cada vez menos utilizada por dispositivos méviles. Asi logramos un
sistema de monitoreo remoto alternativo al que corresponde al general de alarmas que se

Dispositivo Mavil

Personal

1

Encargado de Planta Turno 1

Encargado de Planta Turno 2

Encargado de Planta Turno 3

Supervisor de Distribucion

Jefe de Distribucion

ik wW|N

Gerente de Produccion

Tabla 1. Destinatarios de SMS

muestra en el Capitulo 4 (Controlador).

La unidad utilizada para el proyecto es el modelo GSM RTU CWT 5010 el cual fue adquirido por

Aguas Riojanas SAPEM y puesto a disposicion para su estudio, programacién y montaje.

Castro Diego Andrés

Fig. 3 Dispositivo GSM. Tomado de [ 3 ]
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2.1 Caracteristicas y Especificaciones GSM RTU

Entre las caracteristicas mas importantes del terminal, destacamos:

Facil instalacién con cualquier terminal.

Software de emulacién sencillo y gratuito.

Mensajes de configuracidn sencillos y flexibles.

Tiempos configurables de mensajes y alarmas.

Funcionamiento auténomo dedicado.

La posibilidad de contar con 10 receptores de alarma SMS (grupo de operacién).
Transmisién de datos bidireccional.

4 salidas de relé accionables (12 - 24 V)

4 entradas digitales protegidas universales. Acepta contacto seco o entrada de tensidn
de hasta5 V.

Bateria en el interior.

Timbre de alarma (opcional).

Ajuste remoto de los teléfonos / consulta remota del estado del grupo de telefonia,
Entrada y salida.

Control de encendido / apagado.

Configuracidn de todos los mensajes de entrada y de salida.

Las especificaciones técnicas del dispositivo son las que se muestran en la Tabla 2

prmes

DC Power supply 12-24V DC (Standard adapter: DC 12V/1.54)
Power consumption 12Vinput Max. 150mA/Average S0mA
Frequency range CQuad-frequency 900/1800/8501300HMz
SiM Card Supporting 3V SIM Card

Antenna 50 © SMA Antenna interface

Serial RS232

Temperature range -30°C ~ 470 °C

Humidity range Relative humidity 95%

Digital Input 4 digital inputs(Dry contact)

output 4 drivable relay outputs(open-collector outputs)
Output drive voltage Equal to input DC voltage

Output drive power Drive voltage =35V, drive current =500mA
Exterior dimension 95x63=25mm

Weight 256 g

2.11

Tabla 2. Especificaciones Técnicas. Tomada de [3]

Diagrama de Conexionado

Conexion tipica en Borneras de control del dispositivo.

P wnNPe

Bornes de Alimentacidn.

Bornes de Comunicacion serie para la programacion del dispositivo.
Bornes de salidas a Relay para el accionamiento de dispositivos externos.
Bornes de Entradas Digitales para acontecimientos a monitorear.
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4 Digital input | 4 Retay drivable output RS232 DC12-24V
DI3| DI2| DI1 | DI0 [GND|DO3| DO2| DO1[DO0 |GND| TXD [RXD|GND| DC
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Relay

O/C O/O RS232

Fig. 4 Conexionado de Bornera. Tomada de [4 ]
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3 Programacion del Equipo

3.1 Software utilizado

El software utilizado es el GSM RTU V3.0 que se puede instalar en el ordenador a través del CD
gue viene con el equipo.

Este es de programacion sencilla y muy intuitiva por medio de comunicacion serie. En la pantalla
principal se destacan 4 ventanas principales ademas de las caracteristicas de comunicacion serie
para su programacion. Estas ventanas son: Basic Params, Inputs_Outputs, i-Sensors, Others.

El programa en su entorno principal estda compuesto por cuatro areas principales:
Area 1: Barra de herramientas y sus botones de atajos.

Area 2: Comunicacién serie. Aqui se seleccionan los pardmetros de comunicacién para la
configuracion del equipo. En el proyecto se utilizan los parametros por defecto.

Area 3: Lista de 4 ventanas principales de programacién ya nombradas anteriormente. Alli se
encuentran los pardmetros mds importantes y se realiza la programacién del modo de
funcionamiento del equipo.

Area 4: Configuracién de parametros.

@ M - o =
& RTU - 4 digital lnputs, 4 digital outputs

3242004

Fig. 5 Areas Principales del Entorno de Programacién

3.2 Proceso de Programacion

La programacién fue planteada para realizar el envio de alarmas SMS a los niumeros de teléfono
qgue corresponden a encargados y supervisores del area de distribucion y mantenimiento de
redes de la Ciudad de Chamical.

Comenzando la interaccion con el Software empezamos a explicar paso a paso como programar
algunas de las funciones utilizadas en nuestro proyecto.

3.2.1 Configuracion “Basic Params”

Existen cinco tipos de pardmetros configurables en esta opciéon. Donde el Unico que es
programado para el proyecto es el de “Phone Numbers”, el resto se utilizan con los configurados
por defecto por software. Como se puede ver en la Fig. 5, es aqui la opcidon donde se ingresan
los nimeros de teléfono mdvil al cual se va a realizar el envio de mensajes de alarma ante
cualquier falla.
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AW vat ~| pps 9600 ~ Pari v Passmord |GGOG0E K

Basic params
3= ﬁ o5 nombers (slert/control phone)
Phone numbers Index Fhone
.

Basic params

CSs authorty

Fig. 6 Pardmetros Bdsicos

3.2.2 Configuracion Inputs_Outputs

Existen seis tipos de parametros configurables en esta opcién. Donde dos de ellos son
configurados “Input_Output type” y “Input Alarm SMS”, el resto se utilizan con los configurados
por defecto por software. El primero de ellos como se puede ver en la Fig. 6, es donde se pondera
el tipo de accion de las entradas, es decir, ante que acontecimiento ellas se consideran activadas
para el posterior envio de SMS de Alerta. En este caso particulas se utiliza por Nivel (0 Logico).
Las salidas no son utilizadas pero en un futuro pensadas para el accionamiento del tablero de
comando de las perforaciones.

ital inputs, 4 digital outputs

Setup mndeJ Helnad‘] ReslanJ Load de{auhsj Save Profile EmecF‘rvNcJ

W oywt OM v opes 9600 v pwic| v Pusvard [S00004] 1]

switching inputs relay driveable outouts current status
24 Hours Sound

D O e e
input 1 TO OPENALARM (LEVEL) ~ O O output 1 0:DISABLE ~
O m}

input 3 TO CLOSEALARM (LEVEL) output 3 O:DISABLE v

5

Digitalinputs rame

€ i [ Remember outputs status.

Digtal output name:

Other

Q Persist timespan of Siren (min) l:l

CS's DIN Authorty
[ use input 1 as Arm control & s

Fig. 7 Configuracion de Input_Output Type
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El segundo parametro configurable se hace el ingreso de los mensajes de Texto que daran aviso
a los nimeros ingresados anteriormente. El dispositivo permite introducir mensajes cuando las
entradas estan accionadas y mensajes cuando no lo estan. Fig. 7.

[ - X
%4 RTU - 4 digital inputs, 4 digital outputs
- V3.00

Setup mnde‘J RelnadJ HestanJ Load defautts ‘J Save Profile Exec F’mﬂleJ

W oe 0N o g [se pari ~] Passvord ]

nput dlam sms

1%

nput tineotts

Digital output name

A

CS's DIN Authortty

Fig. 8 Configuracion Input Alarma SMS

@ Ho.0
. . & Ho.1

Los Mensajes Introducidosen  @m.2z son:
@ Ho.3

e Entrada Digital 1 (DI0): Falla de Red, Falta de Fase Eléctrica.

e Entrada Digital 2 (DI1): Falla de Nivel, Nivel de Liquido Critico.

e Entrada Digital 3 (DI2): Falla de Bomba, Electrobomba fuera de Servicio.
e Entrada Digital 4 (DI3): Alarma de Intrusién, Perimetro Violado.

@ He.0

o . . . . @t
También se introdujeron mensajes de correcto funcionamiento de la electrobomba. @w.:
@ He.3

e Entrada Digital 1 (DI0): Red Eléctrica OK, Fases Eléctricas OK.

e Entrada Digital 2 (DI1): Nivel OK, Nivel de Liquido Correcto.

e Entrada Digital 3 (DI2): Bomba OK, Electrobomba Lista.

e Entrada Digital 4 (DI3): Alarma de Intrusién, Perimetro Cerrado.

Como se menciond anteriormente el resto de los parametros configurados son aquellos que se
encuentran en el software por defecto, es decir, el mismo posee una pre configuracion de
fabrica lo que simplifica su puesta en marcha.
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https://spanish.alibaba.com/product-detail/cwt5010-gsm-plc-sms-module-with-4-digital-inputs-and-4-digital-output-60377881674.html
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1 Costos
En este capitulo se especifican los costos referidos a la implementacién de los subsistemas
contemplados en el proyecto, teniendo en cuenta la central de control, perforaciones,
caudalimetros, sensores de presién y La Balsa, también lo que implica los gastos asociados a los
equipos de comunicacion.
Para un mejor analisis, los mismos estan divididos en los siguientes grupos:

e Electricidad

e Electrobombas y electrovalvulas

e Equipos de Comunicacién

e Equipos de Control y Sensado

1.1 Componentes de Subsistemas
A continuacion se realiza una lista de los componentes utilizados en cada tipo de subsistema
qgue conforman el proyecto.

1.1.1  Gabinete HMI
Este solamente se encuentra en la Central de Control y Monitoreo

Termo magnética Din 2x6A

Fuente Switching 2x220VCA-24VDC 6A
Fusible 2A 10x38mm

Porta fusible 1x32A 38x10mm din

Tablero Eléctrico Gabexel 54x40x16 cm
Radio/Modem ELPRO 905U-D 900 Mhz 1W
Colineal Omnidireccional 8dBi 890/960 MHz
DMP-1 220v con indicador luminoso
Descargador Gaseoso RDEG124G

.
R R R R R WWR R

1.1.2  Puntos de extraccion sin Variador
Listado de componentes para este subsistema, el mismo se replica 13 veces (11 Perforaciones y
2 Rebombeos).

e 1 Termo magnética Din 4x32A e 1 Borne pasoR32/351x10mm?2 p/Tierra
e 1 Termo magnética Din 2x6A e 9 Portafusible 1x32A 38x10mm din
e 1 Fuente Switching 2x220VCA-24VDC e 9 Fusible 2A 10x38mm
6A e 1 Relay Nivel 230VAC 3 Sondas
e 1 Contactor 3x 9A 1INA220v 50 Hz 4 KW e 1 Descargador Atmosférico DMP-3 84kA
e 1 Detector de Tension Min/Max e 1 Gabinete Gabexel 90x60x21 mm
Monof/Trif regulable e 1 Schneider Zelio Logic SR3B101BD 24

e 1 Guardamotor 3x 6,3/10A 50 kA

e 3 Relay aux 5A 4inv 220 VAC 14 plana
28x21 mm

e 2 Relay aux 5A 24VDC 14 plana 28x21
mm

e 5 Zobcalo Relay 5A 14p plana p/din

e 7 Borne paso R32/35 1x4mm?2

e 20 Borne paso R32/35 1x2mm?2

Castro Diego Andrés

Molina Cérdoba Alan Cristian
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1 Schneider
SR3MBUO1BD
1 Schneider Expansién SR3XT61BD
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1.1.3

2 Electrovalvula 2™
1 Electrobomba sumergible Motorarg
BMS 421A1/10 4" 380 VAC 7.5 KW

Puntos de extraccion con Variador

1 CWT5010 gsm remote rtu control
1 Descargador Gaseoso RDEG124G

Listado de componentes para este subsistema, el mismo solamente se utilizé en “La Balsa”.

114

1 Termo magnética Din 2x6A

1 Fuente Switching 2x220VCA-24VDC
6A

3 Relay aux 5A 4inv 220 VAC 14 plana
28x21 mm

3 Zobcalo Relay 5A 14p plana p/din

7 Borne paso R32/35 1x4mm?2

20 Borne paso R32/35 1x2mm?2

Borne paso R32/35 1x10mm?2 p/Tierra
Porta fusible 1x32A 38x10mm din
Fusible 2A 10x38mm

Descargador Atmosférico DMP-3 84kA
Gabinete Gabexel 90x60x21 mm
Schneider Zelio Logic SR3B101BD 24
VDC

[ NN T T, =

Caudalimetro

1 Schneider Comunicacidn
SR3MBUO1BD

1 Radio/Modem ELPRO 905U-D 900
Mhz 1W

1 Yagui 7 el. Soldada 800/960 MHz. Con
Conector N Hembra

1 Electrobomba de Desagote DWG
2200-6T 380 VAC 22.5 KW

1 CWT5010 gsm remote rtu control

1 Seccionador Bajo carga ABB 3X160A —
Base porta fusible NH-00 XLP

3 Fusible NH-00

1 Descargador Gaseoso RDEG124G

Listado de componentes para este subsistema, el mismo se replica 2 veces.

1.1.5

Termo magnética Din 2x6A

Fusible 2A 10x38mm
Porta fusible 1x32A 38x10mm din
Gabinete Gabexel 54x40x16 cm

ADAM-4017+-CE
DMP-1 220v con indicador luminoso
Descargador Gaseoso RDEG124G

R R R R R R R WWR R

Punto de Presion

Fuente Switching 2x220VCA-24VDC 6A

Transceptor RF APC802-43B 418-455 MHz. 500 mW
Yagui 3 el. Soldada 400/460 MHz. Con Conector N Hembra
Caudalimetro - 6” carretel 4-20 ma Ip 68 display remoto

Listado de componentes para este subsistema, el mismo se replica 3 veces.

Termo magnética Din 2x6A

Fusible 2A 10x38mm
Porta fusible 1x32A 38x10mm din
Gabinete Gabexel 54x40x16 cm

ADAM-4017+-CE
DMP-1 220v con indicador luminoso

R R R R R R WWR R

Fuente Switching 2x220VCA-24VDC 6A

Transceptor RF APC802-43B 418-455 MHz. 500 mW
Yagui 3 el. Soldada 400/460 MHz. Con Conector N Hembra
Sensor de Presion - 4-20 ma 0-6 bar NPT %2 ”
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e 1 Descargador Gaseoso RDEG124G
1.1.6  Repetidores
Listado de componentes para este subsistema, el mismo se replica 2 veces.

Termo magnética Din 2x6A

Fuente Switching 2x220VCA-24VDC 6A

Fusible 2A 10x38mm

Porta fusible 1x32A 38x10mm din

Gabinete Gabexel 54x40x16 cm

Transceptor RF APC802-43B 418-455 MHz. 500 mW

Yagui 3 el. Soldada 400/460 MHz. Con Conector N Hembra
DMP-1 220v con indicador luminoso

Descargador Gaseoso RDEG124G

°
R R R R R WWR R

1.2 Costos

En la siguientes secciones se detalla el valor monetario (en moneda estadounidense) de los
componentes que conforman los subsistemas, se aclara que los costos referidos a la planta de
dsmosis no se incluyen, debido a que todavia no estd cotizada ni ejecutada esa parte del
proyecto ya que la empresa realizara en un futuro.

1.2.1  Electricidad

El siguiente listado no incluye los elementos de conexionado (cables, conectores y terminales),
como asi tampoco los elementos de fijacién y uniéon (morseteria y precintos), puesto que
dependen fuertemente de la configuracidn fisica de cada instalacion en particular.

Precio Subtotal
Art. Componente Cant. Valor/Descripcién Unitario
us$D usD
1 |Llave 13 | Termo magnética Din 4x32A 37.51 487,63
2 | Llave 22 | Termo magnética Din 2x6A 18,79 413,38
3 | Fuente de Alimentacién 22 | Fuente Switching 2x220VCA-24VDC 6A 67,78 1491,16
4 | Contactor 13 | Contactor 3x 9A INA220v 50 Hz 4 KW 270,27 | 351351
5 | Relay de Fase 13 | Detector de Tensién Min/Max Monof/Trif 14326 1862,38
regulable
6 | Guardamotor 13 | protector térmico trifasico 3x 6,3/10A 50 kA 91,66 1191,58
7 | Relay 220 VAC 42 Relay aux 5A 4inv 220 VAC 14 plana 28x21 mm 11,39 478,38
8 | Relay 24 VDC 26 Relay aux 5A 24VDC 14 plana 28x21 mm 7,51 195,26
9 | Zécalo Relay 68 | zécalo Relay 5A 14p plana p/din 8,52 579,36
10 | Bornera de paso 98 | Borne paso R32/35 1x4mm2 0,65 63,7
11 | Bornera de paso 280 Borne paso R32/35 1x2mm?2 0,36 100,8
12 | Bornera de paso 14 | Borne paso R32/35 1x10mm?2 p/Tierra 1,01 14,14
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13 | Porta fusible 146 | porta fusible 1x32A 38x10mm din 0,98 143,08
14 | Fusible 146 | Fysible 2A 10x38mm 1,37 200,02
15 | Relay de Nivel 11 | Relay Nivel 230VAC 3 Sondas 51,53 566,83
16 | Descargador Atmosférico 14 Descargador Atmosférico DMP-3 84kA 277,82 3889,48
17 | Gabinete 8 | Tablero Eléctrico Gabexel 54x40x16 cm 81,25 650
18 | Gabinete 14 | Tablero Eléctrico Gabexel 90x60x21 cm 195,54 2737,56
19 | Protector Bipolar 8 DMP-1 220v con indicador luminoso 115,4 923,2
. 1 | Seccionador Bajo carga ABB 3X160A — Base 147,5
20 | Seccionador porta fusible NH-00 XLP 147,5
21 | Fusible 3 | sica Fusible NH-00 4,75 14,25
Descargador Gaseoso 22 Descargador Gaseoso RDEG124G 50,19 1104,13
22 | Convertidor de Frecuencia 1| convertidor de Frecuencia ABB acs 550 30KW 3500 3500
Tabla 1 Costo de Componentes Eléctricos
Subtotal USD
24267,33
Tabla 2 Costo Total de Componentes Eléctricos
1.2.2 Electrobombasy Electrovalvulas
- Precio Subtotal
Art. Componente Cant. Valor/Descripcion Unitario U$D USD
Electrobomba sumergible Motorarg BMS 97163
! Electrobomba n 421A1/10 4" 380 VAC 7.5 KW 8833
2 | BombaCentrifuga | 2 | Electrobomba Pedrollo CP250 220 VAC 11KW 1465,31 2930,62
3 | Bomba de Desagote | 1 Bomba de Desagote DWG 2200-6T 380 VAC 39325 3932,5
22.5 KW
4 Valvula 16 Electrovalvula de 2”° 750 12000
Tabla 3 Costo de Bombas y Electrovdlvulas
Subtotal USD
116026,12
Tabla 4 Costo Total de Bombas y Electrovdlvulas
1.2.3 Equipos de Comunicacion

En el siguiente listado no se incluyen los elementos de conexionado (cables especiales y
conectores de RF), como asi tampoco los elementos de fijacién y unién (morseteria y
precintos), puesto que dependen fuertemente de la configuracién fisica de cada instalacién en

particular.
. Precio Unitario | Subtotal
Art. Componente Cant. Valor/Descripcion USD USD
1 Radio Modem 10 Radio Modem ELPI12V(\)/ 905U-D 900 Mhz. 1405,36 14053,6
2 Radio CTM 14 | Transceptor RF APC802-43B 418-455 MHz. 96,33 1348,62
500 mW
3 Antena Omnidireccional 6 Colineal Omnidireccional 8dBi 890/960 2541 1524,6
MHz
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4 Antena Omnidireccional 3 Colineal Omnldlre,\;cl_lfzmal 6dBi 400/460 1246 373,8

5 Antena Yagui 1 Yagui 3 el. Soldada 800/960 MHz. Con 114,95 114,95
Conector N Hembra

6 Antena Yagui 2 Yagui 7 el. Soldada 800/960 MHz. Con 141,57 283,14
Conector N Hembra

7 Antena Yagui 1 Yagui 14 el. Soldada 800/960 MHz. Con 189,97 189,97
Conector N Hembra

8 Antena Yagui 11 Yagui 3 el. Soldada 400/460 MHz. Con 114,95 1264,45
Conector N Hembra

9 GSMRTU 14 CWT5010 gsm remote rtu control 158,6 22204

10 ADAM-4520-D2E 2 CIRCUIT MODULE, RS-232 to RS-422/485 116,16 232,32

converter w/ iso. Rev. D2E
11 ADAM-4017+-CE 5 CIRCUIT MODULE, 8-Ch Al Module w/ 355,74 1778,7
Modbus

Tabla 5 Costo de Equipos de Comunicacion

Subtotal USD
23384,55

Tabla 6 Costo Total de Equipos de Comunicacion

1.2.4 Equipos de Control y Sensado
El valor de los equipos de control se detalla en la siguiente tabla:

- Precio Unitario | Subtotal
Art. Componente Cant. Valor/Descripcion U$D U$D
1 Zelio Logic 14 | Schneider Zelio Logic SR38101BD 24 VDC 193,85 27139
. . . 1668,66
2 Expansion Modbus 14 Schneider Comunicacion SR3MBUO1BD 119,19
3 Expansion Ent/Sal 13 Schneider Expansion SR3XT61BD 99,64 1295,32
. " 2843,5
4 Pantalla HMI 1 HMI Weintek MT8150XE 1024x768 15 2843,5
5 Caudalimetro ) 6” carretel 4-20 ma Ip 68 display 3751 7502
remoto
6 Sensor de Presion 3 4-20 ma 0-6 bar NPT %2 ” 165,77 497,31

Tabla 7 Costo de Equipos de Control y Sensado

Subtotal USD

16520,69
Tabla 8 Costo Total de Equipos de Control y Sensado

1.2.5 Total

N° Grupo Subtotal USD

1 Electricidad 24267,33

2 | Electrobombas y Electrovalvulas | 116026,12

3 Equipos de Comunicacién 23384,55

4 Equipos de Control 16520,69
Tabla 9 Subtotales

Total USD

180198,69
Tabla 10 Costo Total del Proyecto
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Capitulo 12: Conclusion

Al realizar este trabajo se pudieron afianzar los conocimientos adquiridos en el transcurso de la
carrera Ingenieria Electrdnica, al ser una actividad grupal, la misma se ejecutd con espiritu de
colaboracién y de trabajo en equipo.

Podemos destacar que se cumplieron todos los objetivos planteados al iniciar el proyecto,
ademas se superaron las expectativas del grupo de trabajo.

Referido al trabajo con equipos industriales, partiendo de los conocimientos adquiridos durante
el cursado de la Carrera, se adquirié experiencia de trabajo en:

e Manejoy programacion de Autdmatas, Pantalla HMI y Equipos de Radioenlace.

e Implementaciéon del protocolo de comunicaciones para realizar la interfaz entre los
Autdmatas, Equipos de Radioenlace, pantalla HMI y convertidor de frecuencia.

e Realizacidn del control y supervision de manera remota de las Perforaciones, Sistemas de
Rebombeo y Puntos de Supervision (Caudalimetros y Presion).

e Ejecucion de ensayos de laboratorio con los distintos dispositivos utilizados, simulando el
funcionamiento de las perforaciones, para verificar y poner a punto la automatizacion
desarrollada.

Observando el antes y después se rescatan los beneficios de haber puesto en funcionamiento
el Sistema de control de las Perforaciones, Rebombeos y Puntos de Supervision de la Ciudad de
Chamical, dotando a los mismos de las siguientes ventajas:

e Comodidad y Seguridad: Al existir la posibilidad de telecomando por medio de la pantalla
HMI, el Operador no tiene que trasladarse hasta las perforaciones (que en su mayoria se
encuentran a grandes distancias) para realizar las maniobras correspondientes. Con esto
se evitan los desplazamientos prolongados y el trabajo en las perforaciones, disminuyendo
el riesgo de cualquier tipo de accidentes.

e Optimizacion de Recursos: La implementacion de los diversos componentes
interconectados y automatizados permiten una optimizacién de los recursos empleados
para trabajos que ya se venian realizando sin automatizacién. Permitiendo ademas realizar
un control y la correspondiente accion correctiva o detencién automatica de las fallas en
los subsistemas.

e Versatilidad: En caso de necesitar una modificacion o una ampliacion (por ejemplo la
creacion de una nueva perforaciéon), solo basta con incrementar un médulo de control
replicando los que se encuentran en funcionamiento, luego de ello, modificar nimero de
estacion el cual es la identificacidn de cada punto de extraccion de agua, como asi también
las variables de control de acuerdo a las particularidades que presente la expansion.

Con todo esto se mejoro la operatividad del equipo de trabajo de la unidad operativa de Aguas
Riojanas SAPEM, Ciudad de Chamical.

Vale aclarar que en el proyecto no esta contemplado el registro para auditorias del personal que
ingresa al sistema de control ni de las acciones que ellos ejecutan, debido a que no ha sido un
requerimiento formulado por la Empresa, por lo que este aspecto queda abierto para futuras
implementaciones en caso de ser necesario.
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Imagenes de Pruebas y Montaje

=

Fig. 1 Dique La Aguadita

Fig. 2 La Balsa
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Fig. 3 Electrovdlvulas

Fig. 4 Prueba HMI
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Fig. 5 Prueba Arranque Remoto de Bomba con Variador

|||’:S/|SFP| 1"2.'306 l
weus () NN |
—c D I:I - -'

Fig. 6 Montaje HMI
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Fig. 7 Montaje Tablero con Variador
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| Ty
Fig. 8 Repetidor Balsa
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Fig. 9 Antena Yagui

Fig. 10 Caseta de Control de Perforacion
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Anexo 1: Manual de Usuario: HMI
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1.1 Pantalla PrinCiPal........ueieieiieiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseseseeesssesessesenrrnrnes 2
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3 MENU CONIOL.ceiiiiiiiieieeeiite ettt ettt e e e e s s bbb et e e e e e s s aabbb et e eeeeesssaaabbaaeeaaeeens 5
4 PI OrACIONES ..eeetiiiteeee e ettt e e ettt e e e e sttt et e e e s e s bbbttt e e e e e e e bbb e e teeeee e e e anrraaes 6
4.1 o7 2o T [40] o] LT PP PPPPPPPPRS 6
4.2 POZO CON Vari@dOr....eeeiiiiiieeeee ettt s 9
4.3 Planta de OSMOSIS ....eeeeriuriiieiiiiee ettt e e e s e s e e 13
O O TU o - 10 0 1=1 1 o J PO SO P PSP PPP PP PP 15
4.5 PUNTOS @ PreSiON .....ceiiiiiiiieiiieee e e 17
4.6 REDOMBEOS ...t e 18
5 MOdO d€ SUPEIVISION L..uuuuueiiiiiiiiiiiiii s 19
6 MOdO de SUPEIVISION [l...ueueieeeiiiiiiiii s 20
7 Almacenamiento de Datos en DiSCO EXTEINO .....cc.eevevriiereiiiiiiee et 21
8  INdiCe e Tablas ¥ FIGUIAS......ecuiiiieiieiieiieeiieiee et ettt eee et ere et eaeeteeresresrsereenesreereereereanes 23
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1 Manual de Uso

A continuacion se realiza una descripcidon del manejo de las principales funciones de la interface
de control y monitoreo del Sistema.

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

El diagrama de derivaciones de la pantalla es el siguiente
D
Pantalla
Principal
» ldentificacion «

v v
No — T - — ) T -No
—__ Usuario=Clase A I - Usuario=Clase B —
s e
Pantalla Pantalla
Principal Principal
Aiaz L)
v v v v v
Modo de Modo de Mend de Modo de Modo de
Supervision I1 Supervision | Control Supervision | Supervision Il
AT--TT f
¢ : P ! }
Caudalimetros PuntoF,de Pozos | Rebombeos | Caudalimetros Puntu-s'de Osmosis Caudalimetros Puntu.s’de
Presion Presion Presion

Fig. 1 Diagrama

1.1 Pantalla Principal

Se muestra al encender la HMI y a través de los botones contenidos en ella, se puede acceder a
las diferentes ventanas de: Identificacion, Control y Modo de Supervision | y Il (secciones 2,1, 1
y 6 respectivamente).

: < MENU DE |
IDENTIFICACION CONTROL I

MODO DE MODO DE
SUPERVISION | SUPERVISION Il

aguas riojanas s

Un servicio de todos

= SCADA - CIUDAD DE CHAMICAL

Fig. 2 Pantalla Principal
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2 Identificacion

El Sistema tiene dos tipos de usuarios, los cuales son creados en la programacién interna por un
administrador. La empresa se reserva los nombres de usuarios y contraseiias, las cuales quedan
grabadas en HMI hasta que la misma sea reprogramada.

La empresa dara a conocer usuario y contrasena a la persona calificada que trabaja en este
sector del sistema.

Los dos tipos de usuarios son:

Clase A: es el de mayor jerarquia. Este puede supervisar y hacer el control de todos los
puntos de extraccion de agua, como asi tambien el manejo de rebombeos. Puede ingresar
al Menu de control y a los modos de supervision.

Clase B: posee la menor jerarquia. Este solamente puede supervisar el sistema. Tiene
prohibido el ingreso al Menu de control. Si este usuario quiere ingresar al menu de control
aparece una notificacion informando acceso denegado.

En la ventana principal (Fig. 2) nos encontramos con el boton “ldentificacidn”, al presionarlo,
nos deriva hacia una ventana para cargar los datos correspondientes al usuario. Ejecutando los
siguientes pasos:

Esperar la ventana de Identificacion Fig. 3.
Colocar usuario y contrasefia asignado
Presionar el boton LOGIN

Pulsar Finalizar Identificacién.

P W NPR

IDENTIFICACION

USUARIO |
CONTRASENA |

FINALIZAR

I IDENTIFICACION I

Fig. 3 Pantalla de Identificacion

Finalizado la identificacién, se retorna a la ventana principal y en ella puede observarse el
nombre de usuario ingresado en el margen superior derecho, como se muestra en la Fig. 4.



PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y
MONITOREO REMOTO DE BOMBAS DE PROFUNDIDAD

< | MENU DE

IDENTIFICACION CONTROL

MODO DE | MODO DE
SUPERVISION | SUPERVISION Il

aguas riojanas s

Un servicio de todos

SCADA - CIUDAD DE CHAMICAL J

Fig. 4 Pantalla Principal con Identificacion correcta

Una vez aca sera posible acceder a los diferentes sectores que sean permitidos en funcion a la
clase de usuario, en caso de intentar ingresar a un lugar no permitido, aparece el mensaje
mostrado en la Fig. 5.

Password Protected! Access Denied !

9 .

Fig. 5 Acceso Denegado
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3 Menu Control

Una vez realizado el acceso y en caso de ser usuario clase A, en la ventana principal (Fig. 2) nos
encontramos con el boton “MENU DE CONTROL”, éste nos deriva hacia la ventana mostrada en
la Fig. 6, que se dispone encolumnando “Tipos” de subsistemas sobre los que se puede realizar
el comando, estos pueden ser: Perforaciones, Planta de Osmosis, Cauldalimetros, Puntos de
Presién y Rebombeos.

En cada categoria, se brinda el acceso a los ya mencionados (a través de su nombre) permitiendo
el ingreso a su ventana de control correspondiente.

™ MENUDE CONTROL &

l Perforaciones I Planta Osmosis I Caudalimetros I Ptos. Presion I Rebombeos

AV “l.u.ﬂhi'lml IQPulool l
ava “m-ﬂuzl lqu-m-l |

“m-du.al |

IIZﬂdl.llllllnl
==
i [ |
I

|
|
|
| I Asuadeas |
|
|
|
|

Fig. 6 Menu de Control



4 Perforaciones
En el conjunto del subsistema perforaciones se incluyen dos tipos diferentes: Pozos Simples y
Pozos con Variador de Frecuencia.

4.1 Pozo Simple
En la Fig. 7 se muestra el ejemplo de un pozo simple, en este caso AV3. La estructura de esta
ventana se replica para todos los pozos que no poseen variador de frecuencia.

11/24116 THU 10:5

| PMENUT|§ AV3 . | A

| PmaPa” | {

INTRUSION FALLA FALLA DE FALLA DE

PERFORACION ESTADO i !
ELECTRICA VALVULA BOMBA

NIVEL

COMANDOS 10 PRESION

MARCHA PARADA
r‘ r‘ 7-5 )25 000.0 Kg/cm?2

GRAFICO DE FUNCIONAMIENTO HISTORICOS

[EinDatos] |

“SALIDA RED

"SALIDA PURGA

Fig. 7 Pozo Simple: AV3

La ventana Pozo Simple esta dividida en 6 sectores:

I En el primer sector contiene
a. Botdn MENU que nos permite volver al menu de control
b. Cuadro de titulo para indicar en el pozo en el que nos encontramos
¢. Indicador de usuario
d. Botdon MAPA que direcciona a la ventana de mapa para mostrar su ubicacién a
través de una imagen satelital.
Il. El segundo sector cuenta con indicadores de funcionamiento
FALLA FALLA DE FALLA DE

PERFORACION ESTADO INTRUSION " - NIVEL
ELECTRICA VALVULA BOMBA

FALLA FALLA DE FALLA DE

PERFORACION ESTADO INTRUSION A " NIVEL
ELECTRICA VALVULA BOMBA

Fig. 8 Testigos de Pozos Simples



Estado: indica si la bomba se encuentra en marcha o parada, a través de los
colores verde y rojo respectivamente.

Intrusién: indica el estado del cerco perimetral del sitio donde se encuentra la
perforacion y sus elementos (tablero, tuberia, sensores). El cerco puede estar
abierto o cerrado lo que se indica con colores rojo y azul respectivamente.
Falla Eléctrica: testigo que indica corte del suministro eléctrico que llega al
tablero principal del pozo. En modo normal indicador color azul, en falla
indicador color rojo.

Falla de Valvula: el pozo cuenta con electrovdlvulas, en las que se pueden
presentar fallas ya sea en apertura o cierre en el tiempo programado por el
controlador. Modo normal indicador en color azul, en estado de falla color rojo.
Falla de Bomba: la bomba es sensada constantemente en sus niveles de tensidn
y corriente para controlar su funcionamiento. En caso de deteccidn de algin
inconveniente esta sale fuera de servicio y se enciende el testigo color rojo. En
caso de funcionamiento normal, el testigo encendido es de color azul.

Nivel: a través de un sensor podemos monitorear el nivel de agua en el pozo. En
caso de un nivel fuera del rango estipulado, marca con falla de nivel con el
indicador en color rojo, con el nivel en condiciones normales para el
funcionamiento el indicador se muestra en color azul.

Tercer sector: contiene los comandos, estd compuesto de botones tipo pulsadores de
marcha y parada.

1IN

Fig. 9 Pulsador e Indicador de Marcha — Izquierda estado 0, Derecha estado 1

(. |

Fig. 10 Pulsador e Indicador de Parada — Izquierda estado 0, Derecha estado 1

Cuarto sector: cuenta con un sensado de presién en la salida del pozo, su medida se
muestra con un reloj y un visor calibrado de 0 kg/cm2 hasta 10 kg/cm?2.

PRESION

10
7-5@2'5 000.0 Kg/cm?2
5

Fig. 11 Sensor de Presion (Reloj y Visor Digital)

Quinto sector: posee un grafico de funcionamiento del pozo, con testigos que indican la
circulacion de agua por la cafieria correspondiente ya sea con salida hacia purga o red.



Fig. 12 Indicador de Funcionamiento de Pozo Simple

I —
e 0T
e ——
Fig. 13 Indicador de Flujo Apagado (Izquierda) y Encendido (Derecha)

VI. Sexto Sector: Este sector cuenta con una tabla para visualizar el historial de
acontecimientos del pozo (marchas, paradas, presidnes y alarmas), todo esto queda
registrado con hora y fecha del suceso.

HISTORICOS

__—

Fig. 14 Tabla de Acontecimientos Histdricos



4.2 Pozo con Variador

La Fig. 15 se observa la forma de ventana “pozo con variador”. En el ejemplo se muestra La Balsa
es un centro de control y monitoreo de extraccidon de agua particular que se hace por medio de
una balsa flotando en el dique de la Ciudad de Chamical. Este cuenta con un variador de
frecuencia.

1172416 THU 11-14:38 fAaaf
| 'meNw ) | . LA BALSA .
| FMAPA" §

- A FALLA FALLA DE FALLA DE
ESTADO INTRUSION h -
UBICACION ELECTRICA VALVULA BOMBA ALARMA

wesacs. [N RN NN

VARIADOR

PERMISO
DE MARCHA MARCHA PARADA REARME ——
L 1 1 L1 B =
. I . . FALLO

FRECUENCIA FRECUENCIA
[Hz] MAX [Hz] FRECUENCIA VELOCIDAD

DE TRABAJO [Hz] DE TRABAJO [rpm]

000.0 000.0
0000.0 0000.0

SELECCIONAR SELECCIONAR
FRECUENCIA FREC. MAX

CORRIENTE PAR[%] POTENCIA TENSION TENSION DE
[a] [KW)] BUS CC [V] SALIDA[V]

] [ et | et [ mesnd

Fig. 15 Pozo con Variador: La Balsa

La pantalla esta dividida en 6 sectores:

l. En el primer sector contiene lo mismo que en el Pozo Simple, explicado en la seccidn

precedente (4.1).

I.  Segundo sector: posee gran similitud con el segundo sector de pozos simple (4.1) con
un indicador de alarma y ademas con un botén VER ALARMA (Fig. 16), que nos lleva a
ver histdricos de alarmas como se muestra en la Fig. 17.

ALARMA

Fig. 16 Alarmas



LI LA BALSA

| VOLVER! §

HISTORICOS

1.’24.’16 1 26:15 APAGADO
2 NCENDIDO

Fig. 17 Historial de Alarmas

II.  Tercer sector: Testigo que indica un fallo en el variador. Debajo un botdn nos lleva hacia
una ventana secundaria para darnos a conocer el fallo en particular con sus detalles.

VARIADOR

FALLO

VER
FALLO

Fig. 18 Fallos Variador



i [vorLverR | l FALLOS BALSA .

CODIGO DE FALLO 1 (0305) CODIGO DE FALLO 2 (0306) CODIGO DE FALLO 3 (0307)

m
3
3

0305, copiGo FALLO D306, canico FALLG | D307, CODIGO FALLO
1 2 3

a

SOBREINTENSIDAD Obsolele BCI 1
SCBRETENSIOM CC FALLO TERM BCIZ

EXCESQO TEMP DISP ENLACE QPEX BCl 2
CORTOCIRCUITC  POT OPEX INCCMPATIBLE SW
Raservado MED INTENS CURWA GARGA USUARID
SUBTENSICN CC FASE RED Reservado

FALLO EA1 ENGODER Resesrvado

FALLO EA2 SOBREVELOCIDAD |Reservado

EXCESC TEMPMOTOR Reservade Raservado
FERDIDA DE FAMEL |C UNIDAD Reservado

ERR MAR 1D ARCHIVO CONFIG |Error de sistema
MOTOR ELOQUEADD ERR SERIE 1 Error de sistema
[SOBRETEMP CB ARCH COMEBCI Error de sistema
FALLO EXT 1 FORZAR DISPARD |Error de sistema
FALLO EXT 2 MOTOR PHASE Error de sistema

FALLO TIERRA CABLEADC SAL Fallo d= ajuste de
param.

[N

@l | <@ | &)

= B2

Fig. 19 Lista de Fallos del Variador

II.  Cuarto sector: grupo que contiene cuatro pulsadores de control.
e Permiso de marcha: Botén de marcha para activar el variador. Si este comando
no esta activo el botén marcha no funcionara.
e Marcha: Botdn para dar funcionamiento a la bomba extractora.
e Parada: Botdn para detener el funcionamiento de la bomba extractora.
e Rearme: Botén que reinicia a pardmetros programados anteriormente, se
utiliza luego de un fallo para seguir el uso normal de los comandos.

PERMISO
DE MARCHA MARCHA  PARADA REARME

1 1 1 )

Fig. 20 Pulsadores de Control

M. Quinto sector: Selector de frecuencia [Hz] de funcionamiento y frecuencia Mdaxima
permitida. Cuenta con un visor para cada frecuencia y un botdn, Seleccionar Frecuencia
y Seleccionar Frecuencia Max respectivamente, mostrados en la Fig. 21, los cuales
despliegan el teclado numérico para ingresarlas frecuencias deseadas (Fig. 22)



FRECUENCIA FRECUENCIA
[Hz) MAX [Hz]

000.0 000.0

SELECCIONAR SELECCIONAR
FRECUENCIA FREC. MAX

Fig. 21 Selectores de Frecuencias

Fig. 22 Teclado

IV.  Sexto Sector: cuenta con siete visores para monitorear variables de la bomba y el
variador

FRECUENCIA VELOCIDAD
DE TRABAJO [Hz] DE TRABAJO [rpm]

Fig. 23 Frecuencia y Velocidad de Funcionamiento

CORRIENTE PAR[% POTENCIA TENSION TENSION DE
[A] [l{W] BUS CC [V] SALIDA[YV]

000 0 000 0 0000 0 0000 0

Fig. 24 Indicadores de Pardmetros Eléctricos



4.3 Planta de Osmosis

En la Fig. 25 Planta de Osmosis se muestra la ventana de Planta de Osmosis.

Ventana para control y monitoreo de la planta de osmosis, siendo ésta encargada de la
desalinizacién del agua para que llegue apta para consumo de los usuarios.

11/24M16 THU 11:42.05
= fAa

| meNw || . PLANTA DE OSMOSIS .

i MAPA

OSMOSIS ESTADO F—ALLA FA}LLA DE FALLA DE NIVEL ALARMA
ELECTRICA VALVULA BOMBA

“ioa [N J S [ | [ —

COMANDOS BOMBA DE ENTRADA i
CAUDALIMETRO HISTORICOS
MARCHA PARADA 1000

500
0 m3/h

COMANDOS BOMBA DE SALIDA CAUDALIMETRO
MARCHA PARADA 1000

) L]

Fig. 25 Planta de Osmosis

La pantalla esta dividida en 5 sectores:

I En el primer sector contiene
a. Botdn MENU que nos permite volver al menu de control
b. Cuadro de titulo para indicar lugar del sistema a controlar
¢. Indicador de usuario
d. Botdon MAPA que direcciona a la ventana de mapa para mostrar su ubicacién a
través de una imagen satelital.

II.  Segundo sector: posee gran similitud con el segundo sector de pozos simple (4.1) con
dos diferencias:
a) Elmonitoreo de estado y fallas se hace para dos sectores: uno de entrada y otro
de salida.
b) No existe alarma de intrusién.



OSMOSIS ESTADO FALLA FALLA DE FALLA DE

- N ALARMA
ELECTRICA VALVULA

sacon [N | ] J SN N |

Fig. 26 Segundo Sector - Planta de Osmosis

Il. Tercer sector: De gran similitud con el tercer sector de pozos simple (4.1) en el comando
de la bomba de entrada, a través de los pulsadores marcha y parada. Contiene un
Caudalimetro con calibracion que va desde 0 m3/h a 1000m3/h en el reloj aguja y el
visor digital, para monitorear el caudal de ingreso a la planta.

COMANDOS BOMBA DE ENTRADA CAUDALIMETRO
MARCHA PARADA

0 m3/h

Fig. 27 Comandos Bomba de entrada y Caudalimetro - Planta de Osmosis

IV.  Cuartosector: Este se encuentra conformado de igual manera que el sector anterior con
la diferencia que el comando es para la bomba de salida. Y el caudalimetro monitorea

el caudal de salida de la planta.

COMANDOS BOMBA DE SALIDA CAUDALIMETRO
MARCHA PARADA 1000

Fig. 28 Comandos Bomba de salida y Caudalimetro - Planta de Osmosis

V. Quinto sector: Zona que contiene una tabla la cual describe los acontecimientos de
comando y monitoreo, con su respectiva fecha y hora.

HISTORICOS

APAGADO (S88)
ENCENDIDO (SS)

APAGADO (SE)
ENCENDIDO (SE)

Fig. 29 Histdricos - Planta de Osmosis



4.4  Caudalimetro

En la Fig. 30 se muestra la ventana correspondiente a un caudalimetro, particularmente se
muestra el “Q Planta” donde podemos monitorear los diferentes registros. La misma estructura
de ventana se replica para todos los caudalimetros.

]v:;;::‘l: 1:;11:45 . Q PLANTA .

| VOLVER {

CAUDAL HISTORICOS

1000

0 m3/h

GRAFICO - TENDENCIA

°
00:00:00 00:00:05  00:00:10 00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:30 00:00:35  00:00:40 00:00:45  00:00:50 00:00:55 00:01:00

o wm e

Fig. 30 Caudalimetro: Q Planta

Cuenta con cuatro sectores:

En el primer sector contiene lo mismo que en el Pozo Simple, explicado en la seccion
precedente (4.1), con el agregado del botén VOLVER para dirigirnos a la ventana
anterior.

Segundo sector: reloj aguja y visor digital para mostrar de manera instantanea la
medida del Caudalimetros. Tanto el reloj como visor estan escalados desde 0 m3/h a
1000 m3/h.

CAUDAL
1000

Fig. 31 Indicadores de Caudal

Tercer sector: tabla de histéricos que guarde el valor del caudal, cuando ocurren

cambios de 10% del caudal maximo.



HISTORICOS

Fig. 32 Caudales Historicos

IV.  Cuarto sector: grafico de tendencia en donde se muestra las variaciones de caudal. El
grafico se realiza tomando muestras cada 60 segundos.

GRAFICO - TENDENCIA

7 ]
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: !
: ] |
: [ | /
300 I 1
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00:00:13 00-:00-18 00:00-23 00-00-28 00:00-33 00:00:38 00-00:43 00:00-48 00:00:53 00:00-58 00:01-:03 00:01:08 00:01:13
M| - LUL ALY

Fig. 33 Tendencia del Caudal



4.5 Puntos de Presién

En la Fig. 34 se muestra la ventana correspondiente a un punto de presion, particularmente se
muestra el “Punto de Presion I” donde podemos monitorear los diferentes registros, la misma
ventana se replica para todos los Puntos de Presidn.
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Fig. 34 Punto de Presion: Punto de Presion |

La disposicion de la ventana es igual ala de la seccidon 1.3.3 de caudalimetros, la diferencia radica
que las mediciones realizadas son en unidades de presién [Kg/cm?].



4.6 Rebombeos
En la Fig. 35 se muestra la ventana correspondiente a rebombeo, este es el caso particular del
“Rebombeo América”, la misma ventana se replica para el Rebombeo 20 de Junio.

11/24/16 THU 13:04:01

|menu| AMERICA - o

| [FMAPA" §

FALLA FALLA DE FALLA DE
ELECTRICA VALVULA BOMBA

AMERICA l:l- |

COMANDOS 10  PUNTO DE PRESION I

MARCHA PARADA
T "W
. . 5

PERFORACION ESTADO INTRUSION —

GRAFICO DE FUNCIONAMIENTO HISTORICOS

SALIDA

Fig. 35 Rebombeo: América

Esta ventana en particular es similar a la de los pozos comunes. Tiene una variacion en el quinto
sector: grafico de funcionamiento. Ya que esta bomba enciende solamente cuando hay
disminucion de presidn en la caiieria principal.

Fig. 36 Indicador de Funcionamiento de Rebombeo

0 00

Fig. 37 Indicador de Flujo Apagado (Izquierda) y Encendido (Derecha)



PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y
MONITOREO REMOTO DE BOMBAS DE PROFUNDIDAD

5 Modo de Supervision |

Una vez realizado el acceso con cualquiera de las dos clases de usuario, en la ventana principal
(Fig. 2) nos encontramos con el boton “MODO DE SUPERVISION 1”, este nos deriva hacia la
ventana mostrada en la Fig. 38, en la cual se puede realizar el monitoreo en conjunto de los
subsistemas existentes.

PO @ Modo de Supervisionl

Perforacion Estado Intrusion  Falla Electrica Falla Valvula Falla de Bomba

AV1
AV3

Hospital

La Balsa

Polco 1

Polco 2

Polco 3

Osmosis

carver  [NNT) T ) W ) | e )
20 de sunio NI I ) T ) ) e ) el
aguadita 1 [N I ) T ) e ) e | e |
aguaaa 2 [ i) W ) ) e ) el
Aguacita 3 [N ) T ) e ) e | |
Aguaaita + [N I ) o ) ) e | e |
R america [N I | I | e 1 I D e 1
R 20 de Junio [N IS ) O )

I MODO DE I
SUPERVISION Il

Fig. 38 Modo de Supervision

Cada sub sistema en particular contiene seis testigos que dan informacién acerca del estado de
funcionamiento y fallas surgidas en el lugar. Los testigos funcionan con dos colores, como se
muestran en la Fig. 39 donde se dan las dos situaciones posibles de cada uno de ellos.

ESTADO INTRUSION FALLA FALLA DE FALLA DE
ELECTRICA VALVULA BOMBA

] [ [ [ ][] ]

Fig. 39 Testigos de Modo de Supervision |

El estado del testigo indica si el sistema se encuentra encendido (Verde) o Apagada (rojo).

Por otra parte los testigos: Intrusion, Falla Eléctrica, Falla de Valvula, Falla de Bomba y Nivel.
Cuentan con la misma légica de ldmparas. Color rojo para estado de Falla y azul para estado
Normal de funcionamiento.

Los testigos estan direccionados a través de cada pozo con su respectivo controlador, el cual
esta programado con un numero de estacién descripto en el Capitulo 4: Controlador.

En caso de fallas, el sistema solamente puede mantenerse encendido al presentarse “falla de
intrusion”, con el resto de fallas la bomba se detiene automaticamente.

Castro Diego Andrés Molina Cérdoba Alan Cristian Poli Humberto Eneas A-19



6 Modo de Supervision |l

Una vez realizado el acceso con cualquiera de las dos clases de usuario, en la ventanaprincipal
(Fig. 2) nos encontramos con el boton “MODO DE SUPERVISION II”, este nos deriva hacia la
ventana mostrada en la Fig. 40 Fig. 38, en la cual se puede realizar el monitoreo en conjunto de
los sub sistemas puntos de presion y caudalimetros.

. Modo de Supervision Il .

PUNTOS DE PRESION CAUDALIMETROS

PUNTO DE
PRESION
1

PUNTO DE
PRESION
1]

QPOLCO Il

PUNTO DE
PRESION
m

Q PLANTA

MODO DE I
SUPERVISION |

Fig. 40 Modo de Supervision Il

Cada punto de presidn contiene:

a) Reloj aguja que va desde 0 kg/cm2 hasta 10 kg/cm?2.

b) Indicador digital también calibrado en los valores ya mencionados.

c) Botdn de acceso al historial, donde se muestran tablas de los datos almacenados de
los respectivos puntos.

Los Caudalimetros se presentan de la misma forma que los puntos de presién pero con una
calibracion que va desde 0 m3/h hasta 1000m3/h en el reloj aguja y el visor digital.



PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y
MONITOREO REMOTO DE BOMBAS DE PROFUNDIDAD

7 Almacenamiento de Datos en Disco Externo

En la programacion del sistema, se prevé el almacenamiento en soporte externo, este se realiza
automaticamente al tener conectado un dispositivo USB o SD en la ranura disponible (ver Fig.

41).

@ @@@@ Pansl-mowmting clamp sloss, 10 places

-

ooo HEREER_ o0

L 2

191 SCCQ0SUEC0 19 (SRS eRegERays paps) 1%
[ 1001 ( 10 D¢ ) |

J

Fig. 41 Conectores del HMI

COM 1 RS-485 2W/4W, COM 3 RS485 2W
COM 1 RS-232

Tarjeta de memoria SD

USB client

USB host

Ethernet

mmoow>

El sistema posee almacenamiento de datos en diferentes categorias.

Alarmas y comando en Pozos.

Alarmas y comando en Rebombeos.
Alarmas y comando en Planta de Osmosis.
Histdricos de Caudalimetros.

Histdricos de Puntos de Presion.

Estd configurado para almacenar en un dispositivo USB, generando en su interior archivos de
extension .xls (planillas de Excel), con el formato que se muestra en la Tabla 1.

Evento Categoria Fecha Hora Mensaje

Tabla 1 Formato de Almacenamiento de Datos

Formato de almacenamiento para cada columna:

Evento: formato general, numero entero hasta seis cifras. Indica la cantidad de sucesos
del mismo tipo. Tabla 2

Categoria: formato general, numero entero hasta dos cifras. Referencia a cada punto
de monitoreo y control. Ejemplo Balsa categoria 15. Tabla 3

Fecha: formato fecha, DD/MM/AAAA.

Hora: formato personalizado, hh:mm:ss.

Mensaje: formato general, mensaje de veinte caracteres.
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MONITOREO REMOTO DE BOMBAS DE PROFUNDIDAD

* PROYECTO FINAL: CONTROL AUTOMATICO, COMANDO Y

1 | Evento Categoria Fecha Hora Mensaje

2 0 2 18/11/2016 13:00:05 FALLA BOMBA
3 0 2 18/11/2016 13:01:24 ENCENDIDO

4 2 2 18/11/2016 13:01:24 FALLA BOMBA
5 0 2 18/11/2016 13:01:57 INTRUSION

6 0 2 18/11/2016 13:20:55 FALLA VALVULA
7 2 2 18/11/2016 13:21:08 FALLA VALVULA
8 0 2 18/11/2016 13:21:40 ENCENDIDO

9 2 2 18/11/2016 13:22:21 ENCENDIDO

10 0 2 18/11/2016 13:22:21 APAGADO

11 0 2 18/11/2016 13:22:27 FALLA BOMBA

Tabla 2 Historicos en Excel

Categoria
Punto HMI
Alarma
AV3 2
Hospital 3
Osmosis 4
Polco 1 6
Polco 3 8
Aguadita 1 10
Aguadita 2 11
Aguadita 3 12
Aguadita 4 13
20 de Junio 14
Balsa 15
Polco Q 20
PLANTAYQ 21
Pto. Presion 1 25
Pto. Presion 2 26
Pto. Presion 3 27
Rb América 30
Rb 20 de Junio 31

Tabla 3 Categorias

En el caso de que el sistema detecte que el disco externo llend su memoria, muestra un mensaje
de error informando espacio insuficiente.

Storage Space Insufficient !!
e

Fig. 42 Espacio Insuficiente de AlImacenamiento Externo
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