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RESUMEN

La automatizacion de los procesos industriales es una especialidad que cada vez mas
gana seguidores que desean desarrollar proyectos de investigacion, técnicos y de
ingenieria en los cuales puedan emplear las nuevas técnicas de medicion, control y
regulacion que incluyen elementos de automatica, accionamientos eléctricos,

computacion, electricidad, comunicaciones e instrumentacion industrial, entre otros.

Con este trabajo queremos mostrar todo el proceso de disefio, construccién, montaje,
programacion, ajuste y puesta en marcha de un Banco de Automatizacién con
tecnologia FieldBus Foundation (FF) que le permite a la Facultad de Electromecanica
de la Universidad Nacional de Loja introducirse de manera practica en el conocimiento
y perfeccionamiento de estas tecnologias de avanzadas no muy comunes en los centros

de educacion universitaria y si muy presentes en los procesos industriales actuales.

Los estudiantes y profesores tienen ahora la oportunidad de conocer esta tecnologia a
través de un ejemplo concreto y en el cual la presente memoria le describe todos los

pasos dados en la obtencion de este banco.

Este primer trabajo permitira incentivar a todos aquellos que tengan preferencia por esta
especialidad propia de la carrera de Ingenieria Eléctrica impartida en otras

universidades del pais.
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SUMMARY

The automation of manufacturing processes is a specialty that is increasingly gaining followers
who want to develop research projects, technical and engineering in which they can use the new
techniques of measurement, monitoring and control elements of which include auto, electrical,

computer , Electricity, communications and instrumentation industry, among others.

With this work we want to show the whole process of design, construction, assembly,
programming, and setting up a bank with a technology Automatizacién Fieldbus Foundation
(FF) that allows the Faculty of Electrical from the National University of Loja introduced
practical way in knowledge and development of these advanced technologies not very common

in schools and university if very much present in current industrial processes.

Students and teachers now have the opportunity to learn about this technology through a

concrete example in which the report describes all the steps in obtaining this bank.

This first job will encourage all those with a preference for This specialty of the race itself of

Electrical Engineering taught at other universities in the country.
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l.- INTRODUCCION

Los cambios politicos actuales que se estan sucediendo en la region de América del Sur a favor
de rescatar gran parte del patrimonio nacional de nuestros pueblos como son los recursos
naturales, el medio ambiente, el espacio radio eléctrico, los servicios gratuitos de salud,
educacién entre otros son las premisas fundamentales puestas en practicas por algunos de

nuestros gobiernos regionales y el de Ecuador es uno de sus pioneros méas destacados.

Obtener buenos servicios de educacion y principalmente de educacion universitaria, no basta solo
con disponer de buenos profesores, excelente bibliografia e instalaciones, se requiere también
disponer de medios técnicos reales donde los estudiantes y profesores puedan poner en practica
una parte de los conocimientos teoricos recibidos en el largo proceso de preparacion y formacion

como ingenieros electromecanicos de la Universidad Nacional de Loja.

Es una realidad ademas que los grandes centros de entrenamiento y capacitacion sobre
tecnologias de automatizacién se encuentran patrocinados fundamentalmente por los grandes
fabricantes de las mismas como son Siemens, Schneider, ABB, Emerson, General Electric,
Yokogawa, por solo mencionar algunos y los mismos se ubican en instalaciones propias de
empresas de ingenieria o centros de entrenamiento especificos que poseen poco vinculos con las

Universidades, al menos en América.

Con este propdsito pretendemos proporcionarle a la Universidad Nacional de Loja de una
pequefa instalacion donde los estudiantes y profesores puedan poner en practica una parte de los
conocimientos tedricos recibido en el largo periodo de preparacion postgraduada o de cursos de

pregrado utilizando tecnologia de avanzada en el campo de la Automatizacién Industrial.

Como proceso tecnoldgico se escogié el Bombeo de Fluido liquido con una bomba centrifuga
gue esta siendo controlada con un variador de velocidad en un proceso de bombeo y recirculacién
de fluido. Esta es una aplicacion muy comun en muchas industrias, tales como la Industria

Quimica, Minera, Metalurgica, Mecéanica, la Agricultura, entre otras.

Para poder mostrar el trabajo desarrollado con este fin, hemos redactado esta memoria con la

siguiente metodologia:

Ingenieria Electromecénica Holger Calderdn Paladines/Jinmy Flores Carrion
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1. Enumerados con numeros romanos I, 1l a VI, se expone la metodologia de investigacion vy el

estado del arte del proyecto, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

2. Enumerados de 1 a 5 y desarrollados en capitulos individuales el procedimiento de trabajo

siguiente:

a) Capitulo 1. Marco teorico, donde se exponen algunos de los aspectos tedricos
fundamentales tenido en cuenta en la conformacion del trabajo de investigacion y desarrollo.

b) Capitulo 2: Seleccién del equipamiento. Se realiza un analisis de todos los elementos del
sistema y se selecciona adecuadamente todos los dispositivos tecnoldgicos y de
automatizacion necesarios para la construccion del Banco de Automatizacion con Tecnologia
FF.

c) Capitulo 3: Configuracion del Sistema de Control. En este capitulo se muestra todo el
proceso de configuracion y parametrizacion de los elementos de hardware y software que

conforman la arquitectura de control del banco.

d) Capitulo 4: Sistema de Supervision y Control del Banco de Automatizacion con
Tecnologia de Bus de Campo. Aqui se explica como se opera el Banco de Automatizacion
utilizando la tecnologia disponible, es decir interactuando con el SCADA y obteniendo las
funciones propias de la automatizacion para las cuales fueron disefiadas, montadas y

programadas.

e) Capitulo 5: Valoracion Técnico Econdmica: Se realiza un andlisis econdémico de la
construccién del Banco con tecnologia FF comparandose con bancos similares construidos

con los mismos fines.

Veamos a continuacion una descripcion detallada de cada uno de estos temas.

Ingenieria Electromecénica Holger Calderdn Paladines/Jinmy Flores Carrion
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I1.- ANTECEDENTES

Han transcurrido mas de 40 afios desde que en la instrumentacion de procesos se empezd a
utilizar las sefales de presion neumatica de entre 3 y 15psi para la monitorizacién y control de los
dispositivos de campo. A pesar de la existencia de este “estdndar”, a menudo era necesario
emplear varios niveles de sefiales para adaptarse a los numerosos instrumentos que no estaban

disefiados para seguir esas especificaciones.

La situacion fue evolucionando progresivamente, hasta que el desarrollo de los procesadores
digitales en los afios 70 introdujo el uso de computadores para monitorizar y controlar los
sistemas de instrumentacion desde un punto central. La naturaleza especifica de las tareas a
controlar exigio que se disefiasen un gran numero de instrumentos y métodos de control a medida

para las diferentes aplicaciones.

Poco tard6 en producirse un autentico boom, cuando comenz6 a utilizarse el sistema de 4 a 20mA
que comenzaria una verdadera estandarizacion sobre la interconexion de los dispositivos de
campo, y que mas tarde acabaria siendo reemplazado por los buses de campo. Estos Gltimos
presentaban varias ventajas que propiciaron su gran despliegue: posibilidad de comunicarse
digitalmente de forma bidireccional y redundante, evitando los problemas inherentes a una
transmision analdgica (distorsion, ruido, etc.), y sobre todo, permitiendo conectar varios

dispositivos a un mismo cable, reduciendo asi los costes de instalacion y mantenimiento.

Los primeros buses de campo empezaron a verse ya desde los primeros afios de la década de los
70, pero habria que esperar hasta mediados los afios 80 para que empezase el autentico trabajo de
estandarizacion. La idea béasica detras del estandar es que establece una especificacion formal que
por una parte impide los cambios rapidos, dando una cierta estabilidad al usuario e incluso a los
fabricantes, y por otra parte permite que varios proveedores fabriquen productos interconectables,

lo que proporciona al usuario una mayor libertad y variedad a la hora de elegir sus productos.

A pesar del gran esfuerzo desarrollado le ha tomado algun tiempo a la tecnologia de Bus de
Campo imponerse como la preferida en la automatizacion industrial actual, mas ahora que
vuelven con fuerza los grandes sistemas de control distribuidos con tecnologia hibridas de bus de

campo y 4-20mA, como por ejemplo el sistema PL7 de Siemens.

Ingenieria Electromecénica Holger Calderdn Paladines/Jinmy Flores Carrion
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Si bien el acceso a estas tecnologias en la industria ha sido rapido, en las Universidades como la
nuestra, han padecido de este acceso real y practico, quedando solo al estudio tedrico y en
algunos casos a simulaciones realizadas con herramientas de software. Realmente el vinculo entre
el desarrollo tecnoldgico de medios de automatizacion que establecen los fabricantes de estas
tecnologia y el proceso de formacion de las futuras generaciones de profesionales es muy pobre
por lo que cualquier trabajo que se realice e incida positivamente en un cambio aun cuando éste
sea pequerfio sera un gran paso en funcion de revertir esta situacion y es precisamente el grano de
arena que queremos aportar proporcionandole a la Universidad Nacional de Loja éste Banco de

Automatizacion con tecnologia de bus de campo.

I1l.- SITUACION PROBLEMATICA

Es una realidad que los medios de ensefianza de los centros de entrenamientos de las firmas
productoras de equipamiento de automatizacién son exquisitos y muy superiores a los que se
puedan encontrar en los laboratorios de las Universidades nacionales fundamentalmente en los

paises en desarrollo.

La falta de estos medios sofisticados y a tono con las nuevas tecnologias impide a las
universidades brindar una formacién académica y profesional a los docentes y estudiantes con el

nivel que se requiere y a la altura de estos tiempos.

Normalmente nos auxiliamos de la documentacion clasica, la bibliografia disponible y
ultimamente empleando técnicas de modelacion y simulacion con herramientas de software tales
como MATLAB, LABVIEW vy otros. Pero no es suficiente pues la realidad exige que los
egresados hayan al menos visto parte de la tecnologia que la literatura les menciona.
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I11.1.- Problema general

Inexistencia de instalaciones y medios adecuados que incorporen tecnologia avanzadas de

automatizacion con fines didacticos y de formacion en la Universidad Nacional de Loja.
I11.2.- Problemas especificos

e Carencia en el laboratorio de automatizacion de la Universidad Nacional de Loja del
Area de Energia Industrias y Recursos Naturales no Renovables de un banco didactico de
automatizacién basada en la tecnologia de bus de Campo Fieldbus Foundation por lo cual

no puede satisfacer las necesidades docentes referente a estas tematicas

e Existencia escasa de trabajos de investigacion y desarrollo disefiados y desarrollados por
los estudiantes que le proporcionen a la universidad una herramienta mas a ser utilizada

en los cursos de formacion de pregrado y posgrado.

e Existencia de algunos recursos de automatizacion presentes en nuestra facultad no
aprovechados en su totalidad que pueden contribuir a un mejor y mayor aprovechamiento

de los conocimientos tedricos recibidos en los actuales cursos de pregrado.

e Inexistente de un sistema de Supervisién que se emplee con fines practicos para la
medicién y control de algunos de los principales portadores energéticos de nuestra
Universidad Nacional de Loja.

e Inexistente instrumentacion especializada que permita desarrollar un sistema integral de
adquisicién, supervision y control para su posterior visualizacion digital y andlisis de los

principales portadores energéticos de la propia Universidad.

e [Escasa informacion y difusion de la carrera de Ingenieria Electromecénica de la
Universidad Nacional de Loja hacia la comunidad e industria lojana, es un inconveniente
a vencer y una manera efectiva es mediante la difusion de los trabajos de investigacion de

tesis de grado enfocados a solucionar problemas de automatizacion industrial.
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IV.- PROBLEMA DE INVESTIGACION

Al no existir este tipo de equipamiento en el taller de automatizacion de la universidad Nacional
de Loja se dificulta la ensefianza y aprendizaje sobre la automatizacion basada en buses de campo
y de forma préctica tanto los docentes como los estudiantes no pueden interactuar directamente
con los instrumentos inteligentes de medicion y control, los softwares de programacion de buses,
los SCADAS sobre OPC, etc.

V.- PROPUESTA DE SOLUCION

Disefiar y construir con recursos propios un Banco de Automatizacion que emplee tecnologia de
avanzada de Bus de Campo con la cual nos permita inicialmente introducirnos en el
conocimiento y aprendizaje de estas tecnologias modernas de automatizacion y control y poder

apreciar sus ventajas y desventajas sobre las tecnologias que les anteceden.

El Banco de automatizacion incluird sefiales estandar de corriente 4-20mA, de tension 0-10VDC
y de comunicacion FieldBus Foundation “FF” en un sistema de control sencillo, referido a una
aplicacion tipica de bombeo y recirculacién de un fluido liquido y en la cual se puedan apreciar el
tratamiento de sefiales de entrada/salida digitales y analégicas y las secuencias que se pueden
crear entre ellas. Los estudiantes y docentes podran apreciar ejemplos de lazos de medicion y

lazos de control similares a los empleados en la industria.

Pretendemos que el Banco de Automatizacion nazca en una primera version con un minimo de
equipos FF y clasicos 4-20mA pero supliendo las necesidades que el proceso escogido les exija.
Como interfase grafica prevemos el empleo de SCADAs diferentes que compartiran los
instrumentos e intercambiaran sus datos a través de un protocolo orientado a objeto denominado
OLE OPC.
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VI.- HIPOTESIS

Si se logra construir un banco de automatizacion con tecnologia de avanzada Bus de campo (FF),
la Universidad Nacional de Loja podra incrementar el nivel técnico de sus docentes y estudiantes
mediante cursos de postgrado y pregrado, se obtendrd un mejor y mayor nivel en la ensefianza-
aprendizaje al concebirse la tecnologia de bus de campo dentro del programa de estudios y de
superacion quedando cada vez mas fina la brecha en la formacion de los ingenieros
electromecanicos con respectos a los graduados de ingenieria eléctrica o especialidades afines del

resto de las Universidades del pais.

VIl.- ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto de investigacion tiene como alcance el disefio, construccién tecnoldgica,
instalacion del sistema de control, programacion de toda la automatica, configuracion del sistema
HMI y operacion final del Banco de Automatizacion con tecnologia de Bus de Campo FieldBus
Foundation (FF) atendiendo a los procedimientos de operacion descritos detalladamente en los

capitulos correspondientes de ésta memoria.

Presenta en paralelo con este documento de tesis el banco real preparado para realizar a través de

él las subsiguientes demostraciones.

VIIl.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

VII11.1.- Objetivo General

v Disefiar y construir un banco didactico en el que se muestre la convivencia de los lazos

convencionales con la comunicacion Fieldbus Foundation.
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v VII11.2.- Objetivos Especificos

v" Disefiar el banco de automatizacion con su respectiva definicion del proceso tecnoldgico,
sistema de control, instrumentacion requerida, listado de materiales, croquis y planos de

montaje y documentacion de ingenieria.

v Construccién del banco de automatizacién industrial con su respectiva armazoén en base
de angulares, montada sobre ruedas, montaje de los dos tanques y la bomba, instrumentos

estandar 4-20mA y con comunicacion Fieldbus Foundation y sistema automatico.

v Programacién con la herramienta SYSCON del bus H1 para los instrumentos Fieldbus
Foundation (FF), lo6gica secuencial que gobernara las valvulas solenoides y tratamiento

analdgico con el que se controlard automéaticamente la bomba.

v Supervision del proceso tecnoldgico del banco mediante dos SCADAS diferentes
utilizando el protocolo OPC sobre Ethernet.

v" Socializar los resultados alcanzados en el desarrollo del banco y manuales de operacion.

IX.- TAREAS PLANTEADAS

v Realizar la investigacion y estudio de los instrumentos de campo a utilizar (TT302,
DFI302, FI302) a utilizar.

v Definir del esquema tecnologico y posible prototipo del Banco de Automatizacion.

v Desarrollar la ingenieria conceptual e ingenieria basica para la construccion del Banco
de Automatizacion. Confeccionar los planos en AutoCAD que sean necesarios.

v Consultar a diferentes proveedores nacionales sobre las posibilidades de adquisicion
sobre esta tecnologia y las posibilidades técnicas que los mismos ofrecen. Adquisicién

del equipamiento requerido para la construccion del BANCO supervision.

v Iniciar la construccién de la estructura metélica del Banco atendiendo a las bases del
disefio. Construir la base de angulares, montar los equipos tecnoldgicos (tanques y

bomba).
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v

Montar los instrumentos de medicion (termoelemto PT100, transmisor inteligente
TT302, FI302, calentador de agua, indicadores de nivel continuo, interruptores de

nivel) en los lugares correspondientes.

Montar el sistema automatico y eléctrico del Banco (Montaje de la DFI302, Variador
de velocidad, aparamenta eléctrica, dispositivos del bus de campo, cableado general de

toda la automatica).

Realizar la interconexion eléctrica entre todos los dispositivos de automatica y los

instrumentos de medicion y probar cada lazo de medicién y control.

Estudiar y analizar los programas requeridos para la puesta en marcha del Banco
(Programa de configuracion Syscon, documentacion del variador de velocidad,

documentacién del Eros y TagView).

Desarrollar la Ingenieria de aplicaciones (Programacion de los instrumentos de campo
y control DFI302, TT302 e FI302, parametrizacion del variador de velocidad y
configuracion del sistema HMI utilizando el SCADA Eros y el TagView).

Realizar las pruebas, ajuste y puesta en marcha de los lazos de medicion, del control de
las electro valvulas, del control remoto de la velocidad de la bomba desde el SCADA y
localmente desde la consola de operacion del propio variador, control automatico de
temperatura del tanque 1 mediante el SCADA Eros.

Configurar el proyecto de supervision del Banco de Automatizacién con un segundo
programa para obtener la HMI. Emplear el TagView y comparar las mediciones con

sus similares obtenidas en Eros.

Realizar la puesta en marcha del Banco de Automatizacién cumpliendo con los

procedimientos de operacién especificos para cada caso.

Incrementar la capacitacion sobre todos los medios y dispositivos empleados en la
construccién del banco de automatizacion y confeccionar la documentacion pertinente.

Confeccion del documento oficial de tesis de grado.

Realizar el analisis técnico economico de las variantes de automatizacion propuestas.
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v Realizar la presentacion oficial del tema de investigacion a través de conferencias a los
estudiantes y docentes. Disertar la investigacion en la comision académica de la

universidad.

Ingenieria Electromecénica Holger Calderdn Paladines/Jinmy Flores Carrion



Facultad de Electromecénica. Universidad Nacional de Loja 11

X.-  JUSTIFICACION Y VIABILIDAD

X.1.- Justificacion

Con el desarrollo del presente proyecto la Universidad Nacional de Loja contard con una
instalacion aunque sencilla pero muy representativa de los procesos de bombeo que abundan las
diferentes industrias del pais. En la automatizacion de este simple proceso tecnoldgico

intervienen dispositivos de automatizacion de la mas avanzada tecnologia.

De esta manera la Universidad a través de su Facultad de Electromecanica y mas especificamente
mediante el laboratorio de automatizacién se adentra en la tecnologia de Bus de campo como una

de las vias de obtener procesos total o parcialmente automatizados.

Actualmente los cursos de automatizacion sobre la tecnologia FieldBus Foundation que se
imparten en los centros de entrenamiento de SMAR en Brasil oscilan en unos 12mil délares por
persona dependiendo del tipo de curso, el alcance del mismo, el tiempo de clases, etc. El costo
promedio para un curso de 80horas, y un grupo de 10 estudiantes estarian por encima de los
100mil dolares si utilizamos la tarifa promedio inicial. Estos valores son altos pues el acceso a la
tecnologia se realiza con bancos de automatizacién que poseen costos superiores a los 120mil

dolares.

El banco que mostramos en nuestro trabajo constituird una instalacion propia de nuestra facultad
en el cual los estudiantes podran acceder a la tecnologia por un costo extremadamente inferior al
descrito anteriormente y ademas muchos mas estudiantes y profesores podran conocer la misma
en un mismo tiempo. Es importante destacar que en la automatica del banco solo intervienen dos
(2) de los 64 instrumentos que pudieran incorporarse en los 4 buses H1 y uno de los hasta trece
(13) rack de cuatro (4) slot que se pueden afiadir en una arquitectura de expansion local de la
DFI302, es decir apenas se utiliza el 20% de la capacidad del sistema de automatizacion, por lo
qgue queda la posibilidad de seguir desarrollando otros trabajos de automatizacion de otros

procesos con esta misma tecnologia.
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X.2.- Viabilidad

Un aspecto de suma importancia a tener en cuenta en el desarrollo de la carrera de Ingenieria
Electromecénica es obtener a través de la formacion académico-cientifico las bases de
conocimientos necesarios para realizar proyectos de automatizacion de procesos industriales,
electromecanicos y electroenergéticos. Todos los esfuerzos dirigidos a estos fines se revierten en
trabajos atractivos técnica y econdmicamente donde la viabilidad es casi evidente.

Las prestaciones y posibilidades que el presente proyecto de tesis le otorgara a los estudiantes de
Ingenieria Electromecanica de la Universidad Nacional de Loja para realizar pasantias o cursos
de postgrado para aquellos que ya son graduados es vital para el perfeccionamiento de esta
formacion ya que este trabajo aporta conocimientos tedricos, técnicos y practicos sobre una
tecnologia un poco desconocida aun, en ella se muestran los niveles que conforman los sistemas
de supervision y los acerca a la seleccion de los componentes de cada nivel, muestra como
resultado de un proceso de disefio y configuraciéon a un Sistema de Supervision y Control que
utiliza el driver OPC sobre ethernet.

Este trabajo es el primero que logra materializar de forma concreta un sistema de automatizacion
disefiado para controlar, regular y supervisar un proceso de bombeo de fluido liquido muy comun
en la industria utilizando tecnologia de bus de campo. Trabajo que se presenta como proyecto de
tesis de grado previo a la obtencion del titulo de Ingenieros Electromecanico otorgado por la
Universidad Nacional de Loja (UNL).

Con la realizacion del presente proyecto la Facultad de Electromecanica de la UNL se asienta
como pionera en la utilizacion de tecnologias modernas de automatizacion mostrando a su ves su
capacidad para confiar en los conocimientos adquiridos por los estudiantes y en la confianza y
responsabilidad de éstos por asumir temas totalmente nuevos no recibidos en el su proceso de

formacion académica.

Algunos de los beneficios que brinda el presente proyecto a la UNL son:

v Una instalacion totalmente nueva y en excelente estado técnico que podré utilizar para el
perfeccionamiento en la formacion de pregrado y posgrado de la Facultad de

Electromecénica de la UNL.
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v' Le permite a la Universidad incursionar en temas nuevos y actualizados sobre la

automatizacién industrial no realizados hasta la fecha.
v Mantener una actualizacion tecnoldgica acorde con los tiempos actuales.

v Los estudiantes y profesores pueden seguir desarrollando proyectos de investigacion en
esta linea de la automatizacion industrial teniendo como antecedente a este trabajo de

investigacion.
v Aprovechar con mayor rigor los recursos obtenidos en el laboratorio por diferentes vias.

v Proporcionar temas nuevos en la automatizacion industrial mediante cursos de formacion

postgraduada.

La direccion de la Facultad y los intereses de las lineas de investigacion trazadas coinciden en un
mejor y mayor aprovechamiento de las tecnologias de automatizacion que se adquieran en la
Universidad por lo que éste trabajo contribuye aportando un grano de arena para producir esa
integracion tecnoldgica y lograr que diferentes sectores de la propia Universidad Nacional sean
beneficiados con las bondades de esta tecnologia. Algunas de ellas pueden estar dirigidas a
automatizar el alumbrado de toda la Universidad, algunas instalaciones tecnoldgicas, de

investigacion y recreativas, etc.

Por lo expuesto anteriormente consideramos que el presente proyecto es totalmente viable.

Ingenieria Electromecénica Holger Calderdn Paladines/Jinmy Flores Carrion



Facultad de Electromecénica. Universidad Nacional de Loja 14

Xl.- DELIMITACIONES

XI.1.- Espacio

El presente proyecto de investigacion se centra en:

» Un banco de Automatizacion con Tecnologia de Bus de Campo FieldBus Foundation que
se ubicara en el laboratorio de Automatizacion de la Facultad de Electromecanica de la

Universidad Nacional de Loja.

No obstante la construccion del banco se ha disefiado con la capacidad de ser trasladado a

cualquier otra instalacion que asi se considere.
X1.2.- Tiempo

El tiempo estimado total utilizado en el desarrollo del proyecto de investigacion fue

aproximadamente unos 8 meses desde el mes de Febrero 2008 hasta Noviembre del 2008.

XIl.  UNIDADES DE OBSERVACION

Entre las unidades de mayor relevancia del presente proyecto de investigacion tenemos:

» La instalacion tecnoldgica del banco, es decir los dos tanques de agua, la bomba vy el

sistema de valvulas.

» El cuadro eléctrico donde se sitian todos los dispositivos fundamentales que conforman la

automatica del banco.

» La instrumentacion fieldbus ubicada directamente en el proceso, es decir los transmisores
inteligentes TT302 e FI1302.

» La instrumentacion convencional ubicada en el campo como son los interruptores de nivel
de los dos tanques, los indicadores de nivel continuo, el calentador de agua, el sensor de
temperatura (PT100) del TK-1.

» El variador de velocidad utilizado para controlar el flujo de agua de la bomba.
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XIl.-

RESULTADOS ESPERADOS.

Construir con recursos propios un banco de automatizacion de un proceso tecnolégico comun de

la industria en la que se emplee tecnologias de avanzada, para ello esperamos que:

v

La construccion del banco no difiera en gran medida con el disefio inicial.

Se pueda adquirir todo el equipamiento requerido en el tiempo previsto en el propio

territorio nacional.

Se realice el montaje, cableado a interconexion de todos los equipos y dispositivos

adquiridos para la construccion del banco.
Que las pruebas previstas arrojen resultados positivos.

Que el equipamiento instalado no sufra ninguna rotura en el proceso de montaje, ajuste

y puesta en marcha.

Que las limitaciones del software de configuracion nos permita cumplir con las
opciones béasicas de medicidn, control a distancia de las electrovalvulas y variador de

velocidad asi como la regulacién de temperatura desde el Scada Eros.

Que se puedan solucionar todos los inconvenientes que se presenten en los procesos de

construccion, montaje, ajuste, puesta en marcha y configuracion del banco.
Que todo funcione segun las bases de disefio previstas inicialmente.

Que los resultados de las mediciones, de las acciones de control y regulacién arrojen

un minimo de errores de manera que los resultados sean comprensibles y aceptables.

Que se logre llevar a la memoria descriptiva mas del 90% del esfuerzo realizado en la

construccién del banco de automatizacion.
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CAPITULO I:
MARCO TEORICO
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1.1. Introduccion.

El presente capitulo hace referencia al Marco Teérico en el cual se exponen muy brevemente los
aspectos teoricos a tener en cuenta en la seleccion y disefio final del equipamiento y del sistema

de automatizacion del banco con tecnologia de bus de campo.

Para conocer que elementos tedricos requerimos para comprender mejor el “coémo” se construyd
el banco de automatizacion con tecnologia de bus de campo, nos referiremos primero a las bases

con las cuales se disefio el mismo y el resultado final obtenido.

Estas bases del disefio inicialmente estipulaban lo siguiente:

e Utilizar como proceso tecnoldgico una instalacién simple de bombeo y recirculacion de

sustancias liquidas muy comdn en la industria.

e Que las dimensiones de los tanques no fuesen superior a los 120litros y la bomba
bombeara a razon de 30 a 50litros/minutos, de manera que pudiera apreciarse el fluido
regulado para diferentes valores de flujo y el tiempo para el maximo flujo no fuese tan

corto.
e Todo el sistema hidraulico pudiera construirse con tuberias plasticas de ¥ 0 % pulgada.

e Que las valvulas solenoides que se utilizarian para controlar el llenado y vaciado de los
tanques fuesen normalmente cerradas y de simple efecto. Preferentemente alimentadas
con tension alterna de 110/220Vca, 60Hz.

e Que se pudiera medir y controlar la temperatura en al menos uno de los dos tanques.

e Que se midiera el nivel en ambos tanques y que éste pudiera incidir en la automatica

propia del sistema de control.

e Que se midiera el flujo de agua que bombea la bomba bajo diferentes caracteristicas de

flujo y la presion de salida de la misma.
e Que se controlara la velocidad de la bomba mediante un convertidor de frecuencia.

e Que se evaluara la posibilidad de utilizar la tecnologia de bus de campo como el elemento

fundamental de la automatica del banco.
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e Que la estructura de la maqueta fuese construida de perfiles metélicos de aluminio o

acero.

e Que la estructura con toda la armazon se soportara en ruedas de manera que facilitara su

desplazamiento.

e Que el banco de automatizacion pueda ser operado manualmente o desde una

computadora utilizando algin software especifico con este fin.
El disefio original desarrollado en ACAD nos proporcionaba las siguientes imagenes:

a) Frente b) Detras

Figura 1.1. Disefio original del Banco de Automatizacion

El equipamiento tecnoldgico (dos tanques mas la bomba) estaria montado sobre la armazén de
angulares y a un costado de ésta se situaria el armario eléctrico con toda la automatica montada
en su interior. Fijese que en las iméagenes a) y b) de la figura 1.1 se observan ya los instrumentos

de nivel, los transmisores inteligentes y el sensor de temperatura.

Como el proceso tecnoldgico escogido es un proceso simple y sencillo no nos detendremos en su
explicacion y en su lugar revisaremos aquellos aspectos tedricos necesarios para comprender el
sistema de automatizacion escogido con la finalidad de cumplir con las premisas iniciales del

disefio expuestas arriba.

Estos elementos tedricos se exponen siguiendo el siguiente orden:

e Aspectos generales de los sistemas de automatizacion.
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e Breve descripcion de la instrumentacion de campo utilizada.

e Diferentes tipos de comunicaciones industriales.

e Sistema de control automatico en la tecnologia de bus de campo (DF1302)
e Sistemas de Supervision y Control mediante SCADAS.

Veamos a continuacion en que consisten cada uno de ellos.

1.2.- Aspectos generales de los sistemas de automatizacion.

Hasta hace unos afios atrés el control de procesos industriales se hacia de forma cableada por
medio de contactores y relés electromecanicos. Al operario que se encontraba a cargo de este tipo
de instalaciones (similares a las del propio banco), se le exigia tener altos conocimientos técnicos
para poder realizarlas las diferentes operaciones tecnoldgicas y posteriormente mantenerlas.
Ademaés, cualquier variacion en el proceso suponia modificar fisicamente gran parte de las
conexiones de los montajes, siendo necesario para ello realizar un gran esfuerzo técnico y un

mayor desembolso econdmico, sin tener en cuenta la repercusion sobre el proceso tecnologico.

En la actualidad, no se puede entender un proceso complejo de alto nivel desarrollado por
técnicas cableadas. El ordenador y los automatas programables han intervenido de forma
considerable para que este tipo de instalaciones se hayan visto sustituidas por otras controladas de
forma programada. Por ende cuando se habla de automatizacion inmediatamente pensamos en
obtener un gran volumen de informacién, de forma rapida y segura en muy poco tiempo, procesar
dicha informacién y emitir acciones de control si asi se requiere de manera fiable, para ello se

prevee de antemano la utilizacion de una técnica moderna de automatizacion.

Es por ello que para automatizar un proceso se requiere conocer con precision todos los

elementos que intervienen en ello (Ver figura 1.2):

e
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Figura 1.2. Esquema general de un proceso de automatizacién.

Puede apreciarse que el "proceso” controlado por el "operador" emite informaciones que son
procesadas por el "sistema de control" y "este en funcion de las 6rdenes emite sefiales de salida
por medio de los elementos "preaccionadores y accionadores” conocidos también como

actuadores. Ver mas detalles de estos aspectos generales en [1].

1.2.1.- Sistemas de Control

Dentro de un sistema general de automatizacion el sistema de control es el elemento clave para

lograr el control de todos los pardmetros del proceso.

El sistema de control esta definido como un conjunto de componentes que pueden regular su
propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado,

cualquiera de los sistemas vistos anteriormente cumple con este planteamiento basico.
De forma general existen cuatro grandes sistemas de automatizacion que son.

1. Los DDS (Sistemas mediante tarjetas de adquisicion digitales). Fueron los primeros
sistemas de automatizacion que incorporaban tarjetas de tratamiento digital de sefiales en
los puertos PSI de las computadoras. Texas Instruments por ejemplo ha desarrollado toda

una tecnologia que ha revolucionado la arquitectura de los DDS actuales.
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2. Los DCS (Sistemas de control distribuidos). Fueron los sistemas mas difundidos en su
época y aun se emplean cada vez con mayor fuerza pues estan ganando terreno perdido
ante los sistemas estandar o sistemas abiertos. Estos traian como desventaja el empleo de
tecnologias propias y muy especificas sobre todo en lo referente a las comunicaciones,
causa ésta que nos obligaba a utilizar equipamientos y accesorios de un mismo fabricante
0 una misma region, estas problematicas al ser superadas los vuelve o instalarse con

fuerza en el mercado de la automatizacion.

3. Arquitecturas estandar: Estas son las de mayor difusion en la actualidad en el sector
industrial pues son arquitecturas heterogéneas que no se ven afectadas por la variedad y
cantidad de dispositivos y medios de diferentes fabricantes, se rigen sobre normas o
estandares que todos tienen en cuenta a la hora de presentar su producto en el mercado.
Por ejemplo los Sistemas 4-20mA, son arquitecturas abiertas donde la sefial analdgica la
conforma un lazo de corriente de 4 a 20mA, donde 4 representa el cero y 20 el valor
maximo de la variable medida. También como estandar se establecen las normas en las
comunicaciones, los protocolos de comunicaciones industriales con los cuales se realiza la
comunicacion entre el nivel superior y el intermedio y entre los propios PLC que
conforman el nivel intermedio, los propios programas de programacion del nivel
intermedio (la programacién de PLC responde a la Norma internacional IEC 1131-C) son
hoy resultados de estas normas. Existe otra muy similar que es la que emplea el estandar

0-10V pero que se muestra mayormente en domética.

4. Los sistemas FCS (Field Control System). Son los sistemas de buses de campo que
también se basan en la estandarizacién de las normas que rigen no solo el soporte de
comunicaciones sino que se extiende a todo el hardware y el software de todos los
instrumentos, desde los de campo hasta el propio programa SCADA. Este es un sistema
con una filosofia de control muy superior a sus antecesores y parte de esa potencialidad
puede apreciarse en los propios dispositivos de campo, opciones éstas imposibles de ver

en las arquitecturas 4-20ma, 0-10V u otras.

Los sistemas de automatizacidon poseen una estructura clasica de tres niveles, identificados como:

1. Nivel primario o nivel de campo (Sensores y actuadores).
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2. Nivel intermedio o de control, (DFI 302) y toda su arquitectura (PLC u otros RTUS).
3. Nivel superior o de supervision (Visualizacion, monitoreo o supervision).

Deben existir estos tres niveles en cualquiera de sus formas para que pueda mostrarse una
arquitectura completa de un sistema de control. En la figural.3 se pueden apreciar la ubicacién de

cada uno de los elementos segun los niveles que conforman la arquitectura.

- l! = Nivel de supervision o
o — = ‘E . J
‘ ‘ monitoreo

Nivel de control

i
e @ ﬂ: Nivel de campo
m E:(':u
&

Figura 1.3. Arquitectura de un sistema de control

1.2.2.- Dispositivos del Nivel de Campo

Podemos apreciar de la figura 1.3 que los sensores y actuadores son los que se ubican en el nivel
de campo, ademas de algunos dispositivos de salida que informan localmente del estado del
sistema, como suelen ser las lamparas de las estaciones de botones y otros elementos de

sefializacion luminica y sonora.

En este nivel se encuentran todos los dispositivos que informan al nivel intermedio y todos los
que reciben o6rdenes de mando, los primeros son los que agrupan a los sensores y los segundos

los actuadores.
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Veamos a continuacion algunos de los sensores y actuadores utilizados en las diferentes
arquitecturas de los sistemas de control. Por ejemplo dentro de los sensores se encuentran
aquellos que se emplean para la medicion de nivel, presion, temperatura, flujo, velocidad, etc. de
cualquier proceso tecnoldgico, en el caso especifico que nos trata las variables censadas son el

nivel y la temperatura.

1.2.2.1.- Medicion de nivel en liquidos.

Los medidores de nivel para sustancias liquidas trabajan midiendo directamente la altura del
liquido sobre una linea de referencia, la presién hidrostatica, el desplazamiento producido en un
flotador por el propio liquido contenido en el tanque del proceso o aprovechando caracteristicas

eléctricas del liquido son algunas muestras de estos principios de medicion.

En la industria, la medicion de nivel es muy importante, tanto desde el punto de vista del
funcionamiento del proceso como de la consideracion del balance adecuado de materias primas o
de productos finales. En la figura 1.4 hemos intentado indicar algunos de estos principios de

medicion de nivel més utilizados.

Transmisor de Ultrasénico
Presion Hidrostatica . dao de P
Soportado por Cable; Sondeo de Pezo

Dusplazadmu ,i RF Admitancia
— > —
‘

Conductancia

—-" Flotador

Flotador

Presién quu'dos Capacitancia

Hidrostatica

Figura 1.4. Instrumentos para medicion y control de nivel.

Como no es objetivo describir cada uno de estos principios de medicion, para lo cual
recomendamos el estudio de [2] y [3]; veremos pues los principios de medicion escogidos en el

desarrollo de nuestro banco de automatizacion.

e Medidor de nivel de cristal. Consiste en un tubo de vidrio con uno de sus extremos

conectado a la superficie del tanque mediante un codo Yy fijado en el otro extremo por una

presilla. En nuestro caso no utilizamos valvulas por ser una instalacion bacht, es decir la
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instalacién estd mas tiempo detenida que operando. El nivel del tanque se refleja

directamente en el cristal.

e Interruptor de Nivel por flotador. Consiste en un flotador ubicado en la superficie del

liquido (una bolla, regulada en el nivel maximo) sin conexion al exterior del estanque, la
accion del flotador hace que los contactos normalmente cerrados se abran y los abiertos se
cierren, condicion que es utilizadas en los correspondientes esquemas secuenciales del

sistema automatico del banco.

1.2.2.2.- Medicion de Temperatura

Otra de las mediciones que realizan los sensores es la medicion de temperatura en uno de los dos
tanques, es decir en TK-1 que es el tanque donde se realiza un control automatico de la

temperatura, para ello se emplea un termo elemento conocido como termo resistencia PT100.

El sensor PT100 es un sensor de temperatura que basa en su funcionamiento en los cambios de
resistencia proporcionales a los cambios de temperatura del medio. El elemento consiste en un
arrollamiento muy fino de platino bobinado entre capas de material aislante y protegido por un

revestimiento ceramico.

El material que forma el conductor (platino) posee un coeficiente de temperatura de resistencia, el
cual determina la variacion de la resistencia del conductor para cada grado que cambia su

temperatura.
Caracteristicas.

e Resistencia de platino

e Resistencia de 100Q2 a 0°C

e Vaina EN SS316

e Aplicacion en procesos de produccion de alimentos, medicion ambiental e

industrial

e Dimensiones a pedido
Se conocen varios tipos estandar de termo resistencias, como son las PT10, PT50, PT100 y
PT1000. Por ejemplo la mas empleada mundialmente es la PT100 que es la que proporciona un

valor 6hmico de 100 para 0°C. De manera analoga se determinan el resto.
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Ahora bien, para conformar un lazo de medicion industrial de temperatura no basta con disponer
del sensor adecuado, como es el caso de la PT100 sino que se requiere otro dispositivo adicional
que es el que convierte la variacion de la resistencia del termoelemento y lo convierte en una
sefial estandar 4-20mA, 0-10VDC o directamente en una sefial para un bus de comunicaciones

industriales que puede ser Profibus o FieldBus.

Como desde un principio hemos querido utilizar la tecnologia FieldBus Foundation y mas
especificamente el sistema System302 del fabricante Brasilero SMAR, nos referiremos al
transmisor inteligente TT302 que también constituye un dispositivo de campo y que convierte las
sefiales provenientes de los termos elementos en variables propias del bus de campo para ser

accedidas mediante OPC.

1.2.2.3.- Transmisor de Temperatura (TT302).

Los transmisores inteligentes de SMAR se encuentran ubicados en tres series TT300, los cuales
estan disponibles en tres diferentes protocolos: HART® (TT301), FUNDATION Fieldbus TM
(TT302) y PROFIBUS PA (TT303). Estos instrumentos se pueden configurar con los softwares
de SMAR Yy otras herramientas de configuracién del fabricante. El ajuste local esta disponible en
toda la serie TT300. Es posible configurar el cero y el span, el Set-Point y otras funciones de
control usando el desarmador magnético. SMAR ha desarrollado el Asset View, el cual es una
herramienta Web de uso amigable que puede ser accesada en cualquier momento y desde
cualquier lugar usando un browser de Internet. Estd disefiada para la administracion y el
diagndstico de todos los equipos de campo, para asegurar el mantenimiento reactivo, preventivo,

predictivo y proactivo.

El TT302 utiliza el protocolo FOUNDATION Fieldbus TM H1, una tecnologia abierta que
permite que cualquier herramienta de configuracion H1 habilitada, configure este dispositivo.
Syscon302 (System Configuration Tool) es una herramienta de software usada para configurar,
para operar y dar mantenimiento a los equipos de campo. Syscon ofrece una interaccion eficiente
y amigable con el usuario, usando la versién 7.0 o mas actualizada para los sistemas operativos
Windows 2000 y Windows XP. Herramientas de configuracion tales como AMSTM,
FieldCareTM y HHT375 pueden configurar los dispositivos TT302. Los archivos DD (device
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description) y CF (Capability File) se pueden descargar del sitio Web de Smar o directamente de
la Fieldbus Foundation TM Org.

El TT302 soporta estrategias de configuracion complejas debido a la alta capacidad y a la
variedad de bloques de funcion de instanciabilidad dindmica. Este dispositivo constituye la
primera generacion de los dispositivos de Fieldbus Foundation. Es un transmisor previsto,
principalmente, para la medicion de temperatura usando RTD (termo resistencias) o termopares,
pero puede también aceptar otros sensores con resistencia o sefiales en mV, tales como:

pirémetros, celdas de carga, indicadores de posicidn resistivos, etc.

La tecnologia digital usada en el TT302 permite a un solo modelo aceptar varios tipos de
sensores, amplios rangos de medicion, medicién individual o diferencial y una interfase facil
entre el campo y el cuarto de control. También incluye varias caracteristicas interesantes que

reducen considerablemente los costos de instalacion, operacion y mantenimiento.

Resumiendo podemos concluir que las sefiales censadas por el termo elemento PT100 son

convertidas al lenguaje del bus de campo (OPC) mediante el transmisor inteligente TT302.

1.2.3.- Los actuadores del nivel de campo

Existe otro grupo de dispositivos que se ubican en el nivel de campo que son los actuadores, en
nuestro caso especifico del “Banco de Automatizaciéon” hemos empleado dispositivos que
responden directamente a sefiales discretas y dispositivos que responden a sefiales continuas 4-
20mA.

En este primer caso ubicamos al calentador de agua y a las valvulas solenoides que controlan las
entradas y salidas de agua de ambos tanques y en el ultimo caso ubicamos al variador de

velocidad. Veamos a continuacién mas detalles de cada uno de ellos.

1.2.3.1.- Calentador de agua eléctrico.

El calentador de agua es el dispositivo que se usa para el calentamiento del liquido, el cual basa
su principio en el calor desprendido por una resistencia eléctrica cuando es conectado a una

fuente de alimentacion.
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En nuestro caso hemos utilizado un calentador de agua de 220V con una Potencia de 1500w, con
el objetivo de provocar un calentamiento de agua a unos 50°C en un tiempo de 20 minutos.

Se dice pues que el calentador de agua es un actuador eléctrico pues su conexién eléctrica se

realiza por la accion de los contactos de un contactor de potencia.

Realmente la actuacion final la logra sincronizadamente la accion conjunta del contactor con el
calentador de agua pues basta que uno de los dos presente un minimo problema para que el
calentamiento deseado se detenga.

Con una sefal discreta en uno (1) se energiza el contactor y se alimenta eléctricamente el
calentador de agua y cuando esta sefial discreta es cero (0) se desenergiza el contactor y se
desconecta el calentador.

La accion de calentar el agua a través del calentador es lo que permita que se pueda realizar un
control automatico de la temperatura del tanque, ya sea ubicando esta responsabilidad de control
en el elemento del nivel intermedio como en el propio SCADA.

1.2.3.2.- Valvulas Solenoides.

El otro de los actuadores discretos utilizados en la construccion del Banco de Automatizacion son
las valvulas eléctricas (solenoides) que se utilizan para el llenado y vaciado de los tanques de

agua cuando se esta efectuando una operacién de recirculacion de agua.

La bobina de una vélvula solenoide es un alambre aislado enrollado en forma de hélice con un
namero de espiras, con un paso calculado segun las necesidades del disefio, por el que ademas
circula una corriente eléctrica. Cuando esto sucede, se genera un campo magnético dentro del
solenoide (bobina). El solenoide con un ndcleo apropiado se convierte en un iman (en realidad
electroiman) atrayendo una segunda pieza movil que cominmente completa el circuito magnético

de la propia bobina.

Este tipo de bobinas o solenoides es utilizado para accionar un tipo de valvula, llamada valvula

solenoide, que responde a pulsos eléctricos respecto a su apertura y cierre. Eventualmente
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controlable por programa, su aplicacion mas recurrente en la actualidad, tiene relacion con

sistemas de regulacion hidraulica, neumatica y mas recientemente las eléctricas o electronicas.

En el banco de automatizacion se utilizan para controlar la direccion del flujo de agua que se

desea extraer y el flujo que se desea descargar o verter hacia el exterior del banco.

1.2.3.3.- Variador de velocidad.

El dnico actuador continuo previsto en la construccion del banco de automatizacion es el variador

de velocidad, el cual responde ante las sefiales de mando proveniente de:

a) Laconsola de operacion
b) Un potencidmetro externo
¢) Una sefial de mando 4-20mA o de 0.10Vdc.

En nuestro caso hemos asumidos dos maneras de operar el variador de velocidad, manualmente
utilizando los mandos propios desde la consola de operaciéon y cuando el mando es remoto, es

decir desde el SCADA, la sefial de mando es utilizando el canal analdgico 4-20mA.

El Variador de Velocidad (VSD, por sus siglas en inglés Variable Speed Driver) es en un
sentido amplio un dispositivo electrénico empleado para controlar la velocidad giratoria de
cualquier maquinaria que emplee especialmente motores eléctricos. También es conocido como
Accionamiento de Velocidad Variable (ASD, también por sus siglas en inglés Adjustable-Speed

Drive).

La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores eléctricos, a velocidades
constantes o variables, pero con valores precisos. No obstante, los motores eléctricos
generalmente operan a velocidad constante o cuasi-constante, y con valores que dependen de la
alimentacion y de las caracteristicas propias del motor, los cuales no se pueden modificar
facilmente. Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un controlador especial que
recibe el nombre de variador de velocidad. Los variadores de velocidad se emplean en una amplia
gama de aplicaciones industriales, como en ventiladores y equipo de aire acondicionado, equipo

de bombeo, bandas y transportadores industriales, elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, etc.
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Un variador de velocidad puede consistir en la combinacién de un motor eléctrico y el
controlador que se emplea para regular la velocidad del mismo. La combinacion de un motor de
velocidad constante y de un dispositivo mecanico que permita cambiar la velocidad de forma

continua (sin ser un motor paso a paso) también puede ser designado como variador de velocidad.

El control de procesos y el ahorro de la energia son las dos de las principales razones para el
empleo de variadores de velocidad. Historicamente, los variadores de velocidad fueron
desarrollados originalmente para el control de procesos, pero el ahorro energético ha surgido

como un objetivo tan importante como el primero.

La decision de variar velocidad debe estar aparejada con una necesidad tecnoldgica, en nuestro
caso la utilizamos para variar el flujo de agua que se extrae de uno de los dos tanques y que
después se recircula. Este proceso de recirculacion se controla precisamente controlando el flujo
de recirculacion, por ende la necesidad de utilizar el variador de velocidad esta dada por la

necesidad de controlar de manera suave Yy estable el funcionamiento de la bomba de agua.

1.2.3.4.- Bomba de agua

Una bomba es una maquina hidraulica generadora que transforma la energia (generalmente
energia mecanica) con la que es accionada en energia hidraulica del fluido incompresible que
mueve. El fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla de liquidos y sélidos. Al
incrementar la energia del fluido, se aumenta su presion, su velocidad o su altura, todas ellas
relacionadas segun el principio de Bernoulli. En general, una bomba se utiliza para incrementar la
presion de un liquido afiadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona

de menor presion o altitud a otra de mayor presion o altitud.

Existe una ambigiiedad en la utilizacion del término bomba, ya que generalmente es utilizado
para referirse a las maquinas de fluido que transfieren energia, 0 bombean fluidos incompresibles,
y por lo tanto no alteran la densidad de su fluido de trabajo. Pero también es comun encontrar el
término bomba para referirse a maquinas que bombean otro tipo de fluidos, asi como lo son las

bombas de vacio o las bombas de aire.
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Resumiendo podemos decir que utilizamos el variador eléctrico para controlar el motor de la
bomba centrifuga y de esta manera controlar el flujo de agua del proceso tecnoldgico de

recirculacion.

1.2.3.5.- Convertidor de Corriente (FI1302).

Como hemos planteado siempre la tecnologia de automatizacion deseada y finalmente utilizada
en la construccion de nuestro banco de automatizacion es la tecnologia de bus de campo de
SMAR, esto presupone que si vamos a gobernar un actuador continuo con una sefial 4-20mA
desde el dispositivo de control, es decir utilizar una salida analogica estandar 4-20mA podemos

utilizar dos posibles vias:

a) Utilizando un dispositivo de campo (convertidor inteligente de Field Bus a corriente 4-
20mA)

b) Utilizar un médulo de salida analdgica e incorporarlo en un rack de expansion del
dispositivo central (bridge, DF1302).

Decidimos utilizar la primera opcion porque de esa manera podriamos apreciar el recorrido
completo de la sefial en el lazo de medicion y control remoto del variador, pues la sefial a variar
proviene del Fieldbus (se cambia desde el software de configuracién Syscon o desde uno de los
SCADASs previstos), es una variable ya configurada en el driver OPC, esta variable se enlaza
mediante un blogque de programacion FF con la salida que proporciona el convertidor FF (F1302)
a lazos de corriente 4-20mA y esta salida de corriente estandarizada es la que forma el lazo de
corriente con el variador de velocidad. Se tiene el cuidado de realizar correctamente la
programacion del convertidor de forma tal que los rangos de variacion de la variable en FF
coincidan con los rangos y limites de la variable analdgica a la salida del convertidor y entrada
del valor de referencia del variador de velocidad. En el capitulo 3 se proporciona una descripcion
detallada del proceso de configuracion del lazo de control remoto del variador pues se muestran

la configuracién del F1302 y del variador de velocidad respectivamente.

El FI302 pertenece a la primera generacion de equipamientos FOUNDATION Fieldbus. El es un
convertidor destinado a ser una interface entre una red FOUNDATION Fieldbus con un

equipamiento que posee una entrada de sefial analdgica 4-20mA, como por ejemplo un
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posicionador de valvulas o un actuador eléctrico (el propio variador de velocidad). EI FI302 tiene
una salida de 4-20mA proporcional a una entrada recibida de un sistema FOUNDATION
Fieldbus. La tecnologia usada del FI302 permite una facil conexion entre estas diferentes
tecnologias, estos fortalecen varios tipos de funciones de transferencia de varias caracteristicas
destinadas al control de proceso que reducen considerablemente el costo de instalacion, operacion

y mantenimiento.

El FI302 posee tres salidas de sefiales, reduciendo costo por instalacion. EI FI302 forma parte de
la serie completa 302 de equipamientos FOUNDATION Fieldbus de Smar.

1.2.4.- Comunicaciones Industriales

Para lograr la perfecta comunicacién no solo entre el nivel intermedio y el nivel superior (ver
figura 1.2), sino dentro de los propios elementos del nivel intermedio (los RTUs) y en algunos
casos como en los sistemas FCS donde la comunicacion llega hasta los propios instrumentos de
campo, la estandarizacién tanto del hardware como del software que forman los medios y
dispositivos de las comunicaciones es un hecho imprescindible. Si no se disponen de los
estandares internacionales de las comunicaciones industriales las arquitecturas no logran

formarse tan eficientes y efectivas.
Dos elementos claves tienen que tenerse en cuenta para poder lograr una comunicacion efectiva
entre dos o0 mas dispositivos de un sistema de control, estos son:

1. El soporte fisico. Estandarizado mundialmente por las Normas RS422, RS485, y RS232,
UTP LAN (Cables de par trenzado de cobre), Fibra Optica, entre otras.

2. Los protocolos de comunicacién que se emplean sobre las normas fisicas.
La forma de diferenciar entre protocolo, soporte fisico e interface es que los primeros gobiernan

la intercomunicacién entre dos dispositivos a nivel l6gico, mientras que las interfaces lo hacen a

nivel fisico. Por su importancia abordaremos en cada uno de ellos.
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1.2.4.1.- Soporte fisico de las comunicaciones.

El soporte fisico de las comunicaciones lo conforman fundamentalmente las interfaces de

comunicaciones y el propio cableado, sea de cobre, plastico o cristal.

Las interfaces son un conjunto de normas que gobiernan la interconexion entre dos dispositivos o
mas que realizan funciones diferentes. Generalmente las interfaces estan asociadas a un
determinado tipo de soporte fisico. Ellas suelen ser mas sencillas, dentro de su complejidad, que

los protocolos. Entre las diferentes interfaces nombramos a continuacién las mas relevantes:

e Serie:
e Paralela
e Inaldmbrica.

e Fibra dptica.
a) Interfases serie alambricas.

Para facilitar la conexion entre un equipo transmisor DTE y otro receptor DCE se han
desarrollado mdltiples estandares que determinan todas las caracteristicas fisicas, eléctricas,
mecanicas y funcionales de la conexién constituyendo lo que denominamos la definicion de una
interfase. Estos estdndares constituyen un ejemplo de los protocolos del nivel fisico, y se
encuadrarian en el nivel més bajo del modelo de referencia OSI para las capas de comunicacion.

Veamos a continuacion algunas de las interfaces series cableadas:
b) La interfase RS-232.

La interfase RS-232 transmite los datos que lo atraviesan mediante cambios en los niveles de
tension. Un cero (0) binario se representa como un nivel de tension comprendido entre +3 y
+12V, mientras que un (1) binario se expresa como un nivel comprendido entre -3 y -12V. La
longitud del cable RS-232 depende de las caracteristicas eléctricas del mismo y no debe superior
los 15metros. Asi mismo, la tasa de cambio de la tensién de salida (slew rate) no debe exceder
30V/us, lo cual limita la velocidad de transmision a 20kBd, aunque ya se estan consiguiendo en

la actualidad velocidades superiores.
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¢) La interfase RS-422.

La interface RS-422 utiliza una sefial eléctrica diferencial, opuesta a las sefiales no balanceadas
referenciadas a tierra con RS-232. La transmision diferencial, que utiliza dos lineas, una para
transmitir y otra para recibir sefiales, resulta tener mayor inmunidad al ruido y mayores distancias
en comparacion con el RS-232. RS-422 se usa comUnmente con drivers bi-state para enlaces
punto a punto sobre distancias de hasta 1200m con velocidades superiores a los 10Mbps.

d) La interfase RS-485.

La RS-485 (Estandar EIA-485) fue desarrollada en 1983 como una version mas flexible de la RS-
422, excepto que sus drivers son tri-state, en vez de bi-state. En una red RS-485 estandar pueden
conectarse hasta 32 nodos para comunicacion half-duplex (en un sistema de comunicacién se
refiere, a que solamente en un tiempo determinado, el sistema puede transmitir o recibir
informacidn, sin embargo no lo puede hacer al mismo tiempo). El transmisor activa el bus con

una tension diferencial del orden de +2V sobre impedancias de cierre de 120 Q en los extremos.

Un detector toma como valor 16gico ‘1’ un valor diferencial de tension superior a +200mV y
como ‘0’ un inferior a —200mV, ademas define las caracteristicas eléctricas necesarias para
asegurar adecuadamente los voltajes de sefiales bajo la carga maxima. Con el incremento en esta
capacidad, usted puede crear redes de dispositivos conectados a un solo puerto serial RS-485. La
inmunidad al ruido y la gran capacidad hacen que RS-485 sea la conexion serial preferida en
aplicaciones industriales que requieren diversos dispositivos distribuidos en red a una PC o algun
otro controlador para coleccion de datos, HMI, u otras operaciones. RS-485 es un gran conjunto

de RS-422; por lo tanto, todos los dispositivos RS-422 pueden ser controlados por RS-485.

Puede utilizarse el hardware RS-485 para comunicacion serial con distancias de cables de hasta
1200m y velocidades de comunicacion ajustables desde 300baudios hasta 10MBps dependiendo
del protocolo, en distancias inferiores a los 50m la velocidad puede subirse hasta los 10Mbps.
Protocolos normalizados muy importantes tales como MODBUS, PROFIBUS, etc. la han

adoptado.
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1.2.4.2.- Protocolos de comunicacion industrial.

Los protocolos de comunicacion son las reglas de comunicacion que autorizan la transmision de
datos entre diferentes dispositivos que hablan sus propios idiomas. Son precisamente los
protocolos los que establecen el enlace l6gico entre los dispositivos de una misma red industrial.
Esta cualidad es la que conjuga muy cercanamente al protocolo con los tipos de redes industriales

comunmente conocidos como buses de campo.

El bus de campo es un sistema de transmision de informacion (datos) que simplifica
enormemente la instalacion y operacién de maquinas y equipamientos industriales utilizados en

procesos de produccion.

El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los elementos

de campo y el equipo de control a través del tradicional bucle de corriente de 4-20mA.

Tipicamente son redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que
conectan dispositivos de campo como PLCs, transductores, actuadores y sensores. La
comunicacion entre todos estos dispositivos la determina el protocolo de comunicacion. Veamos
a continuacion algunos tipos de redes industriales que se identifican precisamente por su

protocolo de comunicaciones.
a) Protocolo Hart (Highway addressable remote transducer).

Es un protocolo de fines de 1980, que proporciona una sefial digital que se superpone a la sefial
analdgica de medicion en 4-20 mA. Permite conectar varios dispositivos sobre un mismo cable o
bus (Multidrop), alimentacion de los dispositivos, mensajes de diagnosticos y acceso remoto de

los datos del dispositivo, sin afectar la sefial analdgica de medicion.

La mayor limitacion es su velocidad (1200 baudios), normalmente se pueden obtener dos
respuestas por segundo. La alimentacion se suministra por el mismo cable y puede soportar hasta

15 dispositivos.
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b) Profibus

Se desarroll6 bajo un proyecto financiado por el gobierno aleman y lanzado al Mercado por
SIEMENS. Esta normalizado en Alemania por DIN E 19245 y en Europa por EN 50170. El
desarrollo y posterior comercializacion ha contado con el apoyo de importantes fabricantes como
ABB, AEG, Klackner-Moeller, etc.

c) Interbus

Protocolo propietario, inicialmente, de la empresa Phoenix Conctact GmbH, aunque
posteriormente ha sido abierta su especificacion. Normalizado bajo DIN 19258, norma europea
EN 50 254. Fue introducido en el afio 1984.

d) DeviceNet

Bus basado en CAN. Su capa fisica y capa de enlace se basan en ISO 11898, y en la
especificacion de Bosh 2.0. DeviceNet define una de las mas sofisticadas capas de aplicaciones

industriales sobre bus CAN. Intervienen sefiales discretas y analdgicas en un mismo mensaje.
e) CANOpen

Bus de campo basado en CAN. Fue el resultado de un proyecto de investigacién financiado por
la Comunidad Europea y se estd extendiendo de forma importante entre fabricantes de

maquinaria e integradores de células de procesos.
f) MODBUS

En su definicién inicial Modbus era una especificacion de tramas, mensajes y funciones utilizada
para la comunicacién con los PLCs Modicon. Modbus permite el control de una red de
dispositivos, por ejemplo un sistema de medida de temperatura y humedad, y comunicar los
resultados a un ordenador. Modbus también se usa para la conexion de un ordenador de
supervision con una unidad remota (RTU) en sistemas de supervisién adquisicion de datos
(SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus para puerto serie y Ethernet (Modbus/TCP).
Cubre grandes distancia entre los dispositivos de medicion y control, como el caso de pozos de

petréleo, gas y agua a velocidades de 1200 baudios por radio y mayores por cable. Debido a que
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fue incluido en los PLCs de la prestigiosa firma Modicon en 1979, ha resultado un estandar de
facto para el enlace serie entre dispositivos industriales.

Las razones por las cuales el uso de Modbus es superior a otros protocolos de comunicaciones

son.

e Estotalmente publico.
e Su implementacion es facil y requiere poco desarrollo.

e Maneja bloques de datos sin suponer restricciones
g) Industrial ETHERNET.

La aceptacién mundial de Ethernet en los entornos industriales y de oficina ha generado el deseo
de expandir su aplicacion a la planta. Es posible que con los avances de Ethernet y la emergente
tecnologia Fast Ethernet se pueda aplicar también al manejo de aplicaciones criticas de control,
actualmente implementadas con otras redes especificamente industriales existentes, como las que

aqui se mencionan.
h) Bitbus.

Introducido por Intel a principios de los 80. Es un bus maestro-esclavo soportado sobre RS485 y
normalizado en IEEE- 1118. Debido a su sencillez ha sido adoptado en redes de pequefios

fabricantes o integradores.

Entre otros buses de campo industrial estandarizados utilizados tenemos: FIP-WorldFIP,
Lonworks, SDS, ASI.

Todos estos protocolos son las que conforman las diferentes redes industriales empleadas en las

arquitecturas de control de los sistemas de automatizacion.

Las redes de comunicaciones industriales deben su origen a la fundacion Fieldbus (Redes de
campo). La fundacion Fieldbus, desarroll6 un nuevo protocolo de comunicacion, para la
medicion y control de procesos donde todos los instrumentos puedan comunicarse en una misma

plataforma.
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h) Fieldbus Foundation.

La comunicacion Fieldbus Foundation fue creada como una organizacion independiente y sin

animo de lucro para desarrollar un unico bus de campo internacional, abierto e interoperable.

La organizacion se basa en los siguientes principios:
1. Latecnologia de FF ha de ser abierta y cualquier compafiia ha de poder disponer de ella.

2. La tecnologia de FF ha de estar basada en el trabajo del IEC (International

Electrotechnical Commission) y de ISA (International Standarization Association).

3. Los miembros de la Fieldbus Foundation apoyan a los comités de estandarizacion

nacional e internacional y trabajan con ellos.

Ya en 1996, la FF contaba con 185 compafiias asociadas de entre las mas importantes a nivel
global (representaban el 90% de la fabricacion mundial de productos de instrumentacion y
control). Uno de los principales métodos de organizacion y decision son los consejos de usuarios
finales, que repartidos por todo el mundo, revisan las actividades de la fundacion y se aseguran
de que las especificaciones cumplan las necesidades del mercado.

El Foundation Fieldbus es una arquitectura abierta para la integracion total de la informacion. Se

trata de un sistema de comunicaciones completamente digital, serie y bidireccional.

La FOUNDATION Fieldbus es un protocolo de comunicacién digital que permite la distribucion
de funciones de control en los equipos de campo, interconectando varios instrumentos que
permiten al usuario construir estrategias de control apropiadas a su aplicacion. El conjunto de
bloques funcionales fue introducido para tornar una facil programacién para el usuario que
construye y visualiza facilmente las estrategias completas de control. Otra ventaja adicional es la
flexibilidad: la estrategia de control puede ser modificada con el hardware de instalacién. El
desenvolvimiento de dos dispositivos en Serie 302 tiene la necesidad de implementar la
FOUNDATION Fieldbus tanto en pequefios como en grandes sistemas. Estos dispositivos tienen
como caracteristica la capacidad de comportamiento como una red master. También pueden ser
configurados localmente usando una clave magnética, eliminando la necesidad de un

configurador de consola en muchas aplicaciones basicas.
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Fieldbus esta basado en el desarrollo alcanzado por OSI (Open System Interconnect), el cual fue
desarrollado por ISO (International Standard Organization) para representar las funciones

requeridas en cualquier red de comunicacion.

El modelo OSI presenta siete capas de operacién o funcion, cada una con una tarea muy
especifica. EI modelo ademas establece que cada capa o funcion debe ser independiente por
completo. La forma en que la sefial sera transmitida fisicamente puede variar.. pero la forma en
que esta se interprete debera siempre conservarse idéntica. Este concepto puede ser comprendido
mejor al ser comparado con el codigo Morse. El codigo Morse puede ser comprendido e

interpretado no importa si se usa luz, sonido, o cualquier otra forma de transmision de la sefial.

El modelo OSI consiste en siete capas, pero de las cuales, para las aplicaciones en tiempo real, las
capas de la tres a la seis no son consideradas, estas se encargan de la transferencia de informacion

o0 datos entre la red. Para las aplicaciones en tiempo real, las capas utilizadas son:

Capa 1 - Capa Fisica. Define el tipo de sefial, el medio de transmision, velocidad, etc.

Capa 2 - Capa de Enlace de Datos. Define la interfaz entre la capa fisica y la capa de aplicacion

(Capa 7), establece como debe ser estructurado el mensaje y normalice el uso de mdaltiples

master.

Capa 7 - Capa de Aplicacion. Define como los datos son especificados, direccionados y su

representacion.

ISA/SP50, especifica una octava capa la cual define la estructura del mensaje para implementar
estrategias de control. El disefio de estructuras de control con Fieldbus normalmente realizado a
través del enlace de bloques de funciones. Esta octava capa también denominada Capa del
Usuario, define variables y algoritmos para que los blogques de funciones realicen sus funciones
como las de Input, Control PID, Output o totalizacién, etc. Esta definicion otorga a Fieldbus un

alto nivel de intercambiabilidad.

Para poder comprender mejor la tecnologia preferimos integrar una discusion del estado de cada

definicion en cada capa discutida anteriormente.
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Fieldbus Model

USER USER
APPLICATION APPLICATION

OSI Model*

FIELDBUS MESSAGE
SPECIFICATION
APPLICATION LAYER 7
FIELDBUS ACCESS
SUBLAYER
PRESENTATION LAYER| 6
COMMUNICATION
SESSION LAYER 5 “STACK”
TRANSPORT LAYER 4
NETWORK LAYER 3
DATA LINK LAYER 2 DATA LINK LAYER
PHYSICAL LAYER 1 PHYSICAL LAYER PHYSICAL LAYER

Figura 1.5Capas del modelo OSI utilizadas en FF.
Capa Fisica.

Esta capa define el medio de transporte de los paquetes de mensaje, la forma de la sefial y los
limites de amplitud, la velocidad de transmision, distribucion de la alimentacion y topologia

aceptables.

USER
APPLICATION USER Data
FIELDBUS MESSAGE FMS
SPECIFICATION pcr (WP trcoced et
—tly 0to2s1
FIELDBUS ACCESS =
SUBLAYER o FMS PDU™
~ 4t0255_—
DATA LINK LAYER DLL «.| Frame Check
‘ PCI* | izl Sequence
5-15 5 to 256 2
PHYSICAL LAYER | [preamble| _ Start ‘ = End l
’ Samb€| pelimiter DLL PDU Delimiter
1= 1 8-273 1

S E— * Protocol Control Information

Fieldbus ** Protocol Data Unit

*** There may be more than 1 octet of preamble if
repeaters are used.

Figura 1.6. Comunicacion de las capas FF.

e
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Medio Fisico.

Tres tipos son definidos: cable, fibra Optica y sefiales de radio-frecuencia. La definicion para

cable y fibra Optica ya ha sido definida, por ISA.
Velocidad de comunicacion para H1 (Uso de cable).
31.25kbps. 1 MB/sy 2.5 MB/s (H2).

H1 y H2 son las clasificaciones usuales para los dos objetivos de Fieldbus. H1 tiene una
velocidad de comunicacion relativamente baja, puede utilizar los cables existentes y satisface los
requerimientos para instalaciones con seguridad intrinseca y permite la alimentacion de los
dispositivos a través de los mismos conductos para la transmisién de la sefial digital. H2 tiene alta

velocidad y requiere alimentacion independiente para los dispositivos de campo.
Numero de dispositivos por bus. (31.25 kbps).

2 a 32 dispositivos, sin alimentacidn sobre el bus y sin capacidad de instalaciones intrinsecamente

segura. 2 a 6 dispositivos con alimentacion en el bus y seguridad intrinseca.

Distancia Maxima. Hasta 1900 metros sin repetidores para 31.25 kbps, nimero maximo de

repetidos igual a cuatro, Hasta 750 metros para un MB/s y hasta 500 metros para 2.5MB}/s.

Topologia. Topologia de Bus tipo Arbol son aceptadas.

H1 heldbus trunk

Figura 1.7. Conexion tipo arbol.
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Topologia. Topologia de Bus tipo ramal son aceptadas.

H1 fialdbus trunk

Figura 1.8. Conexidn tipo ramal.

Poder para 31.25 kbps.

Voltaje: de 9 a 32 VDC. Impedancia de entrada: 3 koms a 31.25kbps. Los dispositivos deben
estar aislados galvanicamente con relacién al bus.

Fieldbus Device

I Fieldbus Signal
% F 1
O 15 to 20 mA p-p _L
8 — - 0.75t01.0Vpp
= @ T
3 o
0 = =
Receiving Transmitting S | Power 9o 32 Volts
100 Oh 100 Ohm l—:-
Time
Power|
Supply
C C
\Terminator

Fieldbus Network  C is sized to pass 31.25 kbit/s.

Figura 1.9. Fuente de alimentacion y transmision de sefial FF.
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La tecnologia FF para la transmision de los bits es a través del cddigo de Manchester el cual dice

lo siguiente:

1 Bit Time
>

CLOCK

DATA 1

0 1 1 0
MANCHESTER
BIPHASE-L
ENCODING )

Figura 1.10. Sefial c6digo de Manchester.

0

La codificacion de Manchester combina datos y reloj en simbolos de bit, que se dividen en dos
mitades, con la polaridad de la segunda mitad siempre inversa a la de la primera mitad. Recuerde
que con la codificacién Manchester, el 0 se codifica como una transicion baja-alta, mientras que
el 1 se codifica como una transicion alta-baja. Como tanto los 0 como los 1 producen una

transicion de sefial, el reloj puede, en efecto, recuperarse en el receptor.
Capa de Enlace de Datos.

Esta capa es la encargada de garantizar y asegurar la integridad de los mensajes haciendo uso de
una secuencia de verificacion de la informacion a través de 2 bytes que son afiadidos al envio y el
resultado de un polinomio para toda la data. Esta capa ademas controla el acceso al medio de

transmision y determina quién puede hablar y cuando.

Esta capa ademas es responsable de que cada dato alcance el destino (o destinos) correcto.
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Capa de Aplicaciones.

La capa de Aplicaciones suministra una interfaz simple para la aplicacion final del usuario.
Basicamente esta define como leer, escribir, interpretar y ejecutar mensajes o comandos. Una
gran parte de este trabajo es definir la sintaxis del mensaje, como por ejemplo la forma que el
mensaje debera tener. El contenido de este incluye el mensaje solicitado, la accién tomada y el

mensaje de respuesta.

Esta ademas define la forma en que el mensaje debera ser transmitido, sea: ciclico, inmediato,

solo una vez o requerido por el consumidor.

El gerente define como se inicializara la red: La asignacién de tags, direcciones, sincronizacién
del reloj, el gerenciador de las aplicaciones distributivas por toda la red o la relacion de entradas

y salidas de parametros en los bloques de funciones.

Este ademas controla la operacion de la red con recogiendo las estadisticas del los errores o
fallas, la deteccion de un nuevo elemento o la retirada de una estacion. El sistema estd
continuamente en busca de nuevas estaciones en el bus encestando las posibles estaciones por su

direccion.
Capa de Usuario.

Esta capa define la forma en que es accedida la informacidn a través de los dispositivos Fieldbus
y como serd esta distribuida hacia otros instrumentos en el mismo nodo o posiblemente a otros

nodos de la red Fieldbus. Este atributo es fundamental para aplicaciones de control de proceso.

La arquitectura base en Fieldbus son los blogues de funciones, los cuales realizan labores de
adquisicion de datos, regulacion y salida, cada bloque de funciones posee un algoritmo, un
identificador en una base de datos que es utilizado por la aplicacion final para identificar este
dentro de la red denominado "tag", este debe ser unico en toda la red Fieldbus. Los pardmetros de
los blogues de funciones Fieldbus son accedidos a través de la relacién:
TAG.NOMBRE_PARAMETRO.
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Se definen tres tipos de bloques:

Bloques de recursos Cada dispositivo contiene un bloque de recursos (Resource Block) que
describe las caracteristicas de ese dispositivo, como el nombre, fabricante, 0 nimero de serie.
También sirve para configurar pardmetros que afectan al dispositivo en su conjunto.

Bloques de transductor Permite configurar los sistemas de entrada/salida de cada dispositivo.
Contienen informacion como la calibracion o el tipo de sensor.

Bloques funcionales 2 Los blogues funcionales (Function Blocks) son los que establecen la
estrategia de control. Realizan todas las operaciones del sistema: los calculos numéricos, todo el
procesamiento de control necesario para el sistema, e incluso la accion en si de adquirir un valor

0 accionar un actuador.

Blocks
———
Resource
Block

\I
) I|
\ Transducer Function /

Block Block

COMMUNICATION
“STACK”

PHYSICAL LAYER

Fieldbus

Figura 1.11. Bloques principales de configuracién de los dispositivos FF.

Caracteristicas técnicas.

Bloques de Funciones:

- Salida Analdgica.

- Control PID.

- Aritmético.

- Selector de entrada.

- Selector de salida u otros.

- A prueba de tiempo, a prueba de explosion e intrinsecamente seguro de Auto diagnostico.
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- Capacidad de muestra de funciones en la red Foundation Fieldbus, display digital
(opcional).

Especificacion de funciones
- Sefial de Salida.
- Tres salidas de corriente 4-20 mA, alimentacion externa, tierra comun.

Sefial de entrada (Comunicacion)
Digital, en Protocolo FOUNDATION Fieldbus, modo de tension, 31,25 Kbit/s con
alimentacion a traves de barras.

Fuente de Alimentacién Externa.

3-45 Vdc.

Impedancia de salida
Seguridad intrinseca: de 7.8 kHz a 39 kHz debe ser mayor o igual a 3 kQ. Impedancia de
salida con seguridad intrinseca (asumiendo una barrera de seguridad intrinseca de
alimentacion): de 7,8 kHz a 39kHz debe ser mayor o igual a 400Q.

Indicador.

Indicador LCD de 4% digitos.

Limites de Temperatura

Operacidn: -40 a 85 °C (-40 a 167 °F)
Display: -10 a 60 °C (14 a 140 °F) operacién.

Limites de Unidad

0 a100% RH.

Tiempo para Iniciar Operacion

Aproximadamente 10 segundos.

Tiempo de Actualizacion
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Aproximadamente 0,2 segundos
Protegido de acuerdo a la norma IEC61326:2002.

Conexion Eléctrica

Y2 - 14 NPT, Pg 13,5 or M20 x 1,5.

Material de Construccién

Aluminio con aleacion de cobre con un acabado de pintura polietileno Inoxidable 316.

Montaje

Con un soporte opcional, puede ser instalado en un tubo de 2", fijado en pared o en un

panel.

1.2.5.- Dispositivos del Nivel Intermedio o de Control

Como bien se aprecia en la figura 1.2 el nivel intermedio del sistema de control que emplea
tecnologia de Bus de Campo de SMAR es fundamentalmente la DFI302 como interfase entre los
dispositivos de campo que se encuentran en los buses de campo H1 y la red ETHERNET LAN de
alta velocidad que se establece con el nivel superior donde se ubican los SCADAs y las

herramientas de desarrollo y mantenimiento de los buses y sus dispositivos.
VVeamos entonces algunos aspectos tedricos de la DFI 302 para mayor comprension.

1.2.5.1.- DFI 302 Puente Universal de fieldbus.

Caracteristicas técnicas fundamentales:

e Son parte integral del System302 de SMAR.

e Interfaz integrada en una sola unidad, junto con linking device, puente, controlador,
gateway, fuente de poder Fieldbus, y subsistema de E/S igual a los PLC clésicos.

e Gran integracion con dispositivos y software inteligente de multiples fabricantes debido al
uso de tecnologias estandar tales como FOUNDATIONTM Fieldbus y el driver OPC.

e Se conecta a equipos existentes a través de E/S convencionales o comunicacion Modbus.

Ingenieria Electromecanica Holger Calder6n Paladines/Jimmy Flores Carridn



Facultad de Electromecanica. Universidad Nacional de Loja 47

e Redundancia total y aislamiento de fallas para mayor seguridad y operacion
ininterrumpida.

e Arquitectura sencilla y de bajo costo.

¢ Alto flujo de informacion desde el piso de planta hacia toda la empresa.

Su lugar en el System302.

El DFI302 es un hardware integral multifuncion del SYSTEM302 que incluye todo el mejor
hardware y software en su clase para que usted pueda administrar, monitorear, controlar,

mantener y operar su planta.

El DFI302 en la planta es de tamafio contenido y desempefia la mayor parte de las funciones

requeridas para un sistema y por tanto se requieren muy pocos componentes adicionales.

Para plantas que quieran iniciar en forma sencilla pero crecer méas a futuro, el DFI 302 es un
linking device que provee todas las funcionalidades requeridas por un sistema. Para sistema
mediano y grande, el DFI302 es la mejor opcion disponible, ofreciendo una solucién real basada

en campo.

Totalmente integrado.

Al contrario de otras interfaces Fieldbus basados en el modelo tradicional de controlador con
modulos E/S que necesita muchos accesorios, el DFI302 es una unidad integrada que provee
fuentes de poder, terminadores de impedancia, e inclusive barreras de seguridad. De esa forma el
DFI302 es el sistema méas simple de colocar, mantener y expandir. Porque un solo modulo
incluye 4 canales H1 (a 31.25kbit/s), Ethernet y Modbus serial, directamente en el controlador sin
necesidad de interfaces por separado, el DFI302 toma una fraccién de espacio, al usar como
solucion a los modulos individuales, siendo de esa forma maés facil de operar. Uno de los mayores
beneficios del DFI302 controles muy complejos sin la complejidad agregada y costo agregado,

asociados con los DCS.

Smar es el Unico fabricante que ofrece una solucion completa con sistema Fieldbus, que no solo

incluye instrumentos de campo, interfaces y software, sino también todos los accesorios
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requeridos para la alimentacion de los instrumentos de campo. De esa forma la solucion es mas

sencilla tanto para el cliente como para el fabricante.
Modular.

El DFI302 es un dispositivo multifuncional modular con un rack montado en riel DIN en el cual
todos los componentes estan instalados, incluyendo médulos para alimentacion principal, médulo
del CPU, alimentacion del bus e impedancia. Los modulos son insertados usando conectores de
grado industrial, y asegurados por un tornillo metalico. Como opcién estan los modulos de
sefiales convencionales, donde hay moddulos de E/S discretas y analdgicas conectados. La
modularidad es la llave de la flexibilidad del DFI302. De esta forma como todos los modulos
incluyendo la fuente de poder de Fieldbus el DFI302 se transforma en una sola unidad.

Debido a la modularidad, el DFI302 esta disponible en diferentes tipos segln el desempefio y
opciones de red, y con una fuente de impedancia estandar y barreras de seguridad. Un completo

rango de médulos de E/S convencionales estéa disponible para el subsistema de E/S.

El cableado para la alimentacion y el canal H1 se hace usando conectores, haciendo asi una tarea
facil y confiable la remocidn e insercidn. Los conectores tienen un formato especial para evitar
que sean insertados en el médulo incorrecto. Siempre se conectaran correctamente, eliminando el
riesgo de aplicar alto voltaje a una terminal de bajo voltaje. La fuente de poder del DFI302
también se conecta directamente en el rack formando asi una unidad integral. No se necesitan
fuentes adicionales. La fuente de alimentacidn tiene LEDs integrados para diagndstico indicando
operacion normal o falla, lo que hace la solucion de problemas mucho mas facil, especialmente

en un sistema con muchas unidades.

Existe también un fusible externo localizado en el lado de la linea que puede ser reemplazado sin
remover la fuente de poder o desconectar cualquier cable. Un amplio rango de voltaje y
frecuencia de operacion, hace que un solo modelo se pueda acomodar para su uso en cualquier
parte del mundo, e ideal para aplicaciones donde la linea de alimentacién es inestable. No hay

necesidad de apagar ni desconectar el sistema para hacer cambio de cableado.

Integridad del sistema a todos los niveles.
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La interrupcion inesperada del control puede ser peligrosa y muy costosa. Por tanto el DFI302 ha
sido disefiado para asegurarse de que el SYSTEM302 tiene maltiples capas de seguridad y hace

posible construir un sistema tolerante a fallas otorgando asi un control ininterrumpido.

Otra de las grandes ventajas teniendo el control distribuido en los dispositivos de campo, es que
debido a que no hay una unidad controladora, el controlador no puede fallar, haciendo asi el lazo
mas confiable. Otra ventaja sobre los DCS y PLC tradicionales es que el nimero de mddulo y
otros componentes es minimizado, reduciendo la probabilidad de falla. Dos DFI302 idénticos
pueden ser conectados en paralelo para ofrecer la funcionalidad de la redundancia. Una clave
para la tolerancia a fallas es que el primario y el respaldo estan fisicamente por separado, para
eliminar causas comunes de falla. Porque ellos tienen racks separados y pueden ser montados en
gabinetes separados, ellos no estaran sujetos a las mismas condiciones, de interferencia o cambios

de voltaje. EI DFI1302 hace posible la redundancia a cualquier nivel:

A nivel de campo:

* Transmisores redundantes.

* Redundancia en sensores.

 Segmentacion de lazos criticos.

* Condicion de falla segura en los transmisores de campo independientes del controlador. A nivel
de Fieldbus H1.

* Fuente de poder redundante para los equipos.

* Link maéster de respaldo. A nivel del DFI302.

» DFI302 tiene fuentes de poder redundantes.

* Enlace de Ethernet y puente LAS redundante.

A nivel de red de control:

 Cableado de red redundante.
* Nodo tinico por segmento.
* Hub de red redundante.

* Fuente de poder del hub redundante.

A nivel de estacion de trabajo:
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* Multiples estaciones de operacion.
* Doble tarjeta de red por estacion.

* Multiples discos duros.
» UPS redundante.

Niveles de redundancia.
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Figura 1.12. Nivel de Redundancia.
Usted se puede relajar estando seguro de que su DFI302 es tolerante a fallas y otorga un buen
nivel de seguridad, y también una gran disponibilidad, reduciendo pérdidas debidas a paros.
Virtualmente imbatible, usted puede disfrutar de un control seguro en todo momento.
Debido a que el auto diagnostico en cualquier parte del sistema, el operador serd notificado en

caso de alguna falla.

Robustez industrial.

En aplicaciones de control criticas se requiere un alto nivel de seguridad y estabilidad que no
pueden ser alcanzados por una PC. Los procesadores de PC y sistemas operativos de PC fueron
disefiados para aplicaciones menos criticas con énfasis en graficas y con menor robustez que la
requerida para control. Las PCs necesitarian ser reinicializadas después de una falla de poder o

congelamiento. Tal arquitectura no es adecuada para una planta.

En lugar de eso el DFI302 se basa en un procesador RISC de 32 bits superescalar y con grado

industrial operando en tiempo real en modo multitarea disefiado especialmente para aplicaciones
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criticas y operacion ininterrumpida. Verdadero desempefio en tiempo real asegura control

preciso. Esta plataforma requiere menor memoria, haciendo de esa forma mas confiable.
Ejemplo: el DFI302 no es un PLC por software. EI DFI302 no tiene partes moviles como
ventiladores o discos duros.

El DFI302 usa un procesador industrial integrado y sistema operativo diferente del de las

aplicaciones de escritorio.

Figura 1.13. Procesador del DFI 302
Féacil de usar.

Debido a que el DFI302 es una unidad en si, menos mddulos son necesarios y se eliminan los
accesorios externos, resultando en menos cableado. Deteccion automética y asignacion de
direcciones de controladores asi como también dispositivos de campo que hace mas facil la
instalacién, pues no hay DIP switches que acomodar, asi que no hay riesgo de duplicidad en
direcciones. EI DFI302 béasicamente no necesita mantenimiento. El firmware del DFI302 est4
grabado en una memoria flash no volatil y puede facilmente ser actualizado usando el auxiliar del
FBTools. Este ayudante lo guiard paso a paso a través del download haciendo el procedimiento

muy facil de realizar.

Administrar un sistema con muchos DFI302 es mucho mas simple, pues el nimero de serie, asi
como otra informacion de diagnoéstico e identificacion puede ser accesada a través del software
SYSCON de ingenieria y mantenimiento. EL ayudante del FBTools es también usado para

diagnosticos de bajo nivel de hardware.

Escalable.
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Expandir el System302 es muy facil a un costo minimo. Hacer crecer el sistema es tan facil como
conectar DFI1302 adicionales y conectar los instrumentos de campo a el. Con cada DFI302 solo
necesita conectar cuatro canales FF H1, pero puede agregar hasta 64 instrumentos. No podria ser
mas facil. Porque es tan compacto, cabe en casi cualquier espacio de gabinete, asi que no se
requeriria espacio adicional para él. El servidor OLE tiene un sistema de licencia muy facil

basado en el nimero de bloques de funcion.

Es mas, no se necesita hardkey. EI System302 inicia con pocos bloques de tal forma que pueda
iniciar pequefio con solo una planta piloto, o una unidad independiente, 0 hasta miles de bloque
de tal forma que pueda crecer a lo grande. La expansion es facil y barata. Las partes existente no

se eliminan. Es un sistema para siempre.

Interfaz Fieldbus H1.

Administrar un sistema con muchos DFI302 es mucho méas simple, pues el nimero de serie, asi
como otra informacion de diagnostico e identificacion puede ser accesada a través del software
SYSCON de ingenieria y mantenimiento. EL ayudante del FBTools es también usado para
diagnosticos de bajo nivel de hardware.

Los cuatro puertos H1 son aislados galvanicamente uno de otro, del canal Ethernet y de otras
partes del DFI302 previniendo asi lazos aterrizados. Los puertos son pasivos, es decir, no

requiere alimentacion del bus.

Maestro de comunicacion.

El DFI302 tiene capacidad para ser maestro de comunicacion y realizar la funciéon de LAS para
los cuatro buses conectados a los puertos. Esencialmente el LAS es el maestro activo del control

de comunicacién en los canales H1.

El DFI302 también maneja la red H1 Fieldbus, siendo el responsable por monitorear y
diagnosticar a la comunicacion. Los errores de comunicacion son indicados por los LEDs en el
panel frontal. Claramente indican la comunicacién activa o la falla en la comunicacion de los
canales FF H1, haciendo de esa forma maés facil identificar el problema en un lazo, ain en

sistemas muy grandes. El estado de la comunicacion se puede ver con diferentes niveles de
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detalle desde la estacién de trabajo. Los errores se graban con su horario haciendo facil de

determinar qué equipo de campo tuvo el problema y cuando ocurrid.

Control en el campo.

El DFI1302 hace posible el control en el campo al ser capaz de manejar estrategias de control
sofisticadas de muchos blogues de funcion y links de comunicacion entre transmisores y
elementos finales de control, y dando al operador acceso a los modos, setpoints y parametros de

sintonia, etc.

A través del DFI302 un amplio rango de bloques de funcidon se puede instanciar en los
instrumentos de campo que tengan esa capacidad. En combinacion con los poderosos
instrumentos de campo, usted puede construir sistemas que cumplan y excedan la capacidad de
DCS y PLC. En la arquitectura del SYSTEM302 el control es tipicamente distribuido en los
instrumentos de campo alcanzando asi la integridad de lazo, conllevando a un control méas seguro
y confiable todo el tiempo. Este esquema provee verdadero control paralelo y una muy alta
capacidad aun con baja carga en el controlador. En el SYSTEMS302 los dispositivos de campo
agregados significan mas recursos, esto es opuesto a los controles propietarios, donde esto

significa menos recursos.

Redundancia en interfaz.

Dos DFI302 idénticos pueden ser conectados al mismo Fieldbus en paralelo, asegurando que hay
dos vias de comunicacion hacia los instrumentos de campo. EI cambio de una via a otra es

totalmente automatica y sin sobresaltos.

Figura 1.14. Sistemas Redundantes
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El DFI1302 también trabaja de la mano con otros dispositivos con Link Master conectados a la
misma red Fieldbus tal como otro DFI302 o algin equipo de campo para proveer varios niveles
de redundancia en LAS. Si el controlador DFI1302 falla o es accidentalmente removido, otro Link
Master automaticamente se convierte en LAS. Una vez que el problema ha sido corregido, el

LAS automaticamente retorna al DFI1302. El cambio es sin sobresaltos.

La administracion de la comunicacion y la funcionalidad del cambio de LAS a través de los
cuatro canales Fieldbus se maneja completamente automatica desde el DFI302. Solo uno de los
DFI302 funciona como el LAS en un tiempo, si por alguna razon se indispone para realizar esta
funcion en cualquier momento, el siguiente DFI302 automéaticamente toma la funcién. Los LEDs

indican que canal H1 esté activo o fallado.

Field Bus Plug and Play.

Usando el DFI1302 es tan facil instalar y comisionar las redes y dispositivos porque los detecta
automaticamente, identifica y asigna las direcciones al instrumento apenas se conecta a uno de
sus puertos. El sistema requiere solo un minimo de configuracién manual. El Live list elimina la

necesidad de la identificacion de los instrumentos, facilitando la solucién de problemas.

Puente FieldBus H1.

Los datos son transportados de un puerto H1 a cualquier otro en el sistema para permitir que un
equipo de una red Fieldbus se comunique con otro en una red diferente, o inclusive en un DFI302
diferente pero en la misma red HSE. El DFI302 maneja la comunicacion en forma autbnoma para

que el usuario no tenga que realizar ninguna configuracion en especial.

e
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Puenteo entre canales y entre DF1302.
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Figura 1.15. Puenteo entre Canales

La capacidad de puenteo permite la integracion de controles entre las areas de la planta. La
configuracién del software esté estructurada de acuerdo a la jerarquia ISA S88.01, haciendo féacil
manejar los lazos distribuidos a lo largo de la planta independientemente de donde este
fisicamente. Debido a que hay DFI302 redundantes conectados en paralelo, se puede tener

certeza de que hay en el puenteo también.

1.2.5.1.1.- Caracteristicas técnicas generales.

Condiciones ambientales.

Operacion 0-60 °C, 20-90% RH sin condensado
Almacenaje -20.80 °C, 20-90% RH sin condensado

Dimensiones fisicas.

Un rack 163 x 149 x 138 mm (max). para 4 modulos Mltiples (N)
N * 163 x 149 x 138 mm (max). racks

Controlador

Tipo 32-bit RISC.

Desempefio.
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50 MIPS. Sostenido.

Cdodigo de memoria 2MB, 32-bit Flash Memory (firmware escalable).

Datos de memoria 2MB, 32-bit NVRAM (retencion de datos y configuracion).
Excepcién del médulo DF31

-20° -25 °C, 20-90% (para alcanzar 10 afios de vida en la bateria).

NUmero de puertos 4, independientes con DMA

Norma de la capa fisica ISA-S50.02-1992

Interfaz Fieldbus.

Baud Rate 31.25Kbps (H1)

Tipo de MAU Passive (no alimentada por bus)
Seguridad intrinseca No cumple

Aislamiento 500 Vac (cada canal)
Voltaje/Corriente de

+5V £5% / 0.95A (tipica).

Operacion.

Conector ethernet RJ-45.

Conector EIA-232 RJ-12.

Entrada AC 90 a 260 Vac a 47 a 440 Hz.
Entrada DC 127 a 367 Vdc.

Maximo 45 Watts consumo

Voltaje de salida 24 VVdc +1%para carga 0, para carga maxima entre 90~260 Vac.

Corriente de salida0 a 1.5 A.

Rizo 20 mvpp

Alarma de salida 1 A, 30 VVdc SPST, cerrada a falla
Entrada 90~260 Vac.

Salida 5V @ 3A, 24V @ 0.3A.

Méaximo

35 A. Consumo
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1.2.5.1.2.- Arquitectura bésica del Controlador DFI 302

DFI 302 representa el Hardware de SYSTEM 302, su aplicacion se centra en el manejo, control,
monitoreo, mantenimiento y operacion de una planta; tiene una arquitectura modular y puede ser
expandible; la configuracion bésica consta de 4 modulos:

1. DF50 (Power Supply for Backplane): Este modulo se encarga de la fuente de
alimentacion del DFI1302.

2. DF51 (Powerful CPU Module): Este modulo es el que conecta el CPU con DFI302
3. DF52 (Power Supply for Fieldbus): Este modulo energiza las redes de Fieldbus

4. DF53 (Power Supply Impedance for Fieldbus): Este modulo provee la impedancia
necesaria a las redes Fieldbus.

Originalmente el DFI302 fue disefiado para trabajar con instrumentos Fieldbus, sin embargo
muchas veces se requiere trabajar con instrumentos que no tienen comunicacion Fieldbus, es asi
que DFI302 puede ser expandible para abarcar estos instrumentos; en el caso del prototipo aparte
de estos 4 mddulos, se puede expandir hasta 14 rack con cuatro slot cada uno (en cada Slot se

incorpora una tarjeta de E8S, de comunicaciones, de regulacion, etc.).

En la siguiente figura mostramos una configuracion basica de la DFI conectada a un bus o

segmento H1 y mediante Ethernet al nivel superior o de supervision.

Figura 1.16. Configuracion basica tradicional DFI 302

1.2.5.1.3.- Terminador Fieldbus BT302

El dispositivo es un terminal Fieldbus proyectado especificamente para aplicaciones en plantas
industriales. Fue creado de acuerdo a la norma ISA-S50.02-1992 (IEC 1158-2) y puede ser
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utilizado tanto en areas seguras como también peligrosas, segun la especificacion de normas de

seguridad intrinseca.

Este concepto es bastante simple, consiste en una red RC con resistor de 100Q en serie con un
capacitor de 1uF. Estos componentes utilizados son de alta precision y de poca variacion en

temperatura. El circuito RC serie estd acondicionado en un estructura de fécil instalacion.

ar ¢
i%; ny

Figura 1.17. BT302 Terminal de Operador

Muchos mas detalles técnicos y teoricos sobre la DFI302 de SMAR se pueden encontrar en la

literatura [4].

1.2.6. Sistemas de adquisicion mediante SCADAS

En este nivel se encuentra los elementos de hardware y software que nos permiten interactuar con
el sistema de control para convertir a éste en una herramienta propia para las operaciones del area

automatizada.

La palabra SCADA proviene de las siglas en ingles Supervisory Control And Data Adquisition,
(Control Supervisor y Adquisicion de datos), la cual constituye una aplicacion o conjunto de
aplicaciones de software especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores de control de
produccion, con acceso a la planta mediante la comunicacion digital con los instrumentos y
actuadores, e interfaz grafica de alto nivel con el usuario (pantallas tactiles, ratones o cursores,
lapices Opticos, etc.). La interconexién de los sistemas SCADAS también es propia, se realiza una
interfaz del PC a la planta centralizada cerrando el lazo sobre el ordenador principal de

supervision.
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1.2.6.1. Caracteristicas de un sistema SCADA.

Lo que hace de los sistemas SCADA una herramienta diferenciaria es la caracteristica de control
supervisado. De hecho, la parte de control viene definida y sometida por el proceso a controlar, y
en Ultima instancia, por el hardware e instrumental de control (PLCs, armarios de control, etc.) o
los algoritmos l6gicos de control aplicados sobre la planta los cuales pueden existir previamente a
la implantacion del sistema SCADA, el cual se instalara sobre y en funcion de estos sistemas de

control.

La labor del supervisor representa una tarea delicada y esencial desde el punto de vista normativo
y operativo; de ésta accion depende en gran medida garantizar la calidad y eficiencia del proceso
que se desarrolla. En el supervisor descansa la responsabilidad de orientar o corregir las acciones
que se desarrollan, por lo tanto tenemos una toma de decisiones sobre las acciones Ultimas de
control por parte del supervisor, que en el caso de los sistemas SCADA, estas recaen sobre el

operario.

En los sistemas SCADA, se utiliza un HMI interactivo el cual permite detectar alarmas y a través
de la pantalla solucionar el problema mediante las acciones adecuadas en tiempo real. Esto otorga
una gran flexibilidad a los sistemas SCADA. En definitiva, el modo supervisor del HMI de un
sistema SCADA no solamente sefiala los problemas, sino lo mas importante, orienta en los

procedimientos para solucionarlos.

A menudo, las palabras SCADA y HMI inducen cierta confusién en los profanos (frecuentemente
alentada por los mismos fabricantes en su afan de diferenciar el producto o exaltar
comercialmente el mismo). Cierto es que todos los sistemas SCADAs ofrecen una interfaz
grafica PC-Operario tipo HMI, pero no todos los sistemas de automatizacion que tienen HMI son
SCADA. La diferencia radica en la funcion de supervision que pueden realizar estos ultimos a
través del HMI.

A continuacion mostraremos algunas de las opciones propias de los SCADAS:

e Adquisicién y almacenado de datos, para recoger, procesar y almacenar la informacion

recibida, en forma continua y confiable.
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e Representacion grafica y animada de variables de proceso y monitorizacion de éstas por

medio de alarmas.

e Ejecutar acciones de control, para modificar la evolucion del proceso, actuando bien
sobre los reguladores auténomos basicos (consignas, alarmas, menus, etc.) bien

directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.
e Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliacién y adaptacion.

e Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en redes de

comunicacion.
e Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables de control.
e Transmision, de informacion con dispositivos de campo y otros PC.
e Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso. Suele utilizar ODBC.

e Presentacion, representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador o HMI (Human

Machine Interface).

e Explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control estadistico, gestion

de la produccidn y gestion administrativa y financiera.

e Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operacion diaria de
la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para su posterior

analisis.

1.2.6.2.- Seleccion de sistema SCADA.

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion dada, el proceso a

controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas:
e El nimero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.

e El proceso esta geograficamente distribuido. Esta condicidn no es limitativa, ya que puede
instalarse un SCADA para la supervision y control de un proceso concentrado en una

localidad.
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Las informacion del proceso se necesita en el momento en que los cambios se producen

en el mismo, o en otras palabras, la informacidon se requiere en tiempo real.

La necesidad de almacenamiento de la informacion. Realizacion de analisis estadisticos

en tiempo real o de forma historica.

La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las acciones de control sean

iniciadas por un operador. En caso contrario, se requerira de un Sistema de Control Automatico,

el cual lo puede constituir un Sistema de Control Distribuido, PLC's, Controladores a Lazo

Cerrado o una combinacion de ellos.

1.2.6.3.- Tipos de SCADA:s.

Podemos encontrar una comparativa entre los software SCADA mas importantes actualmente

existentes en el mercado (CX-Supervisor, All-Done, Intouch, Win CC y Vijeo Look).

Se puede mencionar algunos programas de SCADAS, o que incluyen parte de estos son:

Aimax, de Desin Instruments S. A.
CUBE, Orsi Esparia S. A.

FIX, de Intellution.

Lookout, Nacional Instrument.
Monitor Pro, de Schneider Electric.
SYSMACS SCS, de Omron.

Scatt Graph 5000, de ABB.

Eros, de la Division de Automatizacion de SERCONI, Cuba

Citec, de SCADA de proposito general. Australia.

Hasta aqui todo lo relacionado con la teoria necesaria para comprender y entender todo lo

relacionado con el “Banco de Automatizacion Industrial con Tecnologia de Bus de Campo

Fieldbus Foundation que en lo sucesivo detallamos.
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En el siguiente capitulo daremos a conocer la arquitectura del sistema de control y la seleccién de
todos los equipos que se utilizaron en la construccion del Banco de Automatizacion Industrial.
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2.1. Introduccién.

En el presente capitulo abordaremos todo lo relacionado con la construccion del Banco de
automatizacion con tecnologia de bus de campo FF, es decir, la seleccion del equipamiento
tecnoldgico y todos los dispositivos que conforman los tres niveles del sistema de automatizacion
y finalmente su proceso de montaje.

La construccion de esta mini instalacion industrial es de vital importancia ya que contribuye
notablemente en el perfeccionamiento tecnoldgico del laboratorio de automatizacion del Area de
las Energias, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la Universidad Nacional
de Loja desde donde en un futuro se puede centralizar toda la automatizacion de los diferentes
objetos de obra que conforman la propia universidad. Sera ademas el centro para la preparacion y
formacion profesional de estudiantes, profesores y demas profesionales en las especialidades de

la automatizacion industrial y afines.

2.2.- Seleccién del equipamiento

Para construir el banco de automatizacion respondiendo a las premisas de disefio descrita en el
capitulo anterior, hubo que realizarse una correcta seleccion de todos los dispositivos de
hardware que conformarian el banco, es decir primeramente aquellos que conforman la

instalacién tecnoldgica como tal y posteriormente los que conformarian el sistema de control.

2.2.1. Equipos tecnoldgicos

Como bien es conocido el proceso tecnoldgico escogido se basa en un sistema sencillo de
recirculacion de agua entre dos tanques TK1 y TK2 mediando entre ellos una bomba centrifuga
BO1. Ver figura 2.1.

La succidn de agua en el tanque 1 se consigue con la apertura de la valvula solenoide VS1 y su
descarga con VS3, la del tanque 2 con VS2 y su descarga con VS4. La operacion coordinada
entre estas 4 valvulas permite recircular con la bomba B0O1 agua en un mismo tanque o entre los

dos.
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Figura 2.1.- Proceso tecnoldgico del Banco de Automatizacion

Puede verse claramente que como equipamiento tecnoldgico tenemos:
a) Los dos tanques TK1y Tk2.

b) Labomba centrifuga.

2.2.1.1.- Seleccion de los Tanques de Almacenamiento de Liquido

Decidimos disefiar y construir un banco de automatizacion con fines didacticos y para ello
requeriamos de la construccion de dos tanques con las dimensiones apropiadas, es decir que
dispusiera de una cantidad no muy grande de liquido pero que se permitiera observar el proceso

de bombeo y circulacion de ambos tanques.

Como por disefio se queria que el volumen total fuese aproximadamente unos 150litros,
realizamos los célculos siguientes partiendo de estos valores y haciendo uso de la siguiente
formula:

* A2
VoarH =70

Donde: A area del tanque en m?; H la altura en m y V el volumen en m3.
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Despejando y asumiendo una altura maxima del tanque de 1.2m, el didmetro del mismo seria:

* *
d =\/ 4NV \/4 0350 A = 40em oo [2.2]
7*H  \3.14*1.2

Luego las dimensiones constructivas de los tanques se fijaron en:
Altura: 1,2 metros;  Diémetro: 40 centimetros;  Tipo de material: acero galvanizado

Se escoge el acero galvanizado por que el liquido a utilizar es un fluido noble (agua potable) y

este material es uno de los més accesibles y econémicos.

2.2.1.2.- Seleccion de la Bomba de Agua

La seleccion de la bomba se la hizo tomando en consideracion, a la presion, altura, caudal y el
liquido a utilizar que en nuestro caso es agua potable, en vista de que las especificaciones
técnicas mencionadas debian responder a las condiciones iniciales de disefio, recalculamos la
potencia eléctrica de la bomba para seleccionarlas de las disponibles en el mercado. Para ello nos

auxiliamos de la siguiente expresion:

P D [2.3]
Coef *n

Donde: Q caudal de la bomba en m3/h; h la altura de impulsion en metros; p la densidad del

fluido y n el rendimiento de la bomba.

Para seleccionar la bomba que mas se ajuste a los datos de disefio, debemos asumir una columna
de impulsion de la bomba de 35m, un rendimiento de un 85% si tenemos en cuenta que

utilizaremos un convertidor de frecuencia, y la densidad del agua e 1kg/m?.
Sustituyendo en 2.3 tenemos:

* *
o _ 192%35%1

= = 0,200k WV [2.4]
Coef *0.85
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Después de una blsqueda exhaustiva en los mercados de la region encontramos finalmente una

bomba centrifuga que presentaba las siguientes caracteristicas técnicas:
v' Caudal: Q= 32 litros/m = aproximadamente unos 1.9m%/h.
v Altura maxima de impulsién = 35mt.
v" Tension de alimentacion de la red eléctrica = 220V Ca, Tres fases.
v' Potencia=% Hp (375W)
v"Intensidad Nominal= 3.5Amp.
v Velocidad lineal= 3400 revoluciones/ minuto
v Nivel de proteccion IP=44

v" Con tuberia en succion y descarga de 1”. Por lo tanto necesariamente se puso un reductor
de 17 a '4” en la entrada y salida de la misma. La misma puede apreciarse en la siguiente

figura.

Figura 2.2. Bomba de agua trifasica

2.2.2.- Seleccion del Hardware del Sistema de Control

Recordemos que dentro de los elementos de hardware que conforman la arquitectura del sistema
de control del banco se encuentran los instrumentos de campo (sensores y actuadores), los de
control y procesamiento del nivel intermedio y finalmente la computadora escogida para correr
las aplicaciones de adquisicion en tiempo real como son los SCADAS correspondientes al nivel

superior o de supervision.
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Hemos definido como sensores del banco a los instrumentos utilizados para la medicién de nivel

y de temperatura en los tanques TK1 y TK2.

2.2.2.1.- Sensores de nivel.

Recordemos que hemos escogidos dos tipos diferentes de sensores para la medicion de nivel en
ambos tanques, un primer nivel que es un indicador local que indica de manera continua el nivel
en un bulbo plastico que se ha fijado a un costado de cada tanque, y como dispositivo que
informa al sistema intermedio mediante la posicion de una sefial discreta tenemos a los

interruptores de nivel.

Pudieron emplearse otros principios de medicion pero los factores que mas influyeron
fueron la disponibilidad fisica en los mercados de la region de Loja y el valor

econdmico.

El indicador de nivel fue mas econémico construirlo con nuestros propios recursos
proporcionandonos la medicion continua de nivel del liquido existente en ambos

tanques sin descuidar los requisitos de montaje. En la figura 2.2 se puede apreciar

este dispositivo de medicion.

El interruptor de nivel fue adquirido en los mercados regionales con contactos libres de potencial
normalmente abiertos y cerrados, con un sistema de dos bollas que establece un rango en el cual
se declara el nivel minimo (las dos bollas quedan totalmente colgadas por su propio peso) y otro

cuando ambas quedas sumergidas por el nivel de agua (nivel maximo).

2.2.2.2.- Los sensores de temperatura PT100

Como sensor de temperatura escogimos un termo elemento del tipo PT100 por ser estos los mas
ultimados y los de mayor disponibilidad en el mercado, ademas se disponia de uno en el

laboratorio que felizmente pudimos utilizar.

Es una PT100 del Fabricante Siemens, con un rango de medicion de 0 a 500°C, con conexion a
tres hilos, sin convertidor incorporado, con rosca 1/2NPT para la conexion eléctrica y 1 pulgada

recta para la conexién al proceso.
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Caracteristicas técnicas:

Resistencia de platino

Resistencia de 100Q2 a 0°C

Vaina EN SS316

Aplicacion en procesos de produccion de alimentos, medicion

ambiental e industrial

Dimensiones 300 mm de largo.

Pero las sefiales de los sensores de por si solas no llegan al nivel intermedio de las arquitecturas
de los sistemas de control sino que requieren de otros dispositivos que son los encargados de
adecuar a las mismas a valores normalizados internacionalmente. Estos también son dispositivos
de campo y conforman los diferentes lazos de medicidn y control segun sea el caso. Veamos a
continuacion los dispositivos de este tipo tenidos en cuenta en la construccion del banco de

automatizacion con tecnologia FF.

2.2.2.3.- Convertidores o transmisores inteligentes.

En topicos anteriores hemos planteado que los lazos de medicion de temperatura asi como el
control remoto que se efectla de manera continua sobre el variador de velocidad emplean ambos
transmisores inteligentes que convierten la sefial fisica, en el caso de a sefial de temperatura al
estandar en Fieldbus (TT302) y el otro (FI302) convierte la sefial de mando proveniente del
Fieldbus en una sefial de corriente 4-20mA. Veamos a continuacion algunas de las caracteristicas

mas importantes de cada uno de los transmisores utilizados.

Seleccion del transmisor TT302

‘¢% El TT302 es el transmisor inteligente de SMAR pertenecientes a la serie TT300 y que
) } corresponde con el bus que hemos seleccionado para nuestro trabajo que es el Fieldbus

] Foundation. En tal sentido y teniendo en cuenta la tabla de seleccién (tabla 2.1) de estos
dispositivos, escogimos el codigo de seleccion con el cual adquirimos el transmisor que mas se

adecuaba a nuestras condiciones.
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Tabla 2.1.- Seleccién comercial de los transmisores de la serie TT300.
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Segun la tabla de seleccion anterior el transmisor de temperatura escogido fue:

Caddigo de selecciéon: TT302100-0HO11J1L2PB T4
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Resumiendo: Con este codigo hemos especificado un transmisor FF, con indicador local, material
del cuerpo de aluminio, de color gris, con conexion eléctrica % pulgada NPT, etc. Ver detalles de
la tabla 2.1. Mas detalles ver [4].

Seleccion del transmisor FI1302

El FI302 es el transmisor que convierte las sefiales del bus Fieldbus Foundation en

3

salidas de corriente estandar de 4-20mA (3 lazos de corriente). Es la interfase que hemos
utilizado para poder controlar desde el bus al variador de velocidad. Su seleccion se realiza de

manera analoga al transmisor de temperatura.

Tabla 2.2.- Seleccién comercial de los transmisores FI302.
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I
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* Deigar &m branco se n&o houver itens opcionais.

Segun la tabla de seleccion 2.2. el convertidor de corriente escogido fue:

Caddigo de seleccion: FI302-10-0/ HO

Es decir, un convertidor, con display incluido, sin soporte de fijacién, con conexion eléctrica %
pulgada NPT, con caja de aluminio. Mayores detalles técnicos del convertidor se pueden

encontrar en [4].
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2.2.2.4.- Los actuadores del banco de automatizacién

Hemos definido con anterioridad dos tipos diferentes de actuadores que forman parte del sistema
de control del banco, los que responden a sefiales discretas como el calentador de agua y las

valvulas solenoides y los que responden a variables continuas como el variador de velocidad.

2.2.2.4.1.- Calentador de agua.

El calentador utilizado es uno de los disponibles en el mercado, se basa en el principio eléctrico
de una resistencia de calentamiento de micrén, las caracteristicas técnicas del mismo son las

siguientes:
v" Tensién: 220Vca, 60Hz,
v" Potencia Eléctrica: 1500W
v" Conexion al proceso: Rosca recta 1.5 pulgada.

Este principio es el que mejor se adapta a las condiciones tecnoldgicas del tanque pues contamos
con la fuente de energia que se utiliza no solo para alimentar el calentador sino el resto de los

dispositivos que conforman la automatica del banco.

2.2.2.4.2.- Valvulas solenoides

Los otros actuadores discretos del banco son las valvulas solenoides, la
seleccion de las mismas se baso en el diametro de la tuberia, la tensién de

alimentacion, la posicion inicial del vastago y el tipo de efecto, en nuestro caso
simple efecto.
Las caracteristicas fundamentales de las valvula seleccionadas y adquiridas son:
v Tipo: Simple efecto. Normalmente cerrada cuando esta sin energia.
v Conexion eléctrica: ¥z pulgada recta, con prensa estopa.
v Tension de alimentacion: 220Vca, 60Hz

v" Diametro: ¥2” NPT.
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2.2.2.4.3.- Variador de velocidad

Finalmente el Unico actuador que responde a variables continuas (4-20mA) es el variador de
velocidad que hemos concebido inicialmente para poder variar la velocidad de la bomba y con

ello el flujo de recirculacion de agua del banco de automatizacién. Fue adquirido localmente.

Para la utilizacion del variador se tomo en cuenta la potencia de la bomba y los datos de chapa

del motor eléctrico de la misma, como requisitos fundamentales para su seleccion

La utilizacion principal de este variador es reducir el flujo de agua a través de la variacion de la
frecuencia que alimenta al motor trifasico de la bomba, esto se debe a que vamos hacer una
dosificacion manual de recipiente con un control variable de flujo de agua, el cual estard en

correspondencia con la velocidad (frecuencia) seteada en el variador de velocidad.

Escogimos un variador de velocidad con entrada monoféasica debido a que todo el sistema esta
siendo alimentado por una tension de alimentacion de 220VCA monofasica. La carga conectada a
la salida del variador es un motor trifasico (con los siguientes Datos: 220V CA, tres fases, 60Hz,
3.5A, 0.375Kw).

Las caracteristicas fundamentales que se destacan del variador seleccionado son:

Modelo CFW-10

Fabricante: WEG. Brasil.

Tension de alimentacion: 220Vca, 60Hz, dos fases.
Potencia: 1Hp

Salida del motor

Frecuencia: 0-300Hz (£ 2 Hz);

Tension: 220V ca, tres fases,

Sobretensiones Categoria 111 (EN 61010/UL 508C);

Entrada analdgica: 4-20mA (configurable a 0.10Vdc)
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2.2.3. Dispositivos de automatizacion del nivel intermedio

El punto intermedio del sistema de control correspondiente al banco lo constituye
fundamentalmente la DFI302, con una arquitectura expandible localmente y al mismo tiempo
con la conexion de los canales Fieldbus (como se observa en la figura 2.3), la arquitectura
empleada que muestra dos rack de cuatro slot, en el cual en el primer rack se ubica el modulo
central de una arquitectura FF donde aparece la fuente DF50, el modulo principal del CPU DF51,

la fuente para los canales FF DF52 y por ultimo la fuente de impedancia DF53.

Figura 2.3. Modulo DFI 302

No obstante como este sistema de control no solamente incluye la arquitectura FF si no que se
mezcla los sistemas FF con los clasicos convencionales 4-20mA se utiliza también un segundo
rack de expansion de cuatro slot y en el que estan ubicados tarjetas de sefiales de entradas y

salidas digitales, y tarjetas de entradas analdgicas, los cuales se los describe a continuacion.

2.2.3.1.- Tarjeta de Entradas Digitales DF19

Este modulo independiente posee dos grupos de ocho entradas discretas de 240VCA,
60Hz, puede ubicarse en cualquiera de los cuatro (4) slot del rack de expansién. Como
la cantidad de sefiales discretas que finalmente se tratarian eran 14 un solo modulo

DF19 alcanzaba para asimilar este nivel de sefiales.

A este modulo le llegan todas las sefiales discretas proveniente de los diferentes sensores
(interruptores de nivel) y dispositivos que informan al sistema de control (contactos de los
contactores, de los relés intermedios) y aquellos que introducen Ordenes tales como los

interruptores, botones, etc.
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Se concibieron inicialmente utilizar dos tarjetas (eran mas de 16 entradas) pero por la limitacion
de bloques a utilizar por el hecho de no contar con las licencias correspondientes del configurador

Syscon tuvimos que utilizar solo una de ella y limitarnos a los 14 variables discretas finales.

2.2.3.2.- Tarjeta de Salidas Digitales DF24

Este otro modulo independiente que posee también dos grupos de ocho salidas
discretas de 120/240VCA, 60Hz. Esta puede ubicarse en cualquiera de los cuatro (4)

slot del rack de expansion.

Desde este mddulo parten las sefiales discretas para controlar los correspondientes

actuadotes discretos energizando mayormente relés intermedios en unos casos y

contactores en el otro.

Se concibo utilizar solo un mddulo de este tipo pues proveniente de los diferentes sensores
(interruptores de nivel) y dispositivos que informan al sistema de control (contactos de los
contactores, de los relés intermedios) y aquellos que introducen Ordenes tales como los

interruptores, botones, etc.

2.2.3.3.- Tarjeta de Entradas Analdgicas DF44

Es un mddulo independiente que posee también un grupo de 8 ocho entradas
analogicas que pueden ser configurables para canales de corriente 4-20mA o canales
de tension 0-10Vdc.

Esta tarjeta fue concebida para poder introducir al sistema de control los valores

correspondientes a las variables de velocidad de la bomba, la presién y el flujo de agua.

Por limitaciones economicas y por inexistencias en los mercados de la ciudad de Loja nos vimos
imposibilitados de incorporar estas sefiales con sus respectivos sensores en la arquitectura del

banco y limitarnos a los actualmente disponibles en el sistema de control.

Hasta aqui hemos vistos los dispositivos de hardware mas representativos del sistema de control

(los del nivel de campo e intermedio), sin embargo todos ellos requieren ser instalados y
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conectados eléctricamente entre si para formar los diferentes esquemas eléctricos con los cuales
la programacion del sistema automatico interactia para que funcione adecuadamente toda la

tecnologia del banco de automatizacion.

Pero antes de mostrar y describir en que consisten estos esquemas eléctricos de interconexion
haremos referencia a los dispositivos eléctricos que conforman toda la aparamenta del banco de

automatizacion.

2.2.4.- Aparamenta eléctrica utilizada.

En esta etapa describiremos todo lo correspondiente a la seleccién de los instrumentos de fuerza,
control y sus respectivas protecciones, lo cual se realiz6 atendiendo al disefio del sistema

eléctrico.

2.2.4.1.- Seleccion de Protecciones.

Para la seleccion de las protecciones eléctricas de nuestro sistemas nos basamos en la potencia de
cada uno de los equipos e instrumento utilizados e instalados en nuestro banco de automatizacion

industrial FF para finalmente seleccionar los siguientes elementos de protecciones, que son:

- Intensidad de corriente del DFI302, 4.5Amp. Para esto utilizamos un interruptor magneto
térmico bifasico de 6Amp, para montaje en perfil DIN, marca General Electric.

- Proteccion contra sobrecarga y cortocircuito de la bomba BO0-1, utilizamos un interruptor
termo magnético bifasico de 16Amp, para montaje en perfil DIN, marca General

Electric.

- Proteccion cortocircuito del calentador de agua, para ello utilizamos un interruptor termo

magnético bifasico de 20Amp tipo riel, DIN 35mm, marca General Electric.
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2.2.4.2.- Seleccion de los dispositivos del esquema de fuerza

- Para el esquema de fuerza tanto para la bomba y para el calentador de agua se utilizaron

dos contactores de 220V ca de 16Amp respectivamente, tipo riel DIN35mm.

- Para el accionamiento de las valvulas solenoides se utilizaron cuatro relés uno para cada
una respectivamente, ya que las salidas digitales del DFI302 no poseian en sus
contactos la suficientes robustez y corriente como para accionar directamente las

valvulas.

2.2.4.3.- Seleccion de instrumentos de mando manual.

- Previmos la necesidad de que el accionamiento de la bomba y de dos de las cuatro
valvulas solenoides a parte de que funcionaran en automatico también lo hicieran de

forma manual.

Esto ultimo para poder realizar pruebas de mantenimiento de la bomba. Para ello utilizamos
dos pulsadores, el primero es de arranque o marcha y el segundo es el de parada manual,
cada uno con su respectiva sefializacion con dos luces pilotos (rojo y verde), y para el
encendido de las vélvulas utilizamos dos interruptores tipo ojo de cangrejo, y un selector
para brindar la opcion de operacién manual y automaético, ademas dispusimos de un
dispositivo de presencia que nos indicara si hay recipiente para realizar la dosificacion del

agua.

2.2.5.- Esquemas eléctricos

La interconexion cableada de todos los dispositivos segun las exigencias de los fabricantes es la
actividad que complementa de manera practica todo el conocimiento teérico revisado y adquirido
para poder utilizar la tecnologia de bus de campo como el centro de la automatica de su sistema
de control.

Veamos a continuacion algunos esquemas eléctricos utilizados en los equipos fundamentales.

2.2.5.1.- Instalacion del termo elemento PT100
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El termo elemento PT100 utilizado para censar la temperatura real del tanque TK1 se conecta con
el transmisor inteligente TT302 mediante una conexion a dos hilos tal y como se muestra en la

figura siguiente:

AN
WY

Figura 2.4.- Conexion de la PT100 con el TT302

Los terminales enumerados de 1 a 4 corresponden con los terminales del transmisor inteligente
TT302. En la figura 2.5 se puede observar con mayor detalle la conexién completa de los

elementos que conforman los lazos de medicion.

La PT100 utilizada posee tres conductores para facilitar la conexién a dos y tres hilos y al mismo
tiempo el transmisor de temperatura TT302 permite hasta cuatro tipos de conexiones diferentes,
de todas escogimos la conexion a dos hilos por su sencillez y porque los valores de temperatura

deseados se proporcionan con excelente precision.

2.2.5.2.- Conexion de los dispositivos de campo

A continuacién veremos la interconexién realizada entre todos los dispositivos de campo vy el

dispositivo de nivel intermedio que conforman el bus de campo Fieldbus Foundation.

Bus de Campo FF:

El bus de campo se activa directamente de unos de los canales H1 de la CPU (DF51) del modulo
principal DFI302 (segundo slot), este bus se conecta directamente con la regleta inteligente
Relcom y desde ella se conectan independientemente los transmisores Fieldbus (FI1302 y TT302)

tal y como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5.- Conexion de la PT100 con el TT302

Como terminador de bus utilizamos una red RC formada por un condensador de un microfaradio
y una resistencia de 120QQ que normalmente se conecta en el Gltimo instrumento del bus. El
terminador inicial ya se encuentra incorporado dentro del moédulo DF53 el cual se activa

mediante un interruptor (ya esta activado).

Lazo de medicién de temperatura:

Puede observarse en la parte derecha de la figura 2.5 a todos los dispositivos que intervienen en
el lazo de medicion de temperatura del tanque TK1. Observamos la interconexion a dos hilos de
la termo resistencia PT100 con el transmisor inteligente TT302 y la conexion de éste con el bus

FF a través de la regleta inteligente Relcom.

Lazo de corriente 4-20mA:

En el lazo de corriente intervienen también tres dispositivos, el FI302, el variador de velocidad y
la fuente interna del DF50 de la DFI302. Todos ellos se conectan en serie tal y como se muestra

en la figura 2.5. La variaciébn de la corriente se consigue variando la sefial Fieldbus
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correspondiente en el convertidor FI302, esta variacion incide directamente en los cambios que

admite la sefial anal6gica de entrada del variador de velocidad.

El variador se ha programado para que asuma como valor de referencia a los cambios de la sefial
de corriente que se suceden en su entrada analdgica All, de esta forma para cambios en la sefial
FF desde el SCADA el variador de velocidad cambia atendiendo a la curva de control del
variador (que en este caso se escogié una curva de par cuadratico por ser la carga una bomba

centrifuga) la velocidad de la bomba y con ello el flujo de agua de recirculacion.

Modulo central de la DFI1302:

No seria justo ni prudente ver cuestiones relacionadas con la DFI302 sin referirnos a los médulos
independientes que conforman el centro de la arquitectura de hardware, la cual estd conformada

por 4 elementos fundamentales que son:

1. DF50: Fuente de alimentacion con entrada 240VCA, 60Hz y dos salidas estabilizadas de
corriente directa, una de 5V para la alimentacion del rack y el control de toda la
arquitectura FF y otra salida de 300mA para utilizarse en lazos externos de medicion y
control. En nuestro caso la estamos utilizando en el lazo de control del variador de

velocidad descrito anteriormente.

2. DF51: Es el procesador del modulo central, es decir, la CPU que controla cuatro lazos o
segmentos H1 (buses de campo) con los cuales se pueden interconectar y controlar hasta
64 instrumentos inteligentes FF, posee un canal Modbus para formar también un bus
RS485 donde se pueden conectar otros 32 aparatos con este estandar y finalmente un
canal LAN que permite conectar toda la arquitectura de hardware con el sistema de
supervisién y control a una velocidad de 10Mb. Realmente la arquitectura de control de
nuestro banco de automatizacion solo esta aprovechando apenas un 20% de la capacidad

de este procesador.

3. DF52: Fuente de alimentacion de 24Vdc de los buses de campo H1. Es el mddulo que
garantiza esta alimentacion con la cual se alimentan todos los dispositivos FF que se

encuentran conectados a los correspondientes buses de la DFI302.
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4. DF53: Fuente de impedancia en la cual se encuentran los elementos de proteccion
necesarios asi como los terminadores de bues iniciales de cada segmento H1.

La interconexion eléctrica entre cada uno de ellos es la que se muestra en la figura 2.6. Esta

responde a las exigencias del fabricante de la tecnologia y es la que se utiliza en nuestro banco.
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BUS DE CAMPO FF -jiam

Figura 2.6.- Interconexion del médulo central del a DFI302
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2.2.5.3.- Esquema eléctrico general

El esquema eléctrico general es el que se muestra en las figuras 2.7, 2.8 'y 2.9. En el primero se

muestra la alimentacion de fuerza que les llega al calentador de agua y al motor de la bomba BO-

1. Pueden observar que en este esquema de fuerza intervienen dispositivos de proteccion (CA 'y

B01) y de control (contactores CAy SV).

11

L1
L2
Interruptor Interruptor
Termomagnetico Termomagnetico
ol &3 o', &3
CA A_ix-f:} BO A_k'f‘:}.
2 |4 2 |4
193 E s {7 s {7 s 17 5
VES1 WEZ W3 WS
z 4 ] 9 11 9 11 9 11 9
sv Variador de
—|K Velocidad
UU oS E E E E
CALENTADOR, MOTOR DE LA BOMBA Solenoide 1 Solenoide 2 Solenoide 3 Solenoide 4
DE AGUA

Figura 2.7.- Esquema de Fuerza Electrico
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Figura 2.8.- Esquema de Control Electrico con Salidas Digitales
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Puede observarse también la conexion de los contactos de salida del modulo de salida discreta

DF24 (ubicada en el modulo de ampliacion de la DFI302) sobre cada uno de los relés intermedios

y contactores correspondientes.

Por ejemplo los relés auxiliares o intermedios (VS1...VS4) que son los que energizan cada una

de las valvulas solenoides SEI... SE4 son gobernados por los canales de salidas 0, 1, 2 y 3

(conexiones 20, 21, 22 y 23). De manera similar se puede apreciar la conexion eléctrica con el

variador de velocidad, las sefalizaciones, la accién de la botonera, etc.

El otro esquema eléctrico es el de las entradas digitales que informan de alguna manera al sistema

de control o le imponen algun tipo de 6rdenes. Ver figura 2.9.
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Figura 2.9.- Esquema eléctrico de Entradas Digitales

Pueden observarse como sefiales provenientes de los sensores los canales 0 y 1, limites de nivel
del los tanques TK1 y TK2, el estado de los contactores del calentador de agua y de alimentacion
al convertidor de frecuencia, asi como las confirmaciones de cada uno de los reles intermedios
que gobiernan las electrovalvulas. Todas estas sefiales se ubican el en el primer grupo de entradas
digitales, en el segundo grupo se ubican las confirmaciones de | variador de velocidad y la
informacién proveniente del sensor de presencia y finalmente en los canales 4 y s las érdenes

recibidas de los interruptores de conexion de las vavulas de salida de cada tanque.
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Hasta aqui hemos vistos los dispositivos de hardware més importantes que conforman el sistema
de control del Banco de Automatizacion con tecnologia FF y su interconexion eléctrica que

conforma los esquemas del sistema automatico.

Veremos a continuacion la configuracion que se realizé en cada uno de estos dispositivos de
hardware, en los cuales, en algunos hubo que realizar una programacion especifica como fueron
los programas secuenciales de la DFI, en otros hubo que realizar la parametrizacion acorde con la
aplicacion (el variador de velocidad), en otros hubo que disefiar, configurar y parametrizar (los
instrumentos FF) y en el SCADA hubo que realizar toda la configuracion y programacion de la
interfase HMI del banco.
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CAPITULO I
CONFIGURACION DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION
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3.1. Introduccién

El presente capitulo hace referencia a la configuracion de todos los elementos de hardware que
conforman la arquitectura del sistema de control del “Banco de automatizacion con tecnologia
FieldBus Foundation (FF)”. Ver figura 3.1.

al J!Y'B*“ 3 PO 1)) (i
TAG VIEW |

%
3/0/2)

enterprise automation

SCADA EROS

DF1302

220Vca, 60Hz

3

Seiiales discretas

- Bus H1
F{Z 2 fases
rosNOnoN : |_ Setpoint - Variador de
d velocidad
' . 4-20mA ll! i)
TT302 FI302
Cable 3 fases
compensacion
PT100
Sensor de
Temperatura Bomba de agua

Figura 3.1.- Arquitectura del sistema de control del Banco FF.

La configuracion de esta arquitectura se centra en tres elementos fundamentales que

conforman:

e Configuracion de los dispositivos FF (Los que se encuentran conectados al segmento H1,
Ver figura 3.1.).

e Configuracion del variador de velocidad.

e Configuracion de los sistemas de adquisicion mediante SCADAS.

Por las caracteristicas individuales de cada uno de ellos, éstos se describen a continuacion en

topicos independientes.

Ingenieria Electromecanica Holger Calder6n Paladines/Jimmy Flores Carrién



Facultad de Electromecénica. Universidad Nacional de Loja 87

3.2.- Configuracion de los dispositivos FF

Los elementos que aqui conforman la arquitectura Fieldbus Foundation de SMAR, que
pertenecen al sistema SYSTEM302 son los dos instrumentos de campo (TT302 y el FI302) asi
como la interfase inteligente de control y comunicaciones DFI302 (Ver el equipamiento completo
del SYSTEM302 en [4]). Estos tres dispositivos utilizan una herramienta de configuracion comdn

gue se conoce como SYSCON.

Mediante el Syscon se configuran todos los instrumentos con tecnologia FF de Smar, asi como la
propia DFI que es donde se realiza gran parte de la configuracion de las sefiales convencionales
de entradas y salidas digitales y analdgicas 4-20mA. Mas detalles relacionados con este

configurador se puede obtener en [4].

La configuracion en Syscon esta dirigida a la programacion del hardware y software de cada uno
de los bloques correspondientes al equipamiento FF seleccionado y finalmente a la estrategia de
control que se programa para lograr la automatizacion del proceso escogido en el banco FF.

Para mayor y mejor comprension detallaremos la configuracion realizada sobre los instrumentos
FF utilizados asi como la DFI1302.

3.2.1.- Configuracion del transmisor inteligente de temperatura TT302

El transmisor TT302 es utilizado para convertir la pequefia sefial proporcionada por el
termoelemento PT100 (sefial en mV del sensor de temperatura) al estandar FF. Para ello, se ha
concebido la conexion a 2 hilos de dicho sensor pues garantiza acertadamente los valores de
temperaturas que se miden en el tanque de almacenaje 1. Ver figura 3.2 y esquema del proceso

del banco FF en el capitulo 2.

Se ha concebido en el disefio del banco que solo uno de los dos tanques de agua posea control de
temperatura por lo que se realizé una de las tres conexiones posibles con el transmisor inteligente
TT302, es decir la conexion a 2 hilos donde el transmisor se le conecta solo un termoelemento

PT100 con el esquema de conexiones que se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2.- Transmisor de temperatura TT302 y el sensor PT100.

Después de conectar correctamente el sensor al transmisor y conectarse éste al segmento H1,
ademas de garantizar su correspondiente aterramiento a la masa del propio banco, el instrumento

TT302 esta listo para se programado.

La configuracion del transmisor TT302 se centra en la correcta parametrizacion de cuatro bloques

FF fundamentales, los cuales se muestran en la siguiente figura.

Banco FF

+-{@ Area 1
=Gk DFI 221

&% Segmentol
m Recyde Bin

FEB VFD
TT 302-RE-1

O 7T 302-BLK-1

O TT 302-TRODSP-1
Ik 7T 302-A-1

Figura 3.3.- Bloques FF del Transmisor de temperatura TT302.

Los bloques seleccionados y configurados se organizan dentro de la carpeta FB VFD del propio
instrumento, quedando tal y como se muestra en la figura 3.3. Pueden apreciarse los siguientes

bloques:
e Bloque RESOURCE, con la etiqueta TT 302-RB-1

e Bloque TRANSDUCER, con la etiqueta TT 302-BLK-1
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e Bloque DISPLAY, con la etiqueta TT 302-TRDDSP-1
e Bloque de entrada analdgica, TT 302-Al-1

Nota: Mayores detalles sobre la utilizacion y funcionamiento de todos los bloques FF que se
pueden utilizar en cada uno de los instrumentos de campo, asi como la propia DFI, se pueden

encontrar en el manual de los bloques de funciones definido en la bibliografia como [4].

3.2.1.1.- Parametrizacion del Blogue “RESOURCE” del TT302

El blogue RESOURCE es un bloque que corresponde con la capa fisica del modelo OSI, en el
cual la variable censada por el termoelemento de temperatura PT100 es reconocida por el

transmisor.

La parametrizacion de este bloque consiste poner la Target del mismo en automatico, tal y como

se muestra en la figura 3.4.

Off Line: TT 302 - Resource Block - TT 302-RB-1 =13
<[»[o[@Eslal@BM [ 5-[2 b6 ElEl[s 2
TARGET 1
- BCT AL 2 RO
i~PERMITTED 3 Rw/
M ORMAL 4 Rw/
-BLOCK_ERR E RO
- MANUFAC_ID 10 RO
--DEV_TYPE 1 RO
- DEV_REY 12 RO
..DD_REY 12 RO
- RESTART 16 Rw
- FEATURE_SEL 13 Rw/
| TK_VER 41 RO
| | Cloze Help

Figura 3.4.- Parametrizacion del Bloqgue RESOURCE del Transmisor de temperatura TT302.

Recordemos que estas opciones de parametrizacion se realizan con la comunicacion OFF LINE,
es decir sin que esté activa aun la comunicacion con el instrumento. Cuando toda la
configuracién (todos los bloques escogidos) ya fueron adecuadamente parametrizados, la
configuracién es salvada en al fichero de configuracién (denominado aqui Banco FF) y

descargada mediante el Syscon al instrumento.
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3.2.1.2.- Parametrizacion del Bloque “TRANSDUCER” del TT302

El bloque Transducer reconoce la comunicacién del blogue Resource asignandoles algunos
parametros que identificaran el tipo de sefial. Por ejemplo, define si es una Temperatura
proveniente de un proceso o0 es un respaldo de otra temperatura medida, define la caracteristica
propia del sensor, en este caso una termo resistencia PT100, define las conexiones eléctricas de
este elemento, ejemplo a dos hilos y por altimo el nimero del canal fisico que se esta utilizado
(esto esta dado en que el transmisor puede medir dos temperatura con dos sensores
independientes, en este caso se configuran dos canales, cuando es uno solo siempre se fija el

canal 1 tal y como indica la figura 3.5.).

Off Line: TT 302 - Transducer - TT 302-BLK-1

= [ = AL oer | rvee | tas =
<[> @B la@BE [4 52 [6 B[H[B/[s
Parameter [ walue | Offset [ Harding &
-STRATEGY 3 Rw
i #LERT_KEY 1 Rw
=B00E ALK 5
..... 1
ACTUAL 2
i~PERMITTED 3 Rw
E-NORMAL 4 Rw
BLOCK_ERR B RO
E-UPDATE_EWT 7
[-BLOCK_ALM £l
TRANSDUCER_DIRECTORY £l RO
TRANSDUCER_TYPE 10 RO
#D_ERROR 1 RO
COLLECTION_DIRECTORY 12 RO
PRIMARY_YALUE_TYPE Process temperature 13 RAw
[E3-PRIMARY_WALUE 14
E3-PRIMARY_WVALUE_RANGE 15
CAL_POINT_HI 16 Bw
CAL_POINT_LO 17 Rw
CAL_MIN_SPAN 18 Rw
CAL_UNIT 19 Rw
SENSOR_TYPE Ft1001EC 20 Rw
[-SENSOR_RANGE 21
SEMSOR_SN 22 Rw
SEMSOR_CAL_METHOD 23 Rw
SEMSOR_CAL_LOC 24 Rw
SENSOR_CAL_DATE 25 Rw
SENSOR_CAL_WHO 26 Rw
SENSOR_CONNECTION Twa wires 2 Rw
[E-SECONDARY_WALUE 28
SECONDARY_WALUE_UINIT 29 Rw
MODULE_SN 20 Rw
SECONDARY_WALUE_ACTION kil Rw
BACKUP_RESTORE 2 Rw
CAL_POINT_HI_BACKUP 33 RO
CAL_POINT_LO_BACKUP 34 RO
CAL_POINT_HI_FACTORY k) RO
CAL_POINT_LO_FACTORY *E RO
ORDERING_CODE ks Rw
TwW0_WIRES_COMPENSATION 38 Bw
SEMSOR_TRAMSDUCER_WUMBER 1 39 Rw
E-FACTORY_DIGITAL_INPUTS 40
FACTORY_GAIN_REFERENCE 41 Rw
FACTORY_TERMINAL_REFEREMCE 42 Rw v
< >
[ e | [ oo | men |

Figura 3.5.- Parametrizacion del Bloque TRANSDUCER del Transmisor de temperatura TT302.

En la figura 3.5 se observa la ventana de parametrizacion del bloque transducer con los

parametros fundamentales ya configurados.
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3.2.1.3.- Parametrizacion del Bloque “AI” del TT302

EL bloque “AI”, bloque de entrada analdgica del TT302, es donde se especifican las unidades de
conversion y de ingenieria de la sefial de temperatura procesada en el bloque Transducer,
mediante la cual se permite configurar la variable del sistema FF que se quiere visualizar en el
display del instrumento de campo.

Off Line: TT 302 - Analog Input - TT 302-Al-1

<[> [o @@ o @@ [w [5-[£ o b[E|E|[s 2

Parameter | Yalue | Offset | Handling #
-ST_REY 1 RO
- TAG_DESC 2 R
- STRATEGY 3 R
--ALERT_KEY 4 R
E-MODE_BLK 5
- TARGET Auta 1 R
-ACTUAL 2 RO
-PERMITTED 3 R
----- NORMAL 4 R
--BLOCK_ERR E RO
B-PY 7
EH-0UT 8
B-SIMULATE k]
E-#D_SCALE 10
A
2
3
4
11
A
2
3
EH-GRANT_DENY 12
-10_OPTS 13 R
- STATUS_OPTS 14 Riwf
- CHANNEL 1 15 R
-L_TVPE Direct 16 R
-LOwW_CUT 17 R
--PY_FTIME 18 R
EH-FIELD_VAL 19
B-UPDATE_EWT 20
EH-BLOCK_ALM 21
EH-ALARM_SUM 22
-ACK_OPTION 23 R
--ALARM_HYS 24 R
--HI_HI_FRI 25 R v
< ?
| | | Cloze | Help |

Figura 3.6.- Parametrizacién del Bloque Al del Transmisor de temperatura TT302.

De la figura 3.6. puede observarse que se definen claramente las unidades de ingenieria y de
conversion (rango de 0-100°C, dos decimales, con todo el rango, de 0 al 100%), el canal utilizado

es el 1 (se pone por defecto 0) y la sefial obtenida es de manera directa, no por calculo.
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3.2.1.4.- Parametrizacion del Bloque “DISPLAY” del TT302

Este bloque es quien permite configurar la variable del sistema FF que se quiere visualizar en el
display del instrumento de campo. En este caso se ha configurado la propia medicion que realiza
el termoelemento PT100 y que ha sido tratada por los tres blogues anteriores. Esta medicion se
obtiene finalmente del bloque de entrada analdgica visto en el topico anterior ya en sus unidades

de ingenieria, es decir de 0-100°C.

Off Line: TT 302 - Display - TT 302-TRDDSP-1

= A B = ALL. DEF TYPE | TAG
<0 0B s lal@@Ea W [E[L Q’E 0] 4 Wﬂ
Parameter Walue Offset Handling
=}

- TARGET Auto 1 A
CTUAL .2 RO
ERMITTED 3 A

-MNORMAL 4 A

--BLOCK_ERR B RO
--BLOCK_TAG_PARAM_1 TT 302411 7 A
- |MDEX_RELATIVE_1 3 R
--SUB_INDEX 1 2 3 A

MNEMOMIC_1 T 10 R
- |MC_DEC_1 1 A
- DECIMAL_POINT_NUMBER_1 12 A
B CCESS_1 Manitaring 13 R
L PHA_MUM_1 Walug 14 A
--BLOCK_TAG_PARAM_2 15 R
- |MDE¥_RELATIVE_2 16 A

SUB_INDE»_2 17 R
--bMEMOMIC_2 18 R
--BLOCK_TAG_PARAM_3 23 A
- |MDEX_RELATIVE_3 24 R
--SUB_INDEX_3 28 A
--bMEMOMIC_3 28 R
--BLOCK_TAG_PARAM_4 il A
- |NDE¥_RELATIVE_4 32 A
--SUB_INDEX_4 33 R
- tMEMONIC_4 34 A
- DISPLAY_REFRESH Update Display. B3 R

| | | Close | Help |

Figura 3.7.- Parametrizacion del Bloque DISPLAY del Transmisor de temperatura TT302.

La configuracion de los pardmetros fundamentales del bloque display puede verse claramente en

la figura 3.7.

3.2.2.- Configuracion del transmisor inteligente FI302

El transmisor FI302 es utilizado para realizar mandos remotos desde el SCADA utilizando la
comunicacion FF sobre actuadores analogicos que responden a sefiales estandar 4-20mA (en
nuestro caso el variador de velocidad). Es un dispositivo de campo que se instala muy cercano al

elemento actuador.
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Como es uno dispositivo mas del System302 tiene la posibilidad de realizar ademas de la
conversion de sefiales otras funciones, las cuales son asignadas segun los bloques de

configuracidn que se escojan y parametricen.

A=
Banco FF

+ @ Area 1

-|-fli@ Fieldbus Networks

=g DFI 221

&& Segmentol
[l RecyceEBin )

< I8 Segmento1
—| - &% Segmentol
+- @y DFI 221
- &8 F1302

FI 302-TRDDSP-1
FI 302-A0-1
FI 302-RB-1

Figura 3.8.- Bloques FF del convertidor FI1302.

Puede verse que al igual que el transmisor de temperatura TT302, en el convertidor de FF a

corriente F1302 se han configurado cuatro bloques fundamentales (Ver figura 3.8) que son:
¢ Bloque RESOURCE, con la etiqueta FI 302-RB-1
¢ Bloque TRANSDUCER, con la etiqueta FI 302-BLK-1
¢ Bloque DISPLAY, con la etiqueta FI 302-TRDDSP-1

e Blogue de entrada anal6gica, FI 302-A0-1

Los tres primeros se parametrizan de manera similar a como se configuraron los del TT302, el

unico bloque diferente es el bloque AO (Salida analdgica) y como tal se describe a continuacion.

e
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3.2.2.1.- Parametrizacion del Bloque “A0O” del FI1302

EL bloque “AO”, bloque de salida analdgica del FI1302, es donde se especifican las unidades de la

sefial de salida (4-20mA) y el rango util de la sefial con la cual se realiza el mando sobre el

actuador analodgico.

La configuracion de los pardmetros de este bloque puede apreciarse en la siguiente figura 3.9.

Off Line: FI 302 - Analog Output - FI 302-A0-1

<> o @ |a|DE

[ 's B8IB[[5 )

Parameter | Yalue | Oiffset | Hah... | #
-BLERT_KEY 4 R
[=ErMOD [E
Cas:éuto Al
ACTUAL 2 RO
----- PERMITTED 3 Fws
----- MORMAL 4 R
--BLOCK_ERR 5 RO
- 7
5P a2
B-0uT 9
E-SIMULATE 10
E-PY_SCALE il
EL_100 20 Al R
----- EL_O 4 2 R
----- UMITS_INDEX  ma 3 R
----- DECIMAL 2 4 Fiws
El#¥D_SCALE 12
-EL_100 20 A R
----- EL_O 4 2 R
----- UMITS_INDEX  md 3 R
----- DECIMAL 2 4 R
B-GRANT_DENY 13
- |0_OPTS <Mone: 14 Fiws
- STATUS_OPTS 15 R
E-READBACK. 16
E-CaS_IN 17
=STATUS Al R
=Wl LE g 2 Fiws
- SP_RATE_DMN 18 Fws "
4 *
| | Cloze | Help

Figura 3.9.- Bloques “AO” del convertidor FI302.

Configurados los cuatro blogues de cada uno de los instrumentos de campo, pasamos a la

configuracion del elemento intermedio o dispositivo central del procesamiento y control DFI 302.
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3.2.3.- Configuracion de la DF1302

La DFI302 es la interfase de comunicaciones entre los elementos del bus de campo FF y el
SCADA mediante la comunicacion LAN ETHERNET a 10Mb. En esta comunicacion de alta
velocidad los SCADAs emplean el protocolo TCP/IP del propio sistema operativo Windows y a
su vez se comunican con la DFI (DF51) utilizando el protocolo OPC.

La DFI posee su propio servidor OPC, el cual se activa inmediatamente que se arranca el
software de configuracion del bus SYSCON o cual quiera de los SCADAs empleados. En este
servidor se almacenan todas las variables provenientes de todos los parametros de todos los
bloques de cada uno de los instrumentos que se encuentran instalados tanto a los buses H1 como
a la propia expansion local de la DFI 302. En nuestro caso todas estas variables provienen de la
DFI302, del TT302 y del FI302.

Como la DFI 302 también dispone de expansion local igual que las arquitecturas clésicas con
PLC modulares, en ella se incorporan todos los bloques que permiten la parametrizacion de esta
otra posibilidad inherente en las DFI.

Los blogues escogidos para satisfacer las necesidades del Banco FF fueron:

e DFI 221-RB-1: Blogue RESOURCE. Igual que los anteriores, reconoce la conexion fisica

entre elementos.
e DFI221-TRDIDSH-1: Blogue TRANSDUCER.

e DFI 221-HC-1: Bloque HARDWARE CONFIGURATION. Blogque donde se define la
arquitectura expandible de la DFI302.

e DFI 221-DIAG-1: Bloque DIAGNOSTICS TRANSDUCER.

e DFI 221-MDI-1: Bloque MULTIPLE DISCRETE INPUT 1. Organiza en un bloque a 8

entradas discretas provenientes del proceso.
e DFI 221-MDI-2: Blogue MULTIPLE DISCRETE INPUT 2.

e DFI 221-MDO-1: Bloque MULTIPLE DISCRETE OUTPUT. Organiza en un solo

bloque a las 8 salidas discretas que se utilizan en la configuracién del Banco FF.
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e DFI 221-TIME-1, 2, 3, 5, 6: Bloque TIME 1, 2, 3, 4,5y 6. Con estos bloques se realiza la
configuracién booleana para crear las secuencias en la programacion del encendido del

calentador de agua y el control de la bomba.

e DFI 221-STEP-1: Bloque STEP. Regulador PID con salida discreta, se utiliza en el

control de calentador de agua.

e DFI 221-CON-1: Blogue CONSTANT. Este bloque permite realizar los mandos remotos
desde el SCADA asignando sus salidas discretas y analdgicas a las correspondientes

I6gicas de programacion que se realiza en la programacion de la estrategia de control.

e
= @s Banco FF
+(4) Area 1

Bu@ Fieldbus Networks

=@ DFI 221

&% Segmentol
[l Recyce i
I8 Segmento1
- &% Segmentol

--Ba

DFL 221-RE-1
[0 DFI 221-TRDIDSH-1
O DFI221-Hc-1
[0 DFI 221-DIAG-1
{1 DFI 221-MDI-1
T DFI 221-MDI-2
Tk DFI 221-MDO-1
41 DFL 221-TIME-1
9} DFL 221-TIME-2
{1 DFI 221-TIME-3
T DFI 221-5TEP-1
Tk DFL 221-CON-1
Tk DFL 221-TIME-4
1} DFI 221-TIME-5

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+- [] FI302-BLK-1
+- [] FI302-TRODSP-1
+- Tk FI302-A0-1
+ FI 302-RB-1

B
+ TT 302-RE-1
- [0 TT 302-BLK-1
+- [0 TT 302-TRDDSP-1
- TT 302-A1-1

Figura 3.10.- Bloques FF de los instrumentos del segmento H1.

En la figura 3.10 puede observarse que los bloques seleccionados en este caso son todos los que
intervienen en la comunicacion del bus H1, es decir los de los instrumentos antes mencionados y

los propios de la DFI302 (denominada aqui DFI 221).

La parametrizacion de algunos de los bloques de la DFI se describe a continuacion:
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3.2.3.1.- Configuracién del Bloque “HC” de 1a DF1302

El bloque HC de la DFI302 es el que permite configurar los diferentes modulos que van

conformando la expansiéon local de la DFI.

En nuestro caso se ha concebido un modulo de expansion local (rack de 4 slot) con cuatro
maodulos de entradas y salidas discretas y analdgicas organizadas de la siguiente forma:

Off Line: DFI 221 - Hardware Configuration Transducer - DFI 221-Hc-1 [ |[B]fX]
= " e ALL TYPE | TRG
s[> [o[@Es|a[@@MU (¥ [5£L b6 BB [s P

Parameter | Yalue | Offget | Han..
E-MODE_BLK 5
i +=TARGET Auto 1 R

—ACTUAL 2 RO

- PERMITTED 3 R
i -NORMAL 4 R
i-BLOCK_ERR G RO
B-10_TvPE_RO 2
[=RI0_TvPE_R1 i
i 51070 16-Dizcrete Input 1 R

- SLOT_1 16-Dizcrate Output 2 R

--SLOT_2 16-Dizcrete Input 3 R
P 5107 3 B-Analog Input 4 R
B-10_TYPE_RZ 10
H-10_TvPE_R3 1
BH-10_TvPE_R4 12
E-10_TvPE_RS 13
B-10_TYPE_REG 14 .
< ¥

| | Close Help

Figura 3.11.- Parametrizacion del Bloque “HC” de la DFI 302.

3.2.3.2.- Configuracion de los Bloques “MDI-1, MDI-2” de la DF1302

Los bloques MDI de la DFI 302 agrupan todas las sefiales discretas utilizadas en la configuracién
del Banco FF en grupos de 8 entradas, ambos grupos corresponden con el modulo expandible de
entrada discreta DF19. Estos bloques se enlazan en la capa fisica con el Bloque TRANSDUCER
tal y como se muestra en la figura 3.12.
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Output Parameter Selection: DFI 221 - Multiple Discrete Input - DFI 221-MDI-1

¢ ™
ManuAL ! j auT_o1

5
AUTD
MAHUAL 1
6:;‘—] ouT_D2
Ao !

MﬁNUﬂLé : jOUT_DS
————0
INFUT fura

MAHUAL é_h: :| oUT_O4

CHANNEL SNAF OF o |
LU E—
TRAMSOUCER MaNUALG T M our_os

———n
BLOCK AUTo !

MAHUAL
OUTPUTS . m—. 1 our_oe
AUTD
MAHUAL
6:‘?‘:-‘—3 ouT_o7
- .
AUTa L
MANWAL G
:| auT_D&

'
AT
-]

\ MODE j

Figura 3.12.- Bloques “MDI” de la DFI 302.

En un primer grupo se encuentran las 8 primeras entradas discretas, este grupo en la
programacion se conoce como el DFI 221-MDI-1 y un segundo grupo de 8 entradas mas discretas
el cual se conoce como DFI 221-MDI-2. La programacion de ambos bloques se realiza de la

siguiente manera.

Off Line: DFI 221 - Multlple Discrete Input - DFI1 221-MDI-1

--BLOCK_ERR [
-~ CHAMMEL 1009 7 R
H-0UT_| D1 8
q-0UT_D 9
q-0UT_D
H-0UT_D
H-OUT_D
H-0UT_D
H-OLIT n? 14 ¥

Aﬂmmmmmm

| | | Cloge | Help |

Figura 3.13.- Parametrizacion del Bloque “MDI-1” de la DFI 302.

Solo se requiere poner la target en automatico y poner cuidadosamente la direccion del modulo.
En el caso mostrado la direccion 1009 corresponde con el rack 1, slot 0, grupo 0, y 9 que se
refiere a controlar las 8 primeras entradas discretas del médulo expandible DF19, de igual forma

se configuran los parametros del otro grupo.

De manera similar se configuran los bloques de salidas digitales (DFI 221-MDO-1) y analogicas

que se ubican también en el rackl.
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3.2.3.3.- Configuracion del Bloque “MDO-1” de la DFI302

El blogue MDO de la DFI 302 agrupa al igual que los bloques MDI a todas las sefiales discretas
utilizadas en la configuracion del Banco FF en un grupo de 8 salidas, mencionado en la

programacion como DFI 221-MDO-1.

Output Parameter Selection: DFI 221 - Multiple Discrete Output - DFI 221-MDO-1

1r_on (]
SELECTOR
in_oe ]

in_os

IM_D4 TR
E FSQFL\‘ﬂtDH -\_"I"-C

T

—a

IN_DS !
n_os [ '
FAILEAFE
||\|_|35E ACTIVE

CHANHEL

in_o? 7]

in_os 7]

FEAFE_WAL 116 4T

Figura 3.14.- Bloque “MDO-1" de 1a DFI 302.

En la figura 3.14 puede observarse el bloque MDO (Multiples salidas discretas), fijese que las
salidas discretas realmente constituyen entradas al bloque fieldbus, desde él se activan estas

salidas en correspondencia con la programacion logica que se realice.

En la figura 3.18 puede verse este bloque formando parte de una cadena secuencial, en el cual las
salidas son activadas para cumplir determinadas acciones en el banco con tecnologia FF, por

ejemplo, la activacion de las valvulas solenoides, de la bomba y el calentador eléctrico.

La programacién de este bloque se realiza solo poniendo la target en automatico y asignando la
direccion correcta en el parametro CHANEL. Ver figura 3.15.

-
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Off Line: DFI 221 - Multiple Discrete Output - DFI 221-MDO-1

| ANE = AL [oer TveE | TRE
el2 o[ sla @A (¥ [5-/2£ 1S 88| s ™
Farameter Value
i -TARGET Auta i =,
) 2 RO
3 P
4 R
; B RO
i~ CHANNEL 1103 7 Fd
B-IN_D1 8
B-IN_D2 g
B-IN_D3 10
--IN_D4 11
BH-IN_D5 12
--IN_DE 13
FH-IN_D? 14
H-IN_D8 15
‘ | Cloze Help

Figura 3.15.- Bloque “MDO-1" de 1a DFI 302.

3.2.3.4.- Configuracion del Bloque “TIME” de la DFI302

El Bloque “TIME” de la DFI 302 es el bloque en el cual se programan las diferentes condiciones
de tiempo, comparacion y tratamiento booleano (I6gicas AND, OR).

Es el bloque con el cual se logra la secuencia de programacion para activar las correspondientes
salidas digitales atendiendo a las condiciones del proceso de recirculacion y bombeo del banco
con tecnologia FF.

El bloque posee 4 entradas digitales (IN_D1, 2, 3 y 4) que en dependencia de la combinacion
I6gica escogida activaran la salida OUT_D.

Ingenieria Electromecanica Holger Calder6n Paladines/Jimmy Flores Carrién



Facultad de Electromecénica. Universidad Nacional de Loja

101

Output Parameter Selection: DFI 221 - Timer - DFI 221-TIME-1

. ™,
TIMER_SF
F MY_S TIMER_TYPE MY_S H:—
l QUES_OPT :
I_O1 (JJe— :
! Man .
M_DZ EE: Comb. PRE_OUT_D :d:] auT o
Lagic: v -
IN_D03 [o—| Timer At L
[: ! Py_D Praocessing
D4 (o] 0 N_START
g COME_TYFE ‘ :] OUT_EXP
RESET_IN Ec :] OUT_REM
A

Figura 3.16.- Bloque “TIME-1” de la DFI 302.

3.2.3.5.- Configuracion del Bloque “CONSTANT” de la DFI302

El bloque CONSTANT de la DFI 302 es el utilizado para asignar valores constantes discretos y
analdgicos desde el SCADA. Ver figura 3.17.

Output Parameter Selection: DFI 221 - Constant - DFI 221-CON-1

/ \‘:] auT_1
L COMSTANT our_2
Dis&BLE 1(}——— WALUE & DouT_a
d STATUS Hour 4
_2 (o _
1 T
DISABLE_2 [ —r ] o-p0 FjoUT_s
[Fy] | P o )ouT_6
- Loc_out
DISABLE D1 [—— J = 1] ouT D
o2 (] . CONTAINED 1] ouT_D2
- ouT_D3
DISABLE D2 (] ! PARAMETER | 1] ouT_|
Mour D4
! o MouT_ps
aio ) ouT_o
. Loc buto

Figura 3.17.- Bloque “CONSTANT” de la DFI 302.

Un ejemplo donde el bloque CONSTANT juega un excelente papel es el lazo de control remoto
del variador de velocidad donde con una sefial discreta proveniente desde el SCADA se pone en
funcionamiento el variador de velocidad y con otra sefial analdgica se varia el setpoint del

variador para conseguir variar la velocidad de la bomba.
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3.2.4.- Configuracion de la estrategia

Una vez que todos los bloques a utilizar tanto en los instrumentos de campo FI302 y TT302 mas
los de la DFI302 han sido definidos y debidamente parametrizados, se procede con la
programacion de la estrategia de control, mediante la cual se conforman los diagramas

secuenciales en los cuales los diferentes bloques se enlazan utilizando un canal FF.
En el Banco de Automatizacion con Tecnologia FF objeto de nuestro estudio, se ha programado
las secuencias correspondientes a:

1. Control automatico de la Bomba de Agua.

2. Control manual — remoto de las vélvulas solenoides.

3. Control remoto del variador de velocidad.

4. Medicion de la temperatura del tanque de agua TK1.

3.2.4.1.- Control Automatico de la bomba.

El motor de la bomba de agua solo se energizard cuando el nivel de cualesquiera de los dos
tanques TK1 o TK2 no sea el minimo, garantizandose asi que la bomba no trabaje si no hay nivel
de agua en al menos uno de los tanques y evitando asi que la misma Cavite, y tampoco trabajaria
si una de las tres salidas previstas no estd activada, es decir si no se recircularia agua en un

mismo tangue, entre los dos tanques o cuando se desea extraer agua fria o caliente del proceso.

La recirculacién en un mismo tanque o entre dos tanques se garantiza con la activacién de las
valvulas solenoides VS3 y VS4 que corresponden con las valvulas de llenado de los tanques TK1
y 2 respectivamente.

Para lograr esto se realiza la programacion grafica de la estrategia de control del Banco (Ver
figura 3.18) con la herramienta de configuracion Syscon V6. En ella se puede apreciar que para
que se active en un “1” légico la salida 6 (la cual conecta el contactor de la bomba de agua) del
Bloque DFI 221-MDO-1 (Bloque de 8 salidas discretas), se debe cumplir la secuencia iniciada en
los bloques DFI 221-MDI-1 y DFI 221-MDI-2 que son los bloques de entrada digitales, cada uno
admite 8 canales discretos. Los bloques TIME son los bloques booleanos, donde DFI 221-TIME-
1 es una légica AND de dos entradas, DFI 221-TIME-2 y 3 son ldgicas OR.
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e [T i Control de la bomba

Timer

DFI 221-MDI-1

Figura 3.18.- Programacion de las secuencias mediante Syscon.

Las dos entradas que entran al bloque DFI 221-TIME-2 son los limites inferiores de los tanques
TK1y TK2 yen la l6gica OR quiere decir que cualquiera de las dos activa la salida que a su vez
pone en un “1” logico una de la entrada AND, bloque DFI 221-TIME-1, la otra entrada se
activara cuando cualquiera de las tres entradas de la l6gica OR DFI 221-TIME-3 se ponga en “1”
I6gico. Esto sucedera cuando la valvula solenoide VS3 o0 VS4 estén energizadas o cuando esté

presente la vasija para hacer una extraccion de agua del proceso del banco FF.

No obstante la salida 6 del bloque DFI 221-MDO-1 solo conecta el contactor del variador de
velocidad, posteriormente habria que activar el relé auxiliar RA1 que se activa solo desde el
SCADA, pero que siempre habra un “1” logico remanente para que éste se conecte y el variador

active sus salidas con el ultimo valor del setpoint.
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3.2.4.2.- Control de las valvulas solenoides.

El gobierno de las valvulas solenoides VS3 y VS4 se realiza directamente desde los interruptores
locales ubicados en el panel frontal del armario de control. Las entradas digitales asignadas a
ambos interruptores son las entradas 5 y 6 del bloque DFI 221-MDI-2. Puede verse de la figura
3.18 que ellas se enlazan directamente con las salidas 3 y 4 del bloque de salida DFI 221-MDO-1.
De esta manera cuando se activan los interruptores directamente el valor de la entrada es

asignado a las salidas correspondientes, energizandose asi la valvula escogida.

Las valvulas solenoides de entradas (Valvulas VS1 y VS2, salida de agua de los tanques TK1 y
TK2) solo se activaran si hay agua, es decir el nivel minimo no est4 activado, el control de estas
valvulas también estan enlazadas directamente, es decir las entradas 1 y 2 del bloque DFI 221-
MDI-1 estan unidas con un enlace con las salidas 1 y 2 del bloque DFI 221-MDO-1, Ver figura

3.18. De esta manera las valvulas quedan dependiendo del nivel de los niveles de ambos tanques.

3.2.4.3.- Control y medicion de temperatura.

La medicion de temperatura es una variable analdgica que se obtiene en el convertidor transmisor
e indicador de temperatura TIT302, a él le llega la sefial proveniente del termo elemento PT100 y
debido a la correcta programacion de sus bloques (mostrada en topicos anteriores), ésta medicion
es indicada localmente en el display del TT302 y transmitida por el bus H1 hacia la DFI302 para

ser supervisada en el Software Scada.

Existen dos formas de realizar entonces el control de esta temperatura:
1. A través del elemento de control (DFI 302)
2. A través del SCADA.

El control de temperatura se logra desde la DFI por medio de un controlador PID con salida
digital conocido como STEP (DFI 221-STEP-1), este bloque realiza un control discreto sobre la
salida partiendo del error que aparece cuando existe una diferencia entre el valor del setpoint y el
valor de la sefial de temperatura censada y transmitida en el TT302, en dependencia de si el error
es positivo 0 negativo asi sera el control sobre la salida discreta. Este bloque debe programarse

con sumo cuidado para que el control realice una activacion adecuada de la salida.
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La otra via es ejecutar el control a través del SCADA, en este caso se disefio un control ON-OFF
para actuar automéaticamente sobre la activacion de una salida digital que es la que conecta o
desconecta el calentador de agua en dependencia del error, es decir si la diferencia del error entre
el setpoint y la variable del proceso (temperatura del tanque) es diferente de cero entonces se

conectara el calentador si es negativo el error y se desconectara si es positivo.

3.2.4.4.- Control remoto de la velocidad de la bomba de agua.

El control remoto de la velocidad de la bomba de agua se consigue desde el variador de
velocidad. Hemos visto que la alimentacion de energia eléctrica del mismo se logra cuando se
energiza el contactor C1 (ver diagrama eléctrico de la figura 2.7), sin embargo se requiere aln de
un control adicional para activar el control remoto del variador de velocidad, esto se logra con la
energizacion de la bobina del relé auxiliar RA1 que es quien conecta remotamente el variador y
éste asumiendo el valor del Gltimo setpoint comienza a controlar el motor de la bomba a una

velocidad acorde con la del setpoint.

La programacion en el Syscon para lograr que desde el SCADA active el relé auxiliar y al mismo
tiempo pueda variarse el valor de setpoint se consigue con el enlace que se establece entre el
bloque DFI 221-CON-1 y el bloque FI 302-A0O-1. El primero es un bloque programado en la
DFI para desde él asignar valores digitales o analdgicos desde el SCADA a las secuencias
mostradas en la figura 4.17. En este caso desde este bloque se asigna por su salida 2 un valor
analogico a una de las salidas del bloque de salida analdgica del FI302. De esta manera los
valores variados desde el SCADA vy escrito directamente en el bloque CONSTAN son asignados
a un canal de salida del bloque de salida del FI 302-AO-1. Mas detalles de este enlace se puede

apreciar en el capitulo 2.

3.2.5.- Configuracién del variador de velocidad

El variador de velocidad es el dispositivo utilizado para conseguir la variacion de la velocidad de
la bomba y con ello variar el flujo de agua en dependencia de si queremos recircular mas o menos
rapido entre un mismo tanque, entre los dos tanques o realizar una extraccion de agua fria o

caliente. El variador es uno de los elementos actuadotes del sistema de control.
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Para poder controlar la velocidad empleamos una variador de velocidad con entradas de fuerza
monofasicas de 220VCA, 60Hz y salida trifasicas, de hasta 300Hz. EIl convertidor escogido fue el
CFW10 de WEG.

Para programar el variador de velocidad se deben seguir fielmente con la configuracion de los
pardmetros fundamentales auxiliandonos del manual 0899.5206 S/3 de 01/2006. Ver més detalles
en [5].

3.2.5.1.- Programacion rapida de los parametros del variador

La programacion répida del convertidor de frecuencia se realiza programando los pardmetros
fundamentales que se requieren para poner en funcionamiento adecuado al convertidor de

frecuencia. Estos parametros se agrupan en varios grupos que son:
e Parametros de lectura o visualizacion P0O02 a P099
e Parédmetros de regulacion P100 a P199 y de protecciones del motor eléctrico.
e Parédmetros genéricos o de configuracion (P200-P398).

3.2.5.1.1.- Parametros de lectura del convertidor de velocidad

En estos parametros se agrupan todas las variables que mide el convertidor de frecuencia y que se
desean visualizar (P002-P24). Como el variador escogido (CFW10) cuenta con un pequefio
visualizador en el cual solo se visualiza el parametro o su correspondiente valor, estipula que solo
se puede ver fijamente una sola variable, si se desea conocer el resto se requiere seleccionarse

una por una.

Normalmente y por defecto la variable visualizada siempre es la frecuencia de salida del
convertidor la cual es proporcionar a la velocidad del motor. El parametro fijado en este caso es
p005. Si se desea visualizar otra variable del motor, se debe escoger el parametro acorde con la

variable deseada tal y como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Pardmetros de visualizacion del variador de frecuencia CFW-10.

Parédmetro | Variables del motor Unidad Rango valores | Valor

P002 Valor Proporcional a Frecuencia 0.0 a 999
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P003 Corriente del motor A 0 a 1.5xInom 0.25-4
P004 Tensién del Circuito Intermediario \% 0ab524

P005 Frecuencia de Salida (Motor) Hz 0.0a99.9 10-60
P0O07 Tension de Salida (Motor) \% 0a 240 230
P0O08 Temperatura do Disipador °C 25a110

P014 Ultimo Error Ocurrido 00 a 41

PO15 Segun Error Ocurrido 00a41

P0O16 Tercer Error Ocurrido 00 a41

P023 Versién de Software X.yz

Es importante destacar que estos pardmetros son visualizados solo cuando el convertidor esta
trabajando, es decir el motor esta girando a la velocidad seteada en el setpoint y es el momento en

el cual cambiando de pardmetros puede obtener los valores reales del resto de las variables.

3.2.5.1.2.- Pardmetros de regulacion del convertidor de frecuencia

Estos parametros son de extrema importancia y solo deben ser ajustados por personal calificado,
se agrupan desde P100 a P199. Aqui se agrupan todas las variables que rigen el funcionamiento
de las rampas correspondientes a los procesos transitorios de arranque y parada del motor
eléctrico, los limites y rango de frecuencia asi como los parametros de proteccion por corriente

(sobre corriente tiempo inverso (51) y sobre corriente instantanea (50)).

Tabla 3.2.- Parametros de regulacién del variador de frecuencia CFW-10.

Pardmetro | Variables del motor Unidad | Rango valores | Valor
Rampas
P100 Tiempo de Aceleracion s 0.1a999 3
P101 Tiempo de Desaceleracion s 0.1a999 4
P102 Tiempo Aceleracion - 2aRampa s 0ab24 -
P103 Tiempo Desaceleracion-2. Rampa S 0a 240 -
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P104 Rampa S s 0 % 65 65
Referencia de frecuencia
. .. O=Inactivo
P120 Backup de referencia digital - 1=Activo 1
2=Backup P121
3=Activo luego a
Rampa
P121 Referencia de frecuencia Hz 0.00 a P134 10
Limites de frecuencia
P133 Frecuencia minima (Fmin) Hz 0.00 a P134 10
P134 Frecuencia maxima (Fmax) Hz P133 a 300 60
Regulacién de tensién
P151 Tension del circuito intermedio (200V) \% 325a410 380
Protecciones por corriente del motor
P156 Corriente de sobrecarga del motor A (0.3 -1.3)xlnom | 1.2
P169 Corriente maxima de salida A (0.2 -2)Xlnom 1.5

Es menester destacar que hemos indicado solo aquellos parametros que por la aplicacion

especifica cambian sus valores con respectos a los parametros de fabrica, es decir que en este

grupo también se agrupan otro grupo de variables que no se han especificado porque se ha

asumido su valor por defecto. En [5] se pueden ver el resto de estos pardmetros.

3.2.5.1.3.- Pardmetros geneéricos de configuracion del variador de frecuencia

Estos parametros al igual que los anteriores requieren ser ajustados por personal calificado, se

agrupan desde P200 a P398. Aqui se agrupan los pardmetros fundamentales de ajuste del

convertidor que rigen su funcionamiento interno, por ejemplo el tipo de control que se efectla

atendiendo al tipo de carga, en nuestro caso es una bomba, por lo que la curva seleccionada es la

curva de par cuadratico que es la que se corresponde con este tipo de aplicaciones, asi como los

mandos del mismo, las caracteristicas de las sefales externas, etc. Ver Tabla 3.3.

Tabla 3.3.- Parametros de configuracion del variador de frecuencia CFW-10.

1=Control cuadratico

Parametro | Variables del motor Unidad | Rango valores Valor
Parametros genéricos de configuracién
P202 Tipo de control del variador - 0=Control V/F lineal 1
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P203 Seleccion de funciones especiales - 0=Ninguna 0
1=Regulador PID

Definicién Local/remoto

p221 Seleccion de referencia (Local) - 0=Teclas HMI 1
1=Al1
2=E.P.
3=Potenciometro

p222 Seleccién de referencia (Remoto) - 0=Teclas HMI 1
1=A11
2=E.P.
3=Potenciometro

pP229 Seleccién de comandos (Local) - 0=Teclas HMI 1
1=Bornes

P230 Seleccién de comandos (Remoto) - 0=Teclas HMI 1
1=Bornes

Entrada anal6gica

P234 Rango de la entrada analdgica All % 0.00 - 999 100
P235 Sefial de la entrada analdgica All - 0=(0-10)V/(0-200mA | 1
1=(4-20)mA

Datos del convertidor

P295 FrecuenciaCorriente Nominal A 16 4
2.6
4.0

pP297 Frecuencia de conmutacion kHz 0.00 - 15 5

Funciones especiales (no se requirieron)

Destacamos al igual que en el caso anterior que se han indicado solo aquellos parametros que por
la aplicacion especifica cambian sus valores con respecto a los parametros de fabrica, es decir
que en este grupo también se agrupan otro grupo de variables que no se han especificado porque

se ha asumido su valor por defecto. En [5] se pueden ver el resto de estos parametros.

Con el ajuste dado a cada uno de los pardmetros indicados en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 quedd
debidamente ajustado el convertidor de frecuencia para nuestra aplicacion de bombeo de agua.

3.2.6.- Configuracién de la interfase HMI a través de SCADASs

En el presente capitulo se muestra el proceso de configuracion de la interfase Hombre — Maquina
(conocida como HMI) que se realiza con el SCADA Eros.
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La configuracion de un sistema de supervision se inicia con la configuracion del dispositivo
central o RTU del sistema de control y todos los canales de sefiales de entrada y salida que a él

Ilegan y que de él parten, ya sea fisicamente o por via de comunicaciones.

Como podemos apreciar de la figura 3.1 la arquitectura del banco de automatizacioén FF dispone
de instrumentacion FieldBus Foundation con dos instrumentos de campo (dos transmisores
inteligentes TT302 e 1F302) y una interfase (bridge DFI1302) que comunica el bus de campo H1
con el sistema de supervision utilizando el protocolo de comunicaciones OPC (Ole Process

Control ). Esta interfase se expande localmente igual que una arquitectura clasica de PLC.

Conociendo los elementos de hardware con los cuales se comunicara el SCADA se procede con

el primer paso en la configuracién que es la configuracion del dispositivo de control.

3.2.6.1.- Configuracion del dispositivo RTU

La configuracion del dispositivo o los dispositivos de control (en nuestro caso solo tenemos uno
que es la DFI 302) se inicia identificando primero la via de comunicaciones a utilizar, que como

hemos mencionado anteriormente utilizaremos el protocolo OPC.

En el SCADA Eros esta configuracion se realiza con la herramienta de “Configuracion del
Sistema™ con la cual se configuran los RTUs y todos sus canales de entradas y salidas, asi como

variables internas, programas internos, etc.

Sistemna de Supervision y Control de Procesos EROS. Version 5.5.5.0

Opciones  Barras  Yentanas Ayuda  Salir

@ 5~ SE- B -bl - @ - @@] & o B = &) Tuno 2 @ | 192749 | 05/10/2008
Blarmaz Configuracion del Sistema Adminislrador

Figura 3.19.- Barra Principal del SCADA Eros.

El acceso a la herramienta de configuracion del sistema se realiza clickeando el icono
correspondiente en la barra principal del SCADA Eros, tal y como se muestra en la figura 3.19.
Es importante tener en cuenta que este acceso se consigue solo si posee los accesos

correspondientes a la administracion.
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Figura 3.20.- Control de acceso del SCADA Eros

Una de las opciones principales en los SCADAs es la configuracion de los niveles de acceso, en

el Eros después de creada la lista de usuarios de la supervision y asignados los niveles de

seguridad o los privilegios correspondientes, se podra acceder en el proceso de configuracion a

las diferentes herramientas si posee derechos o privilegios de administracion tal y como se

muestra en la figura 3.20.

Una vez que la herramienta de configuracion del sistema se encuentra en RUNTIME, se realiza la

configuracién del dispositivo de control utilizando la via de comunicaciones adecuada y

finalmente se realiza la configuracion de las variables.

a
3R Configuracién
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Figura 3.21- Configuracion del dispositivo de control en el SCADA Eros

En la figura 3.21 se muestra en el fondo la imagen con el dispositivo RTU del Banco de
Automatizacion con tecnologia FF, el cual hemos denominado DFI221 es un dispositivo que
utiliza el driver OPC de comunicaciones conocido en Eros como New_DrvOPC y dentro de él el

dispositivo DFI1221 con la configuracion de:
a) Tres (3) canales analdgicos de entrada
b) Catorce (14) canales discretos de entrada
c) Un (1) canal de salida analdgica
d) Siete (7) canales de salida discreta

Esta configuracion de sefiales es la que se corresponde con las necesidades de supervision y

control del banco con tecnologia FF.

El préximo paso en la configuracion es configurar los canales de entrada y salida antes
identificado, para ello se realiza el enlace de las variables en el driver OPC. Este se accede
directamente de la configuracion del dispositivo, opcion “Configurar Cliente OPC” (Ver figura
3.21) y autométicamente se muestra el editor del driver New_DrvOPC (imagen delantera). Puede

observarse que ya en ella se encuentran organizadas las variables en:
a) Sefales Analdgicas
b) Ordenes Digitales
c) Salidas Digitales
d) Entradas Digitales
De esta manera se acceden a todas las variables OPC que estan activadas en el driver DFI-OLE-

SERVER (Estas variables son exportadas a éste driver OPC cuando se realiz6 la configuracion de

los instrumentos TT302, IF302 y DFI302 descritos en topicos anteriores).

3.2.6.2.- Configuracion de las variables en el dispositivo RTU

La configuracion de todas las variables de la supervision incluye la configuracion de todos los

canales de:
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a) Entradas Analdgicas

b) Salidas Analdgicas

c) Entradas Digitales

d) Salidas Digitales

e) Variables internas

f) Programas internos o Scrips

En todos los casos se utiliza el mismo editor de configuracion por lo que solo expondremos un

caso especifico.

En la figura 3.22 se muestra a modo de ejemplo la variable “Temperatura del tanque TK1” que

posee la etiqueta Temp_TK1.
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Figura 3.22- Configuracidn de variables en el dispositivo de control RTU (DF1302)

En esta configuracion puede observarse el rango de la variable, la unidad de medida, los nimeros
decimales a mostrarse en las pantallas de la supervision, la descripcién de la misma que se
mostrara automéaticamente cuando se posicione el puntero sobre la misma independiente de la
pantalla que se esté mostrando, la opcion de que se cree un registro histérico de la misma con la
activacion de la opcion “Salva Historia”, la opcion de mostrarse en las diferentes tablas (Ver

capitulo 4), entre otras opciones.

Puede configurarse ademas en la ventana de alarmas los niveles de alarmas y las acciones que se
requieran, y en la ventana de enlace es donde se enlaza esta variable que se configura en el EROS
con su homdloga correspondiente en el driver OPC de la figura 3.21. Por ejemplo en este caso
especifico esta variable se encuentra dentro del grupo de sefiales analdgicas como TT 302-Al-1-
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PV.Value que proviene del Bloque TT 302-Al-1 del dispositivo de campo TT 302 (Ver figura
3.10).

Otra via de poder observar esta variable que corresponde con la temperatura del tanque TK1 es el
monitoreo que se realiza sobre la misma pero utilizando el software TAGVIEW, ver figura 4.10
del capitulo siguiente. EI TagVieW muestra la etiqueta que le asigna directamente el driver OPC

a esta variable, por lo que es muy facil su identificacion.
De manera similar se realizé la configuracion del resto de las variables.

3.2.6.3.- Configuracion del control de temperatura desde el SCADA

Recordemos que cuando se realiza la supervision de variables desde el SCADA Eros no solo
estamos monitoreando el proceso tecnoldgico del banco sino que estamos realizando también
acciones de control remoto sobre él, como es el caso de abrir y cerrar las valvulas solenoides
desde el SCADA. Sin embargo hemos previsto en el disefio inicial realizar una accion de control
automatico totalmente autonoma de manera que le otorgue un mayor nivel de implicacion y
responsabilidad al SCADA Eros. Esta opcion es el control de temperatura que se realiza en el

tanque 1. Se mide y se calienta el agua con un calentador eléctrico.

El control consiste en medir primeramente la temperatura del tanque (en el lazo de medicién
intervienen el termo elemento PT100 y el transmisor TT302) y comparar este valor con el valor
del setpoint que se introduce directamente en la pantalla del mimico (Ver figura 3.23, que
corresponde a la porcion del proceso tecnoldgico del banco que se accede a través de la pantalla
de mimico). La diferencia se guarda o almacena en una variable interna conocida como “error” y
con ella se realiza un programa interno en el SCADA que representa un controlador ON-OFF de
temperatura. La salida de este controlador activara la salida discreta correspondiente (conectar-
CAl) con la cual se conectara el contactor del calentador de agua si el error es positivo y se

mantendra desconectado si es negativo. Ver figura 3.23.

e
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Figura 3.23- Control de temperatura en el tanque TK1 desde el SCADA Eros

La imagen o resultado del control de temperatura es la que se muestra en 3.23, pero la
configuracién gue se encuentra en background corriendo en RUNTIME para lograr que el control

de temperatura funcione adecuadamente es la que se muestra en la figura siguiente.
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Figura 3.24- Programa de Control de temperatura del tanque TK1 desde el SCADA Eros
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El resto de la configuracion (configuracion de mimicos, de registros, de tablas, etc) es bastante
sencillo cuando se utiliza el SCADA Eros. Si se siguen fielmente los pasos de configuracion que
contiene el sistema de ayuda ON LINE de Eros o los procedimientos descritos en el Manual de
Usuario para cada caso podremos configurar rapidamente el resto de las opciones bésicas que
muestra este SCADA.

En un caso similar tenemos la configuracion del programa TAGVIEW que solo con disponer del
enlace con el driver DFI-OLE-SERVER, se acceden a todas las variables en él cargadas y solo
deben escogerse en las diferentes pantallas para ser mostradas literalmente o en forma de

registros de tendencias. Sugerimos a aquellos que deseen profundizar en este tema instalar el

programa que se encuentra accesible de manera libre en el sitio de Internet www.smar.com.br y
descargar el mismo. En su proceso de descarga se obtienen también los correspondientes

manuales de usuario donde se explica claramente todo el proceso de configuracion.

De esta manera hemos descrito el proceso de configuracion que hemos realizado en los elementos
de hardware (DFI 302. TT302, IF302 y Variador de velocidad) y de software (Scada Eros y
TagView) que conforman la arquitectura de la figura 4.1 para lograr el perfecto funcionamiento
del proceso tecnologico del banco de automatizacion con tecnologia Field Bus Foundation (FF)

que se describe detalladamente en el capitulo siguiente.

e
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CAPITULO IV

SUPERVISION Y CONTROL DEL BANCO DE AUTOMATIZACION CON
TECNOLOGIA FIELD BUS FOUNDATION (FF)
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4.1.- Introduccién

El presente capitulo muestra las opciones obtenidas de la configuracion del Sistema de
Supervision y Control del “Banco de automatizacion con tecnologia FieldBus Foundation” de la
Universidad Nacional de Loja que se ha realizado con dos programas diferentes, primeramente el
Eros (SCADA cubano propiedad del Grupo de Automatizacion Eros, SERCONI) vy
posteriormente en TAGVIEW herramienta propia del System302 de SMAR, Brasil.

En ambos casos se muestra la interfase HMI con la cual los operadores (estudiantes y profesores)
pueden interactuar con el banco para darle érdenes segun los procedimientos de operacion que

posteriormente se describen.

4.2.- Opciones del sistema de supervision

Las opciones obtenidas como resultado del proceso de configuracion descrito en el capitulo
anterior hacen particular referencia a los tipos de variables (etiquetas), ventanas, historiales,
reportes, alarmas y seguridad que debe ofrecer la aplicacion para mostrar las bondades basicas de

las HMI conseguidas por softwares SCADAs como el Eros.

Desde los programas de supervision se pueden obtener diferentes opciones y herramientas con las
cuales los operarios lograr manejar el proceso tecnolégico que estan supervisando, dentro de las
opciones conseguidas en el caso particular de nuestro banco de automatizacion se encuentran:

e Nivel de acceso del sistema

Presentacion de mimicos

e Tablas de variables (digitales, analdgicas, internas)
e Pantallas de Alarmas
e Pantallas de Reportes.

e Registradores de Tendencias (histéricos)

Y aunque no se configuraron también se tiene la posibilidad de realizar accesos directos a otras

herramientas compatibles con la configuracién como herramientas estandar tales como:

e MicrosoftWord
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e Microsoft EXCEL

e Calculadora, etc.

Veamos pues algunas de estas opciones conseguidas con cada uno de los softwares utilizados.

4.3.- Supervision desde el EROS

La supervision lograda con el EROS parte de la pantalla de mimico, y desde ésta se accede al
resto de la supervision del banco, es decir a las pantallas de alarmas, de historicos, las tablas de
las variables, el registro de eventos, etc. Ver figura 4.1.

Pantalla de
mimico

strador de tendencias

CRTErE

walel g |oF | @rmedwes D
gty I o

| [EE E

Tabla de variables analégicas

Control de acceso

Sumario de alarmas =

Fig. 4.1 Opciones de la supervision con EROS.

Por su importancia describiremos cada una de estas opciones auxiliGndonos del esquema de la

figura 4.1. y comenzando con el proceso de navegacion indicado en el mapa con flechas.
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4.3.1.- Navegacion con EROS

Para dar inicio al uso del sistema de supervision, se debe poner en RUNTIME el proyecto,
inicializandose éste y posicionandose en la pantalla de mimico del sistema. De la figura 4.1 puede

observarse que todas las opciones del sistema se ponen en activacion a partir de esta pantalla.

Si usted es administrador del sistema y requiere realizar algin cambio en la configuracién debe
acceder su nivel de acceso con su ID de usuario y contrasefia (Ver figura 4.1) sino debe mantener

el nivel por defecto que es el de invitado (acceso limitado).

Una vez ingresado su nombre y clave de usuario, lo que le otorga el nivel de seguridad necesario
en la pantalla de mimico, usted puede realizar las correspondientes operaciones del banco

atendiendo a los procedimientos de operacion siguientes.

4.3.2.- Procedimiento tecnoldgico de operacion del Banco

Para utilizar adecuadamente los programas SCADAs como sistemas HMI de cualquier proceso
tecnolégico lo primero que debe conocerse es el propio sistema tecnolégico que se esta
supervisando, en este caso este proceso fue detalladamente explicado en el capitulo 2 pero por su

importancia haremos énfasis en el mismo.

El proceso tecnoldgico que se supervisa es un proceso de recirculacion de agua potable, en el cual
intervienen tecnoldgicamente dos tanques de 120 litros y una bomba centrifuga de 35 I/min,
ademas de las correspondientes valvulas de descarga (VS1 y VS2) y llenado (VS3 y VS4) de
ambos tanques. Con esta bomba (BO-1) se logra recircular agua en un mismo tanque o entre los
dos tanques segun se requiera. También se puede externamente obtener agua caliente o fria del
sistema de recirculacion mediante un sistema de descarga que requiere obligatoriamente la

presencia de un recipiente externo.

Los tanques utilizados se diferencian entre si en que el tanque TK-1 posee un sistema de control
de temperatura que se logra desde el propio SCADA Eros y el TK-2 no posee este tipo de control.
Ambos tanques sin embargo poseen medicion local de nivel y control de bajo nivel mediante

nivelometros (interruptor de nivel por flotantes).
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Fueron concebidos tres ejercicios claves con este banco de automatizacion con tecnologia FF,

estos son:

Recirculacion de agua
Control de Temperatura

Control de flujo de agua

Veamos detalladamente en que consisten cada uno.

4.3.2.1.- Recirculacién de agua

La recirculacion de agua consiste en extraer o succionar agua de uno de los dos tanques y

bombearla para el mismo tanque, para el otro tanque o hacia el exterior siempre que exista el

recipiente adecuado en la posicion correspondiente. En cual quiera de los tres casos se realiza un

manejo controlado del flujo a partir del control de la velocidad de la bomba.

4.3.2.1.1.- Recirculacion de agua en un mismo tanque

Para lograr recircular agua en un mismo tanque se debe:

1.

Seleccionar inicialmente el tanque donde se va a realizar la recirculacion, sea TK-1 o

TK-2. Suponiendo que hemos escogido el tanque TK-1 (Tangue de agua caliente).

Debe garantizarse el nivel de agua requerido, es decir el limite inferior de TK-1 debe
permanecer cerrado indicando en el SCADA que el tanque posee el nivel requerido.

Con el nivel de agua adecuado, inmediatamente la valvula de descarga VS-1 del TK-1 se
abre para cebar la bomba y evitar que la misma pueda cavita por presencia de aire en el

proceso de succion.

La bomba no arrancard hasta tanto no se haya seleccionado desde la parte frontal del

panel eléctrico el mando del interruptor de la valvula de descarga VS-3 de TK-1.

Se debe seleccionar el interruptor de la valvula de descarga VS-3 en la posicién ON para
que la recirculacion quede preparada en el mismo tanque TK-1, es decir se extraerd y se

suministrard agua del propio tanque.
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6. Seleccionada la valvula de descarga, automaticamente se energizara el contactor que
alimenta al convertidor de frecuencia con el cual se logra el control de flujo de agua del

proceso de recirculacion.

7. La bomba arrancard y quedara trabajando a la velocidad seteada en el setpoint del

convertidor de frecuencia.

8. Como la recirculacion se esta efectuando en un mismo tanque no existira variacion del
nivel por lo que el proceso de bombeo se mantendra en operacion estable y continua a

merced del operario.

De la misma manera se logra la recirculacion de agua en el TK-2, siguiendo el mismo
procedimiento anterior pero realizando las operaciones sobre las vélvulas de entrada y salida

correspondientes a este caso, VS-2 (descarga) y VS-4 (llenado).

4.3.2.2.- Recirculacién de agua entre dos tanques

La recirculacion de agua entre dos tanques se realiza de manera similar al caso anterior, solo debe
tenerse en cuenta que la valvula de llenado siempre sera la contraria al tanque desde donde se

realiza la extraccion. El procedimiento seria:

1. Seleccionar inicialmente el tanque desde donde se va a realizar la extraccion, por ejemplo
TK-1y TK-2 seria el tanque que recibira el flujo de agua bombeado por la bomba BO-1.
En este caso estamos suponiendo que estamos bombeando agua caliente del tanque TK-1

al tanque de agua fria TK-2.

2. Debe garantizarse el nivel de agua requerido en TK-1 para que el sistema se active
adecuadamente. Se debe indicar esta variable en el SCADA.

3. Con el nivel de agua adecuado en TK-1, inmediatamente la valvula de descarga VS-1 del
TK-1 se abre para cebar la bomba y evitar que la misma pueda cavita por presencia de

aire en el proceso de succion.

4. Si el SCADA esta ON LINE, el sistema de control de temperatura se activara si la

temperatura medida por el lazo de medicion es menor que la deseada en el setpoint.
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5. La bomba no arrancard hasta tanto no se haya seleccionado desde la parte frontal del
panel eléctrico el mando del interruptor de la valvula de llenado VS-4 del TK-2.

6. Se debe seleccionar el interruptor de la valvula de descarga VS-4 en la posicion ON para
que la recirculacién quede preparada entre los tanques TK-1 y el TK-2, es decir se

extraera agua caliente del tanque 1 y se suministrard al 2.

7. Seleccionada la vélvula de descarga, automéaticamente se energizard el contactor que
alimenta al convertidor de frecuencia con el cual se logra el control de flujo de agua del

proceso de recirculacion entre un tanque y otro.

8. La bomba arrancard y quedard trabajando a la velocidad seteada en el setpoint del

convertidor de frecuencia.

9. Como la recirculacion se esta efectuando entre los dos tanques, inmediatamente que se
alcance el nivel minimo en TK-1, se desconectan la bomba, el calentador de agua y se
cierra la valvula de descarga VS-1. Quedando asi el tanque TK-2 lleno. El proceso se
puede repetir ahora pero en sentido contrario, recirculacion de agua entre TK-2 y TK-1.

10. El proceso de recirculacion entre los dos tanques estd dependiendo de que el tanque del
cual se extrae el liquido se vacie completamente y el nivel minimo se active (abra sus

contactos normalmente cerrados).

11. Los niveles de los tanques estan ajustados de tal manera que cuando un tanque esté
totalmente lleno el otro esté vacio y viceversa. Esto se ha concebido asi porque solo se
dispone de una condicién de llenado de los tanques para realizar el control, en nuestro

caso escogimos la condicion de nivel minimo.

4.3.2.3.- Bombeo de agua hacia el exterior del banco

El bombeo de agua hacia el exterior se consigue solo cuando las valvulas de llenado de los
tanques estan cerradas (posicién de los interruptores de la parte frontal del armario de control en
OFF) y al mismo tiempo el recipiente donde se almacenara dicho liquido se encuentra en la

posicion correcta.

e
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El llenado del recipiente se realizard manualmente, es decir es el operario (estudiante o profesor)
quien decide una vez que el recipiente ha alcanzado determinado nivel y al mismo tiempo no se

ha desactivado el bombeo por bajo nivel del tanque del cual se extrae el liquido.

Este proceso manual de dosificacion pudo realizarse automaticamente pero por limitacion en la
cantidad de bloques de programacion que nos permitia la herramienta de configuracion de la
tecnologia FieldBus (Syscon) no pudimos completar esta opcion dentro de la automatica FF.

4.3.3.- Control automatico de la temperatura

Como hemos explicado en parrafos anteriores en el tanque TK-1 se ha construido un control

automatico de la temperatura que se consigue desde el SCADA Eros.

Desde el mimico del proceso se escoge el setpoint de temperatura deseado y si la variable de
temperatura leida por el sensor (termo elemento PT100) y transmitida por el transmisor de
temperatura inteligente TT302 al SCADA es menor, el SCADA envia una sefial discreta para que
se conecte un calentador eléctrico que se ubica en el interior del propio tanque. Este proceso es
totalmente dependiente del nivel del tanque, es decir que aunque el error entre la temperatura del
tanque y el setpoint sea positivo y esté enviandose una sefial de mando hacia el elemento
actuador, todo esto se desactiva automaticamente si el nivel estd por debajo de nivel minimo del
tanque TK-1.

Esta es una condicidn operativa que protege tecnoldégicamente a la instalacién de dos situaciones

diferentes:

1. Evita que el calentador se deteriore si no hay agua en el interior del tanque pues los
calentadores de agua si no estan sumergidos se deterioran con facilidad. Ademas no tiene

sentido que se quede conectado si no hay agua en el tanque.

2. Desconecta automaticamente a la bomba si el nivel de agua estd por debajo del nivel

minimo para evitar la cavitacion de la misma y asi problemas mecanicos innecesarios.

El control automatico utilizado para controlar esta temperatura es el control clasico “ON-OFF”
el cual funciona basado en el comportamiento del ERROR, es decir si el error es positivo

(setpoint-temperatura leida) quiere decir que la temperatura que esta transmitiendo el transmisor
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FF TT302 es menor que la temperatura deseada y el SCADA emite una sefial de mando de
manera discreta para que a través de un contactor quede conectado el calentador de agua hasta
tanto la temperatura leida supere el setpoint, cuando esto sucede el calentador se desconecta y no

se vuelve a conectar hasta que el proceso se repite.

Destacamos que el control de temperatura en este caso solo funciona cuando el SCADA esta
ONLINE con el banco. No existe control de temperatura local, es decir desde la propia
automatica FF, pues quisimos desde un principio poder mostrar la potencialidad del SCADA en
una de sus operaciones mas comunes que es realizando control y regulacion y no solo
monitorizacion del proceso. No obstante en la automética FF estd concebido un bloque PID con
salida discreta (conocido como STEP) con el cual se logra este mismo control sin necesidad del
SCADA, éste aunque fue probado y nos dio resultados excelentes preferimos mantener el control

desde el SCADA pues solo podiamos mantener uno de los dos medios de control activo.

4.3.4.- Control remoto del flujo de agua

Otra de las opciones tecnologicas conseguidas en el Banco de Automatizacién con tecnologia FF
es el control del flujo de agua que se bombea en los tres casos, es decir cuando se recircula agua
en uno de los dos tanques, cuando se hace entre los dos tanques o cuando se hace una extraccion

de agua al exterior (se requiere obligatoriamente la presencia del recipiente).

El flujo de agua a su vez se puede controlar de dos maneras diferentes:
e Localmente

e Remotamente

El control local del flujo de agua se logra cuando la velocidad de la bomba (y con ello el flujo)
se consigue directamente desde el variador de velocidad. Se debe parametrizar el mismo para que
todos los mandos del variador de velocidad se realicen desde la consola de mando del propio

convertidor.

Mediante las teclas de la consola de mando se arranca, para y varia la velocidad del convertidor
de frecuencia. Para ello el variador de velocidad debe haberse programado cuidadosamente de la

manera que se describio en el capitulo anterior referido a la configuracién del sistema de control.
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El control remoto se logra sin embargo programando el convertidor de frecuencia para ser

controlado desde los terminales externos, es decir desde sus correspondientes sefiales de entradas

y salidas digitales y analdgicas.

En este caso la sefial de referencia llega desde el SCADA a través del convertidor inteligente

F1302 (convertidor que convierte la sefial de mando FF a una salida analdgica estandar 4-20mA).

Para ello hay una secuencia debidamente programada entre la automatica FF y el SCADA

descrita detalladamente en el capitulo anterior.

4.3.5.- Pantalla de mimico en EROS

La pantalla de mimico del proceso es la pantalla primaria o fundamental de la supervision pues
en ella se representa el proceso tecnologico del banco con tecnologia FF y desde ella se realizan
las operaciones correspondientes a la recirculacion de agua, control de temperatura y control de

flujo de aguas descritas en topicos anteriores.

B Sistema de Supervisién y Control de Procesos EROS. Version 5.5.5.0 - [Banco FF.cfg]
Archive Edicén Ver Opdones Barras Ventanas Ayuda Salr BEE]

GQABLSCE-E-oB-0-e-H0 € A% B ¢ || W Tumez & 0841:25 [01/09/2008

08:33:00 0238:30  02:4000 08:40:30  08:41:00

1189

1676.88

2162

acién:

DRENAJE

Fig. 4.2 Mimico del proceso tecnolégico con EROS.

En la figura 4.2 puede observarse el proceso tecnoldgico formado por los dos tanques y la bomba

ademas de los elementos del sistema de control automatico que lo conforma.
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Podemos observar las barras de desplazamiento que se utilizan para fijar en un caso el setpoint de
la temperatura deseada (a la izquierda del tanque TK-1) y en el otro caso para fijar el setpoint de
velocidad deseada (flujo de agua) cuando se realiza el control remoto sobre el variador de

velocidad.

El mimico muestra de forma animada el comportamiento real del proceso, es decir los tanques
indican cuando estan o no llenos, se indica la temperatura real de manera continua y grafica en el
tanque 1, se muestra el estado de las valvulas de descarga, de llenado, del calentador de agua, del
convertidor de frecuencia y del motor de la bomba. Se conoce también el setpoint de velocidad de
la bomba y la presencia 0 no de recipientes cuando se quiere realizar una extraccion de agua del
banco.

Desde esta pantalla no solo se conoce el comportamiento real de todo el proceso del banco sino

que se actla para controlar el mismo atendiendo a los procedimientos antes descritos.

4.3.6.- Tablas de variables en EROS

Las tablas de variables en el SCADA Eros se clasifican segun el tipo de variable que se ha

configurado. Se obtienen asi tablas de:
e Variables de entrada y salidas digitales
e Variables de entrada y salida analdgicas

e Variables internas (variable de error, formula que resta al valor del setpoint de
temperatura el valor de la variable de temperatura leida y transmitida por el lazo de

temperatura).

e Variables provenientes de funciones especiales (control ON-OFF de temperatura desde el
SCADA)

Veamos algunas de estas tablas:

e
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4.3.5.1.- Tablas de variables de entradas digitales

En la figura 4.3 se observa un listado de las variables digitales de entrada al sistema de control.
En color negro se mantienen todas aquellas que informan una condicion normal del sistema y en

color rojo aquellas que indican algun tipo de anormalidad.

B sistema de Supervision y Control de Procesos EROS. Version 5.5.5.0 - [Tabla de Variables]
Grupos Opcones Barras Ventsnas Ayuda Salr -8 %
& A O E- - E-ib-e -5 & 48 B ¢ | Y Tune3 | 024876 | 01/09/2008
@ @ Entiadas Discretas ] e D |® @ |= |
Descripcidn \vﬁ\m en Disp. |Va|r.u (Decimal) Estado Eliqueta
Bajo nivel en el tanque de agua 1 1 Liero Tk Nivel_Bajo_TK1
€ |Baio nivel en el tanque TR2 [ Vacio Estado Prohibitive Nivel Bajo_TK2
Conectar la valwula 3 manuamente 0 Desconectado ak Control V53
Conectar la valvula 4 manusmente 0 Desconsclade ok Conhol V54
Estado de a vahvuls solencide 1 1 Conectadn ok Estado_V51
Estado de la valvula solenaide 2 0 Desconectado 0k Estado_¥52
Estado de la valvuls solencide 3 i Desconectado ok Estado_V53
Estado de la vahvula solencide & i Desconectado 0k Estado_/54
Estado del calentador de agua 0 Desconeclade Ok Estado_CA41
Estado del contactor de I bomba de agus 1 Energizado ok Estado_contactor_BO1
Fresencia del recipiente para agua [ Wo hap recipiente Ok Fresencia_Objeta
\Variador de velocidad listo para trabsjar i Varisdor parado ok Varisdor_Listo
\Variador sin alimentacién eléctiica i Yariador en operacién Ok Yariador_Farado
< >
(Controlador: New_DrvOPC | Frec,=250 Disp.: DF1221 Canal: 0 [Férmula:
Alarmas S 5jo v anqu acio  Estado Frohibilive 8

Fig. 4.3. Tabla de variables digitales de entrada en EROS.

Por ejemplo, la variable indicada en rojo es una alarma por bajo nivel en el TK-1, obsérvese que

se muestra en la tabla pero también en la barra inferior correspondiente a la Gltima alarma activa.

Esta pantalla muestra el estado de las variables de entrada, no permite escritura sobre el valor del

dispositivo pues esta condicion la impone la sefial digital proveniente del proceso.
De manera similar se obtienen las tablas de sefiales de salidas digitales.

4.3.4.2.- Tablas de variables de salidas digitales

En la figura 4.4 se muestra un listado de las variables digitales de salida del sistema de control, es

decir los dispositivos actuadores del tipo discretos sobre los cuales recae la accion de control.

e
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B Sistema de Supervisién y Control de Procesos EROS. Version 5.5.5.0 - [Tabla de Variables]

Grupus Opciones Barras Ventanas Ayuda  Salir -8 X
L rEBS Om- R - B-il-e-5s @ a8 B g W Tumo 3 Q| 025040 |01/08/2008
[n] I @ ] J& [ 5alidas Discretas l@ I [Re] ] = 1
Descripeidn [¥alor en Disp [v/alor [Decimal] [Estado Eliqueta
Conectar el calentador desde el SCADA 0 Apagado Ok Conectar_CA1
Conectar el rele RAT del wariador de welacidad 0 Parado Ok Conectar_SY
Conectar v51 0 Desconectado Ok Conectar_ %51
Conectar V52 1} Desconectado Ok Conectar_W52
Conectar V53 1} Desconectado Ok Conectar_453
Conectar ¥54 0 Desconectado Ok Conectar_¥54
< >
(Controlador: New_DrvOPC | Frec.=250 Disp.: DF1221 Canal: 4  Fdrmula:
Alarmas Bajo nivel en el tanque TK2 Vacio  Estado Prohibitivo ] i

Fig. 4.4. Tabla de variables digitales de salida en EROS.

Puede observarse que como variables discretas de salida tenemos a los mandos que se realizan
sobre cada una de las valvulas solenoides (VS-1.... VS4), y los contactores que controlan la

alimentacion eléctrica del calentador eléctrico del TK-1 y del convertidor de frecuencia.

4.3.5.3.- Tablas de variables de entradas analogicas

La tabla de las variables de entradas analdgicas del sistema de control es la que se muestra en la
figura 4.5. Puede observarse que solo se disponen de dos sefiales analdgicas, la temperatura

obtenida del lazo de medicién de temperatura transmitida por el transmisor FF TT302 y la
obtenida indirectamente por el convertidor de frecuencia.

B Sistema de Supervision y Control de Procesos EROS. Versién 5.5.5.0 - [Tabla de Variables]

Grupos Opcones Barras Ventanas Ayuda Salir E
S E- B - -l @) 8 B g | HTume3 @ | 084547 | 01/09/2008

QY Eniradas & gicas']@ e B @ @ |< |
Descripeién |L1/M \vmm (Decimal) \Estann Etiqueta
Frecuencia del variadar He 2359 Ok Frecuencia_5V
Temperatura en el tangue 1 s 2435 Ok, Temp_TK1
Velocidad del variador pm 167668 Ok Welocidad Variadar

< >

Controlador: New_DrvOPC | Frec, =250 Disp.: DFI221 Canal: 1 Férmula:

PIRCRSI Esic rivel o ol tanque TK2 Vacio  Estada Prohibitive ( e

Fig. 4.5. Tabla de variables analdgicas de entrada en EROS.

4.3.5.4.- Tablas de variables internas

Existe un grupo de variables que se conforman como combinacion matematica de otras variables

para poder desde ella realizar una accion de control sobre determinadas variables de salida.

Ingenieria Electromecanica Holger Calder6n Paladines/Jimmy Flores Carrién



Facultad de Electromecanica. Universidad Nacional de Loja 131

En nuestro caso particular se ha configurado la variable de error como una diferencia entre dos
variables, una interna y la otra externa proveniente del transmisor de temperatura. El resultado es

un namero real que toma su signo en dependencia del resultado de ésta diferencia.

B Sistema de Supervisién y Control de Procesos EROS. Versién 5.5.5.0 - [Tabla de Variables]
Grupos Opciones Barras Ventanas Ayuda Salir — | &

ST B-a-e d0 o o B9 || B s @ 0ssa3 |01/08/2008
fon) ]@ Ja\f'amahlaslntemaslw 1@ I@ ]@ ]

Descripeidn |Valnr en Disp. ‘\f’alm [Decimal) |Esladn Etiqueta
Conexion remota de CA-1 0 Desconectado Ok Conectar_Remaoto_CAT
Desconectar remoto al calentador CA-1 1 Conectado Ok Desconectar_FRemoto_CA1

Diferencia entre el setpaint de temp. y el valor -0.941802978515625 -0.94 Ok enar

< >

Controlador: Internas Frec, =MN/A Disp.: Internas Canal: 1 Fdrmula: error, >0
Alarmag Bajo nivel en el tanque TK2 Yacio  Estado Prohibitivo 08:27.58 Igipc

Figura 4.6. Tabla de variables internas en EROS.

Las variables internas en los SCADAs juegan un papel primordial, su desventaja principal radica

en gue dependen totalmente de la estabilidad del SCADA, es decir que s6lo son accesibles desde

el SCADA.

4.3.6.- Pantallas secundarias

Estas pantallas conservan las mismas opciones basicas de la pantalla de mimico como es la barra

de botones estandar de ERQOS, la barra de alarmas, indicacion de la fecha y hora, etc.

Estas pantallas secundarias son similares en todos los procesos de configuracion y se generan
automaticamente desde el mismo instante en que la base de datos (variables, dispositivos) queda
debidamente configurada. En Eros estas pantallas no requieren ser redisefiadas aunque el
disefiador del sistema tiene la opcion ademas de crear sus propias pantallas si las generadas

automaticamente no suplen las expectativas esperadas.

Dentro de estas pantallas consideras como secundarias se encuentran:
e Las pantallas de alarmas.
e Las pantallas de registros historicos
e Las pantallas de eventos.

e Las pantallas de hardware, etc.

Por su importancia destacaremos las dos primeras.
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4.3.6.1.- Pantalla “Alarma” en Eros

Esta pantalla muestra un resumen de todas las alarmas activas en el sistema. Todas estas variables

se mantienen en rojo si la condicion que la activo aln permanece activa.

En la figura 4.7 puede observarse que existen dos variables que han generado alarmas que son los
correspondientes limites inferiores de los tanques TK-1 y TK-2. En la configuracién solo de
programaron para activar alarmas a estas dos variables pero cualquier otra variable que se le
defina un nivel o rango de operacion normal y anormal para alarma, automéaticamente se activara

en esta pantalla si la condicion tecnoldgica provoca su activacion.

Asi se mantendra hasta tanto la condicion que la activo no desaparezca.

@ Sistema de Supervisién y Control. de Procesos. EROS. Versin 5.5.5.0 - [Reporte de Alarmas]

O Ventanas Ayuda  Salir NEE]

9 SE- B E-is-e- 5 @ 4R ® ¢ || W Tune3 @[ 084357 (10972008

- o o o o

g‘ Asociadas ala Vaible O r o r

~ 1 4| r O o r
[valor Tipa de Alama F Inicia Hlricio H.Fin F.Fin H. Rieconocida
Vaci Estado Prohibitivo 01709/2008 08.27.98
Vaci 31/08/2008 15.29:23 08:27-56 01/0972008
Vaci 71/08/2008 15:26:00 08:27:56 01/09/2008
Vaci 31/08/2008 15.25.46 08:27:56 01/09/2008
Vae 31/08/2008 15:23:58 08:27:56 01/09/2008
Vaci 31/08/2008 15:09:40 08:27:56 01/09/2008
Vaci 71/08/2008 15.03:13 08:27:56 01/09/2008
Vaci 31/08/2008 15.02:47 08:27:56 01/09/2008
Vaci 31/08/2008 14:59:11 08:27:56 01/09/2008
Vaci 31/08/2008 14:57:53 08:27:56 01/09/2008
Vaci 71/08/2008 14.42:20 08:27:56 01/09/2008
Vaci 31/08/2008 14.42.20 08:27:56 01/09/2008
Vaci 30/08/2008 18:20:01 08:27:56 01/09/2008
Vaci 30/08/2008 18:19:24 08:27:56 01/09/2008
Vaci 28/08/2008 18:31:27 08:27:56 01/09/2008
Vaci 28/08/2008 18:31:27 08:27:56 01/09/2008
Vaci 28/08/2008 175311 08:27:56 01/09/2008
Vaci 28/08/2008 175311 08:27:56 01/09/2008
Vaci 28/08/2008 17:0251 08:27:56 01/09/2008
Vaci 28/08/2008 16:43:48 08:27:56 01/09/2008
Vaci 28/08/2008 16:43:27 08:27:56 01/09/2008
Vaci 28/08/2008 16:41:30 08:27:56 01/09/2008
Vaci 28/08/2008 16:40:71 08:27:56 01/09/2008
Vaci 28/08/2008 16:40:31 08:27:56 01/09/2008
Vaci 26/08/2008 23.27:28 08:27:56 01/09/2008
Vaci 26/08/2008 23.03:56 08:27:56 01/09/2008
Vaci 26/08/2008 22:38:07 08:27:56 01/09/2008

S

Figura 4.7. Pantalla de Alarma en EROS.

4.3.6.2- Pantalla de registros histdricos

Esta pantalla contiene las curvas de tendencia que registran las variables analdgicas, contiene
herramientas de configuracién tanto para el eje X(tiempo) y el eje Y(valor-variable) donde cada
variable tiene un color diferente. Permite modificaciones de fecha, tiempo de muestreo. Estos

son unas de las pantallas fundamentales de sistema pues son las bases de los ficheros histéricos.
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Las tendencias histdricas son de gran utilidad ya que de ellos se obtiene los reportes para
posteriores andlisis en bases de datos u hojas de calculo como Excel. Estas tendencias histéricas

son configurables hasta 8 lapices y pueden ser guardados hasta por un afio.

Las variables analdgicas tales como temperatura, velocidad, flujo son visualizadas mediante una
curva, permitiendo al operador autorizado que realice modificaciones de rango y tiempo de

visualizacion y posteriormente guardadas en el archivo historiales.cvs.

En este proyecto se han configurado dos tipos de registradores de tendencia, uno pequefio que se
ha incorporado en el propio mimico del proceso tecnoldgico (Ver fig. 4.2) y otro mas grande y

detallado que se encuentra en la opcidn de registros historicos.

4.4.- Supervision desde TAGVIEW

Con el objetivo de mostrar la transparencia de los diferentes programas de supervision que
utilizan el protocolo OPC para la comunicacion con los restantes niveles de la arquitectura de
automatizacién hemos utilizado un segundo programa para monitorear en paralelo con el EROS
las variables del proceso tecnologico del Banco con tecnologia FF. De esta forma podremos ver
que dos o mas softwares pueden convivir en un proceso de supervision sin que ello genere

conflictos técnicos.

Es importante destacar que siempre que se realice la supervision y monitoreo con dos programas
en paralelo solo uno debe tener las opciones de control y regulacién, por ende hemos remitido

esas opciones solo al Eros y hemos utilizado como herramienta solo de monitoreo al TAGVIEW.

A continuacién mostraremos pantallas de variables y registradores de tendencias realizados en
TAGVIEW en paralelo con el Eros.

4.4.1.- Tablas de variables discretas de entradas

En la figura 4.8 se listan las variables de entrada digitales que corresponden al primer grupo de

sefiales del sistema de control, ya que éste cuenta con dos grupos de 8 entradas cada uno.
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Banco FF - TagView 3.1

Project View Window Help
D& =al B 2w
7¢’ Piean  Selected Group: |[EEERENENTE Machins Node: | MyComputer OPC Server: | Smar. DfiDleServer. 0 iml
Tag Value Status
[DFT 221-MDI-1.0UT_D1 vALUE 0] || [04C0: Good - No Restiction - Nt Limited.
[oF1 221-MD1-1.0UT_D2 vALUE 1] || [04C0: Good - Na Restiction - Not Limited
[DFT 221-MDI-1.0UT_D3 VALLE 1] || [04C0: Good - No Restiction - Nt Limited. L
[DFT 221-MDI-1.0UT_D4 vALUE 0] || [04C0: Good - No Restiction - Nt Limited.
[DFT 221-MDI-1.0UT_DE vALUE 0] || [04C0: Good - No Restiction - Nt Limited.
[oF1 221-MD1-1.0UT_DE VALUE 1] || [04C0: Good - Na Restiction - Not Limited
[DFT 221-MDI-1.0UT_D7 vALUE 0] || [04C0: Good - No Restiction - Nt Limited.
[DFT 221-MDI-1.0UT_DE vALLE 0] || [04C0: Good - No Restiction - Nt Limited. -
< | >
For Help, press F1

Figura 4.8. Pantalla de Entradas Alarma en EROS.

En este caso estamos realizando un monitoreo de las variables del proceso, aunque en algunos

casos los valores del dispositivo externo pueden ser cambiados.

Puede observarse que los canales 2, 3 y 6 estan activados mientras que el resto mantiene su
condicion inicial. Estos valores bajo las mismas condiciones eran los que se mostraban también

en las tablas de Eros.

4.4.2.- Tablas de variables discretas de salidas

En la figura 4.9 listamos las variables de salidas digitales que corresponden al Unico grupo de
sefiales de salida del sistema de control.

B Banco FF - TagView 3.1 (=13
Project View Window Help
LNEE \B B 2|
74, Piesn  Selected Giowp: | TIEERENAT Macine Mode: | MyComputer OPC Server [ Smar. D0 leServer.0 E]
Tag Vale Status
[DFI 221 MDO-T.IN_D1.VALUE 0] | [04C0: Good - o Restiction - Not Limied.
[DFI 221 MDO-1.IN_D2VALUE 1] || [04C0: Good - No Restiction - Not Limited
‘DF\ 221-MDO-1IN_D3VALUE a |EIxEEI Good - No Rest n - Not Limited.
[DFI 221 MDO-1.IN_D4VALUE 0] | [04C0: Good - o Restriction - Not Limited.
‘DF\ 221-MD0-1IN_D5SVALUE a |EIxEEI Good - No Rest n - Not Limited.
[DFI 221 MDO-T.IN_DE.VALUE 1] | [04C0: Good - No Restiction - Not Limied.
[DFI 221 MDO-1.IN_D7.VALUE 0] | [04C0: Good - o Restriction - Not Limited.
[DFI 221 MDO-1.N_DB.VALUE 0] | [04C0: Good - No Restiction - Not Limied. 2
< | 2|
[For Help, press F1

Figura 4.9. Pantalla de Salidas Discretas con TAGVIEW

Estas salidas corresponden con las sefiales de mando que se le proporcionan a los actuadores
discretos (relés intermedios y contactores) que gobiernan las valvulas solenoides de control, el

calentador de agua y la alimentacién eléctrica del convertidor de frecuencia.
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4.4.3.- Tablas de variables analdgicas

Las variables analdgicas son exactamente las mismas que se listan en Eros, en este caso se
muestran en TAGVIEW a partir de la siguiente figura 4.10.

S Banco FF - TagView 3.1

Project  View  Window  Hep

Bl2(E el B 2|

Tag Vicer  Seeces o [T Machine Node: | MyCompuler OPC Server Smar DiiDleServer 0 =
Tag Value Status

[TT 302:411 PV VALLE 2587134] || [ D4C0: Good - No Resiriction - Not Linted _
[FI 302.40-1 SPVALLE 16.2738] || [ 04C0: Good - No Restiction - Not Limited

FI 302401 PV VALLE 16.2735] | | [ 04C0: Good - No Restiction - Not Limited

DFI 221-CONA ET_vAL 1 30.48] | [04C0: Good - Mo Restiction - Not Limited

DFI 221-CON-1.CT_VAL_2 16.2735] | | [ 04C0: Good - No Restiction - Not Limited

i ‘ L o

For Help, press F1

Figura 4.10. Pantalla de variables analégicas con TAGVIEW

4.4.4.- Pantalla de registradores de tendencia en TAGVIEW

Los registradores de tendencia muestran el comportamiento de las variables analdgicas en el

tiempo mediante gréficas. Ver figura 4.11.

Banco FF - TagView 3.1

Project  View  Window  Hep
b | 2 1w e
Facud Yécan eloctod Group [TROGROUP 01 - Machine Nade: | Wy Computer OPC Server Smar Dii0leServer.0 imi
MODE O [~ | [ |
MopEDZ [~ | [
Ugdeﬁnsd gndeﬁ‘li'led Target Modes
ascade ascade
Auhﬂmali[i &ulnmrili[: M1
anual lanual
ErrComm ErrComm M2
QutScale QutScale Hji
100% 100% 1] 100.00
Hi2| 100.00
0% 90% .
Hid| 100.00
80% B0%6
Hi4| 100.00
70% 70% HI5[ 100.00
60% 60% T ——
50% 50%
0% A3 Lol[ 0.00
A Al Lo2[ 0.00
20% 20% Lo3[ 0.00
10% 10% Lod4| 0.00
0% 0% Lob| 0.00
OutScale QutScale
ErrfComm ErrComm Lob
PEND: B [TT 302:411 PY.VALUE 2567636| | 0xC0: Good - No Restriction - Not Limited
PENDZ W [FI 302:A0-1 P VALUE 162736 | 0+C0: Good - No Restriction - Not Limited
PEN 03 I ‘F\ 302:A0-1.5P.VALUE 16.2736 | 0xC0: Good - Mo Restriction - Mot Limited.
PEND4 ¥ [DFI 221-CON-1.CT_VAL_1 30.46] | 0xC0: Good - No Restriction - Not Limited =
PENDS: ¥ [DFI 221-CON-1.CT_VAL_2 16.2736| | 0+C0: Good - No Restriction - Not Limited ~
For Help, press F1

Figura 4.11. Pantalla de registradores de tendencia con TAGVIEW
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Pueden observarse las mismas variables analdgicas referentes a la temperatura medida en el
tanque 1 y a la velocidad de la bomba. Al igual que en Eros cada variable esta identificada por

una plumilla con un color especifico.

De esta forma concluimos en este capitulo que la supervision actual utilizando el protocolo OPC
es totalmente transparente para el software de adquisicién en tiempo real que se esté utilizando,
puede haber més de un programa supervisando o controlando el mismo proceso tecnoldgico sin

que une genere conflictos sobre el otro.

Otras opciones de la supervision como es la supervision remota de las variables desde estaciones
clientes OPC pudieron incluirse tanto con un programa como el otro pero no se realizaron por
una cuestion de costo. Veamos pues en el siguiente capitulo un analisis general del costo de este

banco con la tecnologia FF escogida.

e
Ingenieria Electromecanica Holger Calder6n Paladines/Jimmy Flores Carrién



Facultad de Electromecanica. Universidad Nacional de Loja 137

CAPITULO V:
VALORACION TECNICA ECONOMICA
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5.1. Introduccién.

En el presente capitulo mostraremos el analisis técnico correspondiente a la construccion total del

banco de automatizacion con tecnologia FF que fue presentada en los capitulos anteriores.

Este analisis econémico se basa en realizar fundamentalmente una comparacion del Banco de
Automatizacion construido con nuestros propios recursos con respecto a bancos similares que se
emplean en los centros de entrenamiento por los grandes fabricantes de tecnologias de
Automatizacion como son Siemens, Schneider o el propio SMAR por mencionar un fabricante de
nuestra regién de América del Sur.

Partiremos nuestro analisis indicando que un curso de entrenamiento en los centros de
entrenamiento en SMAR Brasil tiene un costo promedio por persona que oscila entre los 8mil y
12mil dolares. El valor més preciso depende del alcance del curso, tiempo de duracion, cantidad
de personas, etc. En algunos de estos cursos se emplean maquetas o bancos de automatizacion
didacticos que tienen un costo superior a los 120mil dolares. En ellos se utilizan procesos
sencillos de recirculacion de agua similar al nuestro pero incorporan muchas mas mediciones y
por consiguientes mas instrumentos FF, sin embargo el mddulo central de la DFI si es el mismo

para cualquier caso.

Por ende, si nuestra Universidad Nacional tendria que adquirir una instalacion de éste tipo para
poder introducir la tematica de la automatizacién Fieldbus Foundation (FF) en los cursos de
formacion y superacién profesional deberia derogar sumas superiores a los 120mil délares e
impartir varios cursos por valores superiores a los mil délares por estudiantes para poder

amortizar la inversién en menos de un ano.

Nuestro aporte evita incurrir en estos gastos y aunque muy discreto el nimero de dispositivos FF
utilizados si muestra la arquitectura completa del sistema FF de la DFI con la cual se pueden

desarrollar varios trabajos con esta tecnologia sélo adquiriendo la instrumentacion de campo.

5.2. Analisis econdmico.

Para lograr la construccion del banco de automatizacién con tecnologia FF, hubo que incurrir en

varios gastos que no solo estan referidos al costo de equipamiento.
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Dentro de los elementos tenidos en cuenta tenemos:

1. Valor del equipamiento.

2. Construccion (Base de angulares, tanques, medidores de nivel, etc.)

3. Adquisicion y montaje del equipamiento.

4. Programacion, Ajuste, Puesta en Marcha, Capacitacion y Asesoria Técnica.

En la tabla 5.1 se muestran los valores estimados de cada una de estas partidas.

Tabla 5.1.- Partidas de costos del Banco de Automatizacién

No Descripcion Cantidad | Precio USD
a) Equipamiento 3000.00 $
1 | DFI302 con toda su arquitectura (DF50, 1 unidad 2800.00 $
DF51, DF52, DF53, dos rack de 4 slot,
DF19, DF24 y DF44).
2.- | TT302 Transmisor de Temperatura FF con 1 unidad 210.00 $
display incorporado, de aluminio, color gris.
3.- | FI302 Convertidor de Corriente FF a 4- 1 unidad 180.00 $
20mA, con display incorporado, color gris.
4.- | Aparamenta Eléctrica (Equipos de control, 1 unidad 120.00 $
fuerza, sefializacién, cables y otros).
5.- | Variador de Frecuencia. 1 unidad 215.00 $
6.- | Termoresistencia PT100. 1 unidad 60.00 $
7.- | Vélvulas solenoide de 220V. 4 unidades 320.00 $
8.- | Bomba de agua con motor eléctrico 1 unidad 30.00 %
trifasico.
9.- | Calentador de agua. 1 unidad 45.00 $
10.- | Estructura metalica 1 unidad 220.00 $
11.- | Gabinete eléctrico 1 unidad 45.00 %
b) Disefio y construccion del banco 100.00 $
¢) Adquisicion y Montaje de equipamiento 140.00 $
d) Programacion, Ajuste, puesta en marcha, capacitacion 500.00 $
y Asesoria Técnica
TOTAL. 4985.00 $
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No obstante es menester destacar dentro del equipamiento el resto de los elementos de la

aparamenta eléctrica que se tuvo en cuenta.

5.3 Materiales eléctricos y herramentales utilizados

Es importante destacar que para la construccion del banco hubo que utilizar algunas herramientas

que fueron necesarias adquirir, asi como todo el material.

5.3.1.- Materiales eléctricos que conforman la aparamenta.

- Conductor # 16 y 18 AWG flexible, 40 metros respectivamente.

- Riel Perfil DIN35mm, 2 metros.

- Canaleta 15 x 10 mm adhesiva para instalaciones sobrepuestas, 4 metros.
- Canaleta tipo plastica para armar tablero 25 x 35 mm, 2 metros.

- Borneras de conexion para conductor tipo riel din #16, 20 unidades.

- Terminal de fin de borneras tipo riel din, 4 unidades.

- Terminal tipo pin para conductor #16 y 18, 2 fundas de 100 unidades cada una.
- Correas pléasticas de 10 centimetros, 30 unidades.

- Marquillas para numeracion y sefializacion de conductores.

- Presa estopas o pasa muros de 2”, 7 unidades.

- Gabinete para el montaje eléctrico de 60 x 60 x 25 cm.

- Llave de tubo

- Brocas metalicas.

- Flexémetro.

5.3.2.- Materiales Hidraulicos

- Codos de '4” plasticos, 7 unidades.

- Te de 2" plasticos, 3 unidades.

- Universal de '4” plasticas, 1 unidad.

- Acoples para tanque 2" plasticas, 8 unidades.
- Reductores de 1 a 2" plasticas, 2 unidades.

- Tuberia de %” PVC, 4 metros.

- Valvulas manuales de Y2 metalicas, 2 unidades.
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- Teflon, 5 unidades.
- Silicon de pasta, 2 unidades.

5.3.3.- Materiales para la estructura metalica.

- Angulo de hierro de % x 3/16, 18 metros.

- Electrodo 6011, 3 libras.

- Llantas giratorias, 4 unidades.

- Pintura esmalte color negro, ¥ de litro

- Pintura esmalte color amarillo, ¥4 de litro

- Pernos galvanizados de % x 1”con arandela plana y de presion, 40 unidades.

- Tanques de aluminio galvanizado, 2 unidades.

5.3.4.- Maquinas y Herramientas utilizadas para la construccion del Banco.

- Soldadora eléctrica.
- Moladora.
- Taladro.
- Compresor para el pintado del banco FF.
- Saca bocados de 2’ yde 1 4~
- Sierra de corte
- Alicates eléctricos.
- Corta frio.
- Pinzas.
- Destornilladores.
- Multimetro.
- Remachadora.
- Machinbradora.
- Cuchilla peladora de conductor eléctrico.
- Terraja.
La mayoria de ellos esta incluido en el valor final de la tabla 5.1 pero algunos otros fueron

conseguidos sin costo alguno por lo cual no es incluyen en este valor.
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5.4. Impacto Social.

La construccion del Banco de Automatizacion con Tecnologia Fieldbus Foundation “FF” reviste
una gran importancia para nuestra universidad y en especial para el laboratorio de
Automatizacion de la Facultad de Electromecénica porque se dispone por primera vez de una
instalacion con la cual los estudiantes pueden interactuar y conocer una tecnologia de avanzada
que normalmente encontramos en la industria pero muy escasa en los centros de formacién y

superacion universitaria.

El banco construido por nuestros propios recursos tiene subutilizada la capacidad de su
procesador, pues puede ser expandido localmente con otros 12 rack de 4 slot cada uno, es decir
hasta 48 modulos independientes de entradas, salidas o de comunicaciones, y en los buses
Fieldbus de 64 instrumentos que puede monitorear, configurar y controlar solo tiene 2 instalados.
Es decir que esta sola CPU abre el camino para seguir desarrollando trabajos de investigacion en
esta linea de automatizacion muy atractiva para aquellos que se inclinan por la automatizacion

industrial.
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XIV.- CONCLUSIONES

Después de haber concluidos las diferentes etapas para la realizacion de todas las tareas

planteadas y cumplir con los objetivos inicialmente propuestos concluimos:

1. Se disefio acorde con las posibilidades reales existente en el pais un banco de
automatizacioén que muestra un proceso de recirculacién y bombeo de agua potable que

emplea tecnologia de avanzada.

2. Se construy6 con recursos propios y acorde con las definiciones generales del disefio
inicial el banco de automatizacién con tecnologia FieldBus Foundation para la
Universidad Nacional de Loja.

3. Se puso en funcionamiento una arquitectura de control en la que conviven la tecnologia

moderna FieldBus Foundation y la clasica convencional 4-20mA.

4. Se realiz6 con éxito todo el proceso de configuracidn, parametrizacion y programacion de
todos los dispositivos que conforman la arquitectura del sistema de control del Banco de

Automatizacion.

5. Se lograron todas las acciones de monitoreo, control, supervision y regulacion del proceso

tecnoldgico desde el SCADA utilizando dos programas distintos.

6. Se confeccion6 la documentacion requerida para la operacién y mantenimiento del

banco, planos, procedimientos, descripciones, etc.
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XV.- RECOMENDACIONES

1. Que se utilice en banco de automatizacion con tecnologia FieldBus Foundation FF en los

cursos de formacion y superacion para estudiantes y profesores de nuestra universidad.

2. Que se aproveche la capacidad subutilizada en la CPU de la DFI 302 para incorporar otros
proyectos de investigacion y desarrollo de nuestra facultad como puede ser la
automatizacion del sistema energético, las instalaciones de nueva creacion de otras areas

del instituto, entre otras posibles opciones.

3. Que se promueva a través de talleres o cursos especificos la incorporacion de la
tecnologia FF en el desarrollo de proyectos educativos, en el contenido de algunas de las

asignaturas que conforman parte de nuestra formacién curricular.

4. Que se promueva el intercambio con otras universidades nacionales referentes a estas

temaéticas y se prevea el asesoramiento técnico.

5. Este documento sirva como base material para la preparacion y/o formacion de los

estudiantes que se adentran en los temas de la Automatizacion Industrial y Terciaria.

|
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VIl.- ANEXOS

Anexo 1: Manual de operaciones y mantenimiento del Banco de Automatizacion.

MANUAL DE OPERACION DEL BANCO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
CON TECNOLOGIA DE BUS DE CAMPO FF.

Procedimientos.

1.- Fuente de Alimentacién del Banco FF.

Para el funcionamiento del banco tiene que tener una fuente de alimentacion de 220 VCA, ya que

todo el sistema esta montado con esa tensién para el correcto accionamiento.
2.- Accionamiento de Interruptores Termo magnéticos.

Una vez conectada la alimentacién se hace el accionamiento de los respectivos interruptores de

proteccion biféasicos existentes en el sistema.

NOTA: Se debe esperar unos segundos asta que la DFI302 actualice su configuracion del

sistema.
3.- Realizar Practica en el Banco FF.

El selector de posicion debe ponerse en forma automatica y asi el sistema reconocera que esta

listo para entrar en funcionamiento:

Practica 1.

Recirculacion de Agua.

Al realizar esta practica el tanque debe encontrarse con un nivel de agua superior al nivel minino,
de esta manare automaticamente se abrira la valvula solenoide ubicada en la inferior del tanque
(Tanque 1) / (Vélvula Solenoide 1 succion, Valvula Solenoide 3 descarga) o (Tanque 2) /
(Vélvula Solenoide 2 succion, Valvula Solenoide 4 descarga) que posee liquido.

Ingenieria Electromecénica Holger Calderén Paladines/Jimmy Flores Carrion



Facultad de Electromecénica. Universidad Nacional de Loja 148

NOTA: Para esta practica se utilizara el Tanque 1.

Una vez identificado en el sistema que la valvula solenoide 1 se encuentra accionada, se
procedera accionar manualmente el interruptor de la valvula solenoide 3, e ese instante entrara a
funcionar el variador de frecuencia y a su vez la bomba, y de esta forma se ara la recirculacién de
agua si desea parar el sistema solo debe regresar a su posicion inicial el interruptor antes

activado.
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Se realiza los mismos pasos de accionamiento para realizar la recirculacién en el tanque dos,

tomando en cuenta la numeracion de las valvulas que se definieron para cada tanque.

Grafica de la practica tomando en cuenta el tanque 2
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Valvula Valvula
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Practica 2.

Bombeo de Agua de un Tanque a Otro.

En esta practica el tanque 2 debe estar lleno y el tanque 1 debe estar vacio, entonces
automaticamente la valvula solenoide 2 se accionara y dara paso libre al agua, tomando en cuenta
que el tanque 1 es el vacio se tendra que accionar obligatoriamente el interruptor de la valvula
solenoide 3 indicada en el sistema y automéaticamente se accionara la bomba y realizara el
bombeo asta que el sensor de nivel del tanque 1 lo indique lleno sera ahi que de manera

automatica se apagara la bomba y se parara el bombeo.
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De manera contraria se hace para bombear del tanque 1 al tanque 2, tomando en cuenta la

numeracion de las valvulas que se definieron para cada tanque.

Vs3 Cerrada vs4  Abierta
RIS A 7S Sl
7300.0 160 23 Setpownt del Variadot A Vacio

[

&_
fvs 2
Valvula

Cerrada

Practica 3.

Dosificacion de Agua.

Al realizar esta practica se debe tomar en cuenta que en la base donde se ubica el recipiente de
agua existe un sensor de presencia el mismo que indica que se encuentra listo el deposito para la
dosificacion, al no existir el recipiente en su sitio no se podra realizar el bombeo por que el

sistema se bloquea.
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Para esto existe una valvula manual en el sistema que debe abrirse y luego colocar el recipiente
de agua al realizar esto el sistema comenzara a bombear asta que el operador determine que el

recipiente esta al llenar y asi retirar el mismo, y de esta forma dejara de funcionar la bomba.

Estas tres practicas se las puede realizar de dos maneras ya sea con el SCADA en linea o sin el
mismo, con la ventaja que con el SCADA en linea se puede visualizar en tiempo real la variacion

de las variables.
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Practica 4.

Medicion de Temperatura.

En esta practica solamente se la realizara en el tanque 1 por que es el Unico que posee un
calentador de agua eléctrico y un sensor de temperatura (PT100), y también solo se la ara con el

SCADA en linea.
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Para determinar el valor de temperatura existe un set- point en el SCADA donde se establece un
valor de temperatura que tu desees que tenga el agua (tomando en cuenta que este tiene que ser
mayor a la temperatura ambiente), si el valor asignado es mayor a la temperatura existente en el
agua se accionara el calentador de agua asta que llegue al valor asignado, instantdneamente se
apagara el calentador de agua, si la temperatura comienza a disminuir y el set-point no se ha
modificado se accionara el calentador de agua, y de esta forma mantendré la temperatura estable

realizando un ciclo repetitivo.

A parte del SCADA también existe un instrumento de campo (TT302) donde se puede visualizar

el valor de temperatura del agua en el tanque 1
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DIAGRAMAS ELECTRICOS.

Conexion de la PT100 con el TT302 Y FI302
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Interconexién del médulo central del a DF1302
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Esquema de Fuerza Electrico
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Esquema de Control Electrico con Salidas Digitales
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Esquema eléctrico de Entradas Digitales.
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CARACTERISTICAS DE LA DFI302 CON SUS MODULOS PRINSIPALES.
DFI50 (Modulo de Fuente de Alimentacion)
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Especificagbes Técnicas

ENTRADAS
DC 127 a 135 Vdc
AC 90 a 264 VAC, 50/60 Hz (nominal), 47 a 63 Hz
faixa)

Méxima Corrente de “Rush” (inrush Current) | < 36 A @ 220 Vac. [AT < 740 us]
& ms @ 102 Vac (120 Vac — 15%)
[Carga Maxima]

=27 ms @ 102 Vac; = 200ms @ 220 Vac
[Carga Maxima]

Consumo Maximo T2VA
Indicador AC LINE (LED verde)

Tempo até o “Power Fail’

Tempo até o “Shutdown”

a) Saida 1 (uso interma) 5,2 Vdc +/-2%

Corrente 3 A Maximo

Ripple 100 mypp Méaximo

Indicador +3Vdc (LED verde)

Hoid up Time > 40 ms @ 120 Vac [Carga Maxima]
b) Saida 2 (uso externo) 24 vdc +- 10%

Corrente 300 mA Maximo

Ripple 200 mvpp Maximo

Corrente de Curto-circuito 700 mA

Indicadar +24Vdc (LED verde)

Sinal de entrada, saidas internas e a saida externa sao isoladas entre si

Entre as saidas e o terra 1000 Vrms

Entre a entrada e a saida 2500 Vrms

Tipo de Saida me'lé} de Estado Solido, Normalmente Fechado
Limites 12 VA, 115Vac Max, 200mA Max.

Resisténcia de Contato Inicial Maxima <130

Protecdo & Sobrecarga Deve ser prevista externamente

Tempo de Operacdo 5 ms maximo

Tempo de Descarga 5 ms maximo

Isolacdo Optica 3750 Vrms, 60 segundos

DIMENSOES E PESO

39,9 x 137,0 X 141.5 mm:
(1,57 x 5,39 x 5,57 pol.)

Dimensdes (AxL xP)

Peso 0,450 kg

CABOS
Um fio 14 AWG (2 mm?)
Dois fios 20 AWG (0,5 mm®)
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DF51 (Procesador con un Puerto de 10 Mbps Ethernet de 4 Canales H1)
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Especificagtes Técnicas

Tipo 32-bit RISC.

Desempenho sustentado 50 MIPS

Memaria para codigo 2MB, Memaria fiash de 32-bit (firmware
atualizavel)

Memaria para dados 2MB, NVRAM de 32-bit (Retencdo de dados e
configuragdo)
MNUmero de Portas 4, independentes
com DMA
Fhysical Layer Standard 15A-550.02-1992
Baud Rate 31,25 Kbps (H1)

i Tipo de MALU FPassivo
Interface para Fieldbus P (barramento o
energizado)

Sequranca Infrinseca MNao compativel
Isolacdo 500 Vac (cada
canal)

Operacdo Tensao/Corrente +5V £ 5% / 0,95 A (tipico)

Conector Ethemet RJ-45

Conector EIA-232 HJ-12
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DF52 (Modulo de Fuente de Alimentacion para Fieldbus).
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Especificagbes Técnicas

DC 127 a 135 Vdc

AC 90 a 264 VAC, 50/60 Hz (nominal), 47 a 63 Hz
(faixa)

Maxima Corrente de “Rush” (Inrush Current) <30 A @ 220 Vac [AT < 640 us]

Consumo Maximo 93 VA

Indicador AC LINE (LED verde)

Saida +24 Vdc £ 1%
DF52 DF&0
Corrente — —
1,5 A Maximo 850 mA Maximo
Ripple 20 mVvpp Maximo
_ +24 VDC (LED Verde)
Indicadores

Fail (LED Vermelho)

Sinal de entrada, entradas

internas e a saida externa DF52 DF&0
estdo isoladas entre si.

Entre as saidas e o terra 1000 Vrms 500 Vrms
Entre a Enfrada e a Saida 2500 Vrms 1500 Vrms
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DF53 (Modulo de Impedancia de la Red)
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Especificagbes Técnicas

ENTRADA
DC 24 3 32 Vdc +- 10%

Corrente 340 mA por canal
FILTRO DE ENTRADA
Atenuacdo 10dB no ripple de entrada @60 Hz

DIMENSOES E PESO

39,9 x 137,0 x 141,5 mm
(1,57 X 5,39 x 5,57 pol.)

Dimensdes (L x Ax P)

Peso 0,300 kg
TEMPERATURA

Operacdo 0®*Ca6d"°C

Armazenamento -30°Ca7joe°C
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DF19 (Entradas Digitales de CA de 220)
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Especificagbes Técnicas

01218 - 2 Groups § 120vAC Digital Inpuis

MNdmero de entradas 16
MUmero de grupos 2
Mimero de pontos por grupo G

Grupos séo individualmente isolados.

ISOLAGAQ

Isolagdo Optica até 5000Vac

POTENCIA EXTERNA

Fonte de Tensdo para Entradas

120 Vac (DF18)
240 Vac (DF19)

Consumo Tipico por Ponto

10 mA

Indicador de Fonte

Menhum

Fomecida pelo Barramento IMB

POTENCIA INTERNA
5vdc @ 87 mA Maximo

Dissipagdo Maxima Total

0,435 W

Indicador de fonte

LED Verde
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ENTRADAS

100-140 Vac (DF18)
200-264 Vac (DF19)

0-30 Vac (DF18)
0-50 Vac (DF19)

Corrente de Entrada (Tipica) 10 mA @ 60 Hz
Indicador de Status LED amarelo

Faixa de Tensdo para nivel lagico “1"

Faixa de Tensdo para nivel logico “0”

INFORMAGOES DE CHAVEAMENTO

100 Vac (DF18), 45 a 60 Hz
200 Vac (DF19), 45 a 60 Hz
30 vac (DF18), 45 a 60 Hz
50 vac (DF19), 45 a 60 Hz

70 Vac (DF18)
150 Vac (DF19)

Tempo de resposta de 07 para “1" 5ms
Tempo de resposta de *1" para “0 42 ms

Tensdo Minima para nivel lagico “1°

Tensdo Maxima para nivel 16gico “0”

Histerese Tipica

DIMENSOES E PESO

39,9 x 137,0 x 141,5 mm;
(1,57 x 5,39 X 5,57 pol.)

Dimens&o (L x A x P)

Peso 0,300 kg

CABOS
Um Fio 14 AWG (2 mm?)
Dois Fios 20 AWG (0,5 mm?)

Ingenieria Electromecénica Holger Calderén Paladines/Jimmy Flores Carrion



Facultad de Electromecénica. Universidad Nacional de Loja

166

DF24 (Modulo de Salidas Digitales de CA 220V)
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Especificagdes Técnicas

ARQUITETURA

4
:
g
g
8
[
:
53
&

Nimero de Saidas

16

NOmero de Grupos

NUmero de Pontos por Grupo

Os Grupos sao individualmente isclados

ISOLAGAD

Isolagio Optica até

| 2500 vac

FPOTENCIA EXTERNA

Fonte de Tensdo para Saidas

20a240Vac, 45a 65 Hz

Consumo Maximo por Grupo

4 A

Indicador de Fonte

Menhum

Praotegdo

Um fusivel por grupo

Fornecida pelo Barramento IMB

POTENCIA INTERNA
5Wdc @ 115 mA Maximo

Dissipac&o Maxima Total

0,573 W

Indicador de Fonte

LED Verde
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Tensdo de Saida 20 a 240 Vac, 45-65 Hz

Corrente Maxima por saida 1A

4 A @ Tamp 0-40 °C (32-104 °F)

2 A @ Tame 40-60 °C (104-140 °F)

Corrente Total Maxima por Grupo

Corrente de Surto Maxima 15 A /0,5 ciclo, maximo 1 surto por minuto
Indicador de Status LED Amarelo
Indicador de Légica Quando ativado
Corrente de Fuga (saida desligada) 500 uA @ 100 Vac
Cueda de Tensdo (saida ligada) 1,5 vVac rms Maximo
Deve ser fornecida externamente ( fusivel de
Prote¢do contra scbrecarga por Saida atuacdo rapida de 15 wvezes a comente
nominal)

INFGRHAGﬁ ES DE CHAVEAMENTO
Zero cross aperation Ton, Toff 142 ciclo
Circuito de Protecdo RC G2 02 em série com 0,01 uF

DIMENSOES E PESO

39,9 x 137,0 x 141,5 mm
(1,57 X 5,39 X 5,57 pol.)

Dimensdes (LxAxP)

Peso 0,330 kg
CABOS
Um Fio 14 AWG (2 mm°)
Dois Fios 20 AWG (0,5 mm?)

Ingenieria Electromecénica Holger Calderén Paladines/Jimmy Flores Carrion



	1caratula.pdf
	2agradecimiento e indice.pdf
	3Introducción.pdf
	4Cap1.pdf
	5Cap2.pdf
	6Cap3.pdf
	7Cap4.pdf
	8Cap5 y anexos.pdf

