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RESUMEN

DIRECTOR DE
TEMA DE PROYECTO

ANO | ALUMNO PROYECTO .
3 TECNICO
TECNICO
2022 Alvaro Patricio | Ing. Gary | DISENO DEL SISTEMA
Maldonado Ampufio  Avilés | AUTOMATIZADO DE
Samaniego MSc. ALIMENTACION Y

CONTROL DE BOMBAS
PARA AGUA POTABLE EN

LA CABECERA
PARROQUIAL DE
LIMONAL

El presente trabajo de titulacion se dedicd a resolver el problema de abastecimiento de agua
potable a la zona de la cabecera parroquial de Limonal y los recintos San Lorenzo, Colorado,
Valdivia, El Recreo, La Elvira y Pifial de Abajo del Canton Daule, provincia del Guayas. Estas
parroquias eran abastecidas de agua potable en ciertos horarios con ayuda de tanqueros
incurriendo en gastos considerables en el alquiler de los vehiculos, choferes, combustibles,

entre otros.

Para resolver el problema se disefid un sistema automatizado de alimentacion y control de
bombas de impulsién de la cisterna baja que almacena agua proveniente del sistema de agua

potable del canton Daule.

Para el desarrollo nos enfocamos en el disefio del sistema eléctrico de alimentacién y control
de las bombas mediante un controlador l6gico programable (PLC); ademas, de un sistema de
monitoreo del nivel de agua en la cisterna y en el tanque elevado con ayuda de sensores de
nivel. También se establece el disefio del esquema de conexion automatica de una o dos
bombas considerando las exigencias del servicio garantizando la continuidad, la eficiencia y
la confiabilidad del servicio de agua potable a la zona las 24 horas [anexo] del dia cubriendo
todas las zonas pobladas de la parroquia del Limonal.

Palabras claves: Bombas de impulsion, Automatizacion, Agua Potable



ABSTRACT

DIRECTOR  OF
YEAR | STUDENTS TECHNICAL
PROJECT

TECHNICAL
PROJECT THEME

2022 Alvaro Patricio | Ing. Gary Ampuiio | DESIGN OF THE
Maldonado Avilés MSc. AUTOMATED PUMP
Samaniego SUPPLY AND
CONTROL SYSTEM
FOR DRINKING WATER
IN THE PARISH HEAD
OF LIMONAL

The present titling work was dedicated to solving the problem of drinking water supply to the
area of the parish head of Limonal and the San Lorenzo, Colorado, Valdivia, El Recreo, La
Elvira and Pifial de Abajo precincts of the Daule Canton, province of Guayas. These parishes
were supplied with drinking water at certain times with the help of tankers, incurring

considerable expenses in the rental of vehicles, drivers, fuel, among others.

To solve the problem, an automated feeding and control system for the discharge pumps of

the low cistern that stores water from the Daule canton drinking water system was designed.

For the development we focus on the design of the electrical system for feeding and
controlling the pumps through a programmable logic controller (PLC); In addition, there is a
monitoring system for the level of water in the cistern and in the elevated tank with the help
of level sensors. The design of the automatic connection scheme for one or two pumps is also
established, considering the demands of the service, guaranteeing the continuity, efficiency,
and reliability of the drinking water service to the area 24 hours a day [annex], covering all

populated areas. of the parish of Limonal.

Keywords: Impulse pumps, Automation, Potable Water
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INTRODUCCION

A traves de las mejoras tecnologicas en la ingeniera se plantea el proyecto de titulacion con el
fin de abastecer a la parroquia de Limonal del servicio de agua potable, brindandole a la
comunidad mediante un sistema automatizado, innovador y eficaz para solventar la

deficiencia de agua potable en la cabecera parroquial del Limonal

La importancia de este proyecto es lograr que cada hogar cuente con el servicio basico de agua
potable sin estar pendiente a un horario o dia para su abastecimiento en la parroquia el

Limonal.

Para la solucion del problema planteado se propuso la implementacion del PLC Modicon 241
y HMI GTO de la marca Schneider, los cuales se programaron para el control y visualizacién

de datos en tiempo real, ademas de la operacion de las bombas de impulsion.

Nuestro disefio consta de una cisterna baja y un tanque elevado. La cisterna baja es llenada
mediante tuberias conectadas con el sistema de agua potable del canton Daule. Para evitar que
las bombas de impulsion trabajen en vacio se instald los sensores de nivel en la cisterna baja
y mediante la programacién del PLC las bombas trabajan en un rango de nivel. El tanque
elevado es llenado de agua potable proveniente de la cisterna baja con la ayuda de las bombas
de impulsion. Para evitar el derrame de agua potable del tanque elevado la programacion del

PLC verifica que el nivel alto del tanque elevado este activo.

Por altimo, a la salida del tanque elevado cuenta con flujometro y los datos de este son
tomados por el operario de turno. Todos los sensores instalados son visualizados en tiempo

real por el operador en el HMI.

A continuacion, es detallado el primer capitulo sobre el analisis del problema que se tomé

para el planteamiento de este, asi sus objetivos especificos y sus delimitaciones.

Para el segundo capitulo del proyecto se indican los fundamentos técnicos y teoricos, tales

como, el detalle de elementos, de software, de comunicacion y automatizacion.

Para el tercer capitulo del proyecto se detalla el disefio y su funcionamiento de cada parte del

proyecto.

En el cuarto capitulo se indica la explicacién de la propuesta. En el quinto capitulo se

mencionan las conclusiones.

En la seccion de anexos se muestran tres practicas para el uso del software y posible variable
a nuestra propuesta principal.
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1. EL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En la Parroquia de Limonal la situacion del servicio de agua potables es critica. (Fuente: El
Universo _ Entrevista a Moradores del Limonal). El abastecimiento de agua potable a esta
parroquia era realizado mediante el trasvase de agua potable desde la estacion de Daule, a
través de una tuberia de agua aproximadamente diez kilometros de recorrido. El estudio
realizado en (ALEXANDER, 2019), la presion disminuye considerablemente, la energia
proporcionada a la masa de agua trasvasada por la estacion de bombeo, al recorrer una

distancia considerablemente larga.

Debido a esto, el servicio de agua no es el adecuado en la zona de la cabecera parroquial de

Limonal y los recintos aledafios del Cantén Daule, provincia del Guayas.
1.2.Importancias y alcances

La idea principal de este proyecto de gran importancia es el desarrollo del sistema de bombeo

que garantice:

e La acumulacion de 500 metros cubicos de agua potable para crear una reserva que
soporte las exigencias en las horas pico de mayor consumo, evitando asi la conexién
ininterrumpida de las bombas de suministro de agua potable para la poblacién y a las
pequefias industrias en dichas horas.

e Una presion fluctuante entre 32 PS1 'y 25 PSI segun (ALEXANDER, 2019).

e EIl aumento de la fiabilidad del servicio convirtiéndolo en autdnomo respecto de las

fallas del servicio eléctrico.
1.3.Delimitacion

1.3.1. Temporal

La implementacion de este proyecto se realizo dentro de un afio a partir de la aprobacion del

proyecto.
1.3.2. Espacial

Este proyecto serd realizado en la Parroquia de Limonal, ubicada al norte del canton Daule, a

la altura del kildmetro cincuenta y cuatro de la via Guayaquil-Daule.

-19 -



1.3.3. Académica

Mediante el desarrollo e implementacion de este proyecto de titulacion se aplico

conocimientos técnicos ademas de los conocimientos empiricos, los cuales, han sido

adquiridos durante los cursos regulares y seminarios profesionales dictados en el transcurso

de la carrera en las materias como Automatizacién Industrial, Instalaciones Industriales.

1.4.0ODbjetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar un sistema automatizado de alimentacion y control de bombas mediante el uso de

PLC M241 de la marca Schneider para garantizar (anexo) el abastecimiento de agua potable

a la zona de la cabecera parroquial de Limonal y los recintos San Lorenzo, Colorado, Valdivia,

El Recreo, La Elvira y Pifial de Abajo del Canton Daule, provincia del Guayas de manera

continua, eficiente y confiable.

1.4.2. Obijetivos especificos

Disefiar el sistema eléctrico de alimentacion y control de las bombas para alimentarlas
con corriente eléctrica, considerando los datos de la bomba elegida o sea elegir los
componentes tales como breakers, contactores y arrancadores suaves para la conexion
de las bombas y efectuar las maniobras requeridas en caso de fallos de una bomba en
funcionamiento, durante el servicio diario de agua potable.

Diseniar el sistema de monitoreo del nivel de agua en la cisterna y en el tanque elevado
mediante sensores de nivel, mismos que no deben contaminar el agua acumulada ni en
la cisterna ni en el tanque elevado, por lo cual, se propone sensores ultrasénicos, con
lo cual se garantiza la reserva de agua necesaria en el servicio a la zona en las horas
pico.

Disefar el esquema de conexion automatica de una o dos bombas en paralelo, segln
exigencias del consumo, y el reemplazo automatico de una bomba en fallo para
garantizar la continuidad, la eficiencia y la confiabilidad del servicio de agua potable

a la zona.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Sin duda la tendencia hacia el futuro a nivel industrial es el paso a sistemas automatizados
especificos y abiertos. Entre los principales factores para el crecimiento de la industria
automatizada es la introduccion del Ethernet. El ethernet segin (Allen-Bradley, 2019) ha
tenido un gran impacto en la industria debido a su ventaja de manejo de informacién desde
poder controlar un proceso de planta hasta enviar informacion a una oficina sobre algun

proceso de fabrica. A continuacién, se describira otros principios de la automatizacion.
2.1. Piramide automatizacion industrial

A nivel industrial las comunicaciones se establecen de manera ordena en funcién a la
informacion y ubicacion jerarquica. Cada nivel entre si deben tener una comunicacion directa
entre los subniveles del mismo nivel y los niveles inferiores o superiores. Asi aparecen cinco

niveles segun (Rodriguez, 2011).

4. Factoria
(PC,
Servidores,
Estaciones de
Trabajo)

3. PLANTA (PC,
Servidores, Estaciones de
Trabajo)

2. CEDULA (PLSs, PCs Industriales,
Buses de Campo/LAN Industrial)

1. CAMPO (PLSs, CNC, Transporte
Automatizacién, Bus de Campo)

0. PROCESO (Sensores, Actuadores, Maquinas, Sistemas
Cableados y Buses de Sensores y Campo)

Figura 1. Representacion de pirdmide automatizacién industrial (Rodriguez, 2011).
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2.1.1. Nivel cero: nivel de proceso

Esta formado por sensores y actuadores. Son los elementos que ejecutan los procesos
productivos mediante una orden superior que los supervisa para su ejecucién. Estos actuadores

esta acompafiados de sensores que habilitan o no su ejecucion (Rodriguez, 2011).
2.1.2. Nivel uno: nivel de campo

En el nivel de campo se encuentran los equipos capaces de gestionar los sensores y actuadores
como el PLC intercambiando informacion entre al nivel cero y nivel dos. Generalmente la

comunicacion con el nivel superior se lo realiza con buses de campo (Rodriguez, 2011).
2.1.3. Nivel dos: nivel de célula

El nivel de célula se encarga de recibir los programas ejecutables para el nivel tres ademas
recibe la informacién de lo ocurrido en toda la planta. Ademas, este nivel envia ordenes al
nivel uno y a su vez recibe los estados de operacion de los elementos en planta (Rodriguez,
2011).

2.1.4. Nivel tres: nivel de planta

El nivel de planta se encarga de la supervision de toda la planta donde se llegan a mostrar
posibles alarmas, procesos en ejecucion, posibles fallos, entre otros. Estos elementos se
pueden llegar a observar en una pantalla mediante el entorno supervision control y adquisicion
de datos (SCADA) (Rodriguez, 2011).

2.1.5. Nivel cuatro: nivel de fabrica

El nivel de fabrica es aquel que permite las comunicaciones de varias plantas entre si y
proporcionar una comunicacion con diferentes partes de la planta. Debido a la gran cantidad
de informacion y los tiempos cortos, se deben emplear equipos de alta gama para la

comunicacion entre diferentes plantas (Rodriguez, 2011).
2.2.Automatizacion

En base a (Nieto Cordoba, 2006) la automatizacion es, la combinacion de tres ramas
tecnoldgicas como la mecanica, electronica e informética, que con el paso del tiempo cada

vez se relacionan mas.
Los sistemas de automatizacion industrial se clasifican en:

e Sistema de automatizacion fija
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o Sistema de automatizacion programable

« Sistema de automatizacion flexible

o Sistema Integrado de Automatizacion
2.2.1. Sistema de automatizacion fija

Son aquellos elementos dedicados para la realizacion de procesos especificos. Las fabricas e
industrias que poseen gue constan de disefios estables y sostenibles son las que suelen optar

por estos tipos de sistemas.
2.2.2. Sistema de automatizacion programable

Estos sistemas son aquellos que utilizan la programacién como base para poder lograr la
fabricacion de productos en masa. Un sistema encargado de producciéon puede acoplarse

dependiendo al tipo del producto que se desean producir con diferentes especificaciones.
2.2.3. Sistema de automatizacion flexible

Este sistema se refiere a una forma muy eficaz, refinada y autentica de la automatizacion
programable. El beneficio de este sistema es que se puede realizar cambios y mejoras a

equipos de manera eficiente reduciendo la pérdida de tiempo de fabricacion.
2.2.4. Sistema Integrado de Automatizacion

Este sistema se refiere al grupo de procesamiento, maquinarias, datos y procesos que laboran
de manera sincrona, con un solo sistema de control que implementa el sistema de

automatizacion de un proceso industrial
2.3.Sistemas de Bombeo

Los sistemas de bombeo se refieren al conjunto de equipos, tuberias, accesorios que toman el
agua de una manera ya sea directa 0 de manera indirecta de su fuente de abastecimiento y a
través de mecanismos realizar el impulso hacia un reservorio de almacenamiento o ya bien

directo a una red de distribucion.

El proyecto de final de carrera (Lasheras Romero, 2012), demuestra como la seleccién de una
bomba dependera de ciertos pardmetros como: el tamafio del impulsor, la cabeza de impulsién

y velocidad de operacién, logrando tener una bomba adecuada para la aplicacion requerida.
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Tanque Elevado

Puntos de Agua

Arreglo de Paneles [ 7 Bebedero o Riego
Solares Tecnificado

Nivel del Espejo de
Agua

Bomba Vertical

Bombeo Solar de Agua

Motor

Figura 2. Sistema basico de bombeo de agua potable (LGTSOLAR, 2015).

2.4.Tipos de bombas

Las bombas independientes de su tipo deben cumplir con los siguientes pardmetros: capacidad
requerida, line de succion y descarga de bomba, condiciones geograficas, menor precio,
capacidad de bomba, menor mantenimiento y funcionamiento mediante energia eléctrica.

2.4.1. Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga es una méaquina que consiste de un conjunto de paletas rotatorias
encerradas dentro de una caja, o una cubierta. Se denominan asi porque la cota de presion que

crean es ampliamente atribuible a la accion centrifuga (QuimiNet, 2012).

Figura 3. Bomba centrifuga (QuimiNet, 2012).
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3. DESCRIPCION

3.1.Propuesta de la solucion

Esta propuesta se basa en la captacion de agua potable en una cisterna de reserva baja donde
los sensores de nivel permitiran el control del llenado y vaciado posterior. La estacion de
bombeo contara con dos areas separadas. La primera sera el &rea eléctrica y la segunda el area

de cuarto de bombas.

En el area eléctrica cuenta con un trasformador seco abierto de 15 kVA 'y dos tableros: tablero
principal con banco de capacitores y servicios generales. El tablero principal cuenta con una
transferencia automatica y es supervisado con una controlador ICM, ademas tiene un juego
de barras de cobre, los cuales alimentan los breakers para los otros tableros. En este tablero
también se encuentran los condensadores tipo botella para obtener el banco de capacitores y
mejorar el factor de potencia. Por tltimo, el tablero de servicios generales que tiene un voltaje
diferente al que usan las bombas centrifugas esto gracias a la ayuda del transformador seco.
Este tablero sirve para energizar la garita, el alumbrado interior, alumbrado exterior,

tomacorrientes a 110 V y tomacorrientes 220 V.

En el area de cuarto de bombas consta el tablero de control y las tres bombas de impulsién. El
tablero de control cuenta con la pantalla HMI, selector de operacion “LOCAL” y “REMOTA”,
pulsadores de marcha/paro para uso en operacion “LOCAL”, el PLC Modicon 241, breakers
de fuerza y control, contactores y arrancadores suaves. Las tres bombas de impulsion estan
conectadas en una misma tuberia y estas suben al tanque de reserva alta para su respectivo
llenado, el cual es controlado por sensores ultrasénicos que permiten el control del nivel del
tanque. Para la distribucion de agua potable a la poblacion es mediante el flujo que genera la

gravedad al abrir la valvula de salida.
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Figura 4. Estacion de bombeo en Limonal (Autor)

3.1.1. Cisterna de reserva baja

La propuesta para la parroquia el Limonal fue la construccion de una cisterna de reserva baja,
la cual recolecta el agua que es suministrada desde el acueducto de la planta potabilizadora
del Cantdn Daule. A la entrada de la cisterna se encuentra una valvula que permite el ingreso
o no del agua a la cisterna. Este reservorio tiene una capacidad de 500 metros cubicos, el cual
alcanza a los 3.33 metros de llenado aproximadamente. En esta cisterna estan colocados dos
sistemas de deteccion de nivel, uno analdgico a través de un sensor-transmisor ultrasénico y
uno digital a través de 3 sondas de nivel. El transmisor de nivel posibilita que se pueda
visualizar en la pantalla del HMI (interfaz hombre maquina) los valores de nivel de agua (en
metros) y volumen (en metros cubicos) existente en la cisterna en tiempo real y el sistema
digital es una medida de seguridad para establecer el nivel minimo de operacion de las bombas

de impulsion al tanque elevado.
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Figura 5. Cisterna de reserva baja (Autor)

3.1.2. Sistema de bombeo de impulsion

Este sistema de bombeo de impulsion esta formado por tres bombas trifasicas de 460 V de 15
HP, las cuales sus descargas se encuentran en una misma tuberia de entrega o suministro al

tanque elevado.

El principal propdsito, con el cual, se usa el bombeo en paralelo es para dividir el flujo de la
demanda en varias bombas dejando siempre al menos una de reserva y realizando rotaciones

de estas para alargar la vida util de las mismas.

Para el control de estas bombas se instalé un tablero de arrancadores, el cual se describe a

continuacion.

Este tablero esta ubicado en un cuarto de bombas de impulsion de agua, el gabinete es de acero
inoxidable tipo auto soportado para uso interior construido en estructura perfil en U, puerta y
tapas en plancha de igual tipo, este gabinete esta disefiado para un voltaje nominal de 600 V,
los equipos instalados operan a un voltaje de 460 V, 60 Hz, para un sistema de tres fases,
neutro y tierra, todo el conjunto como las barras de cobre, los disyuntores, conductores de
control, conductores de fuerza, regleta de conexion y todos los accesorios tienen su propio
compartimento en el tablero.
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Figura 6. Area de bombas (Autor)

3.1.3. Sistema de fuerza

La proteccion principal de este tablero es a través de un breaker termomagnético trifasico
regulable de 70 a 100 A, este breaker energiza un sistema de barras, de los cuales se toman
energia para los tres breakers termomagnético de proteccion de las bombas de 40 A cada uno
y un breaker de control. Estos breakers alimentan cada uno a un contactor de 32 A con bobina
220 V y aguas abajo de estos, se encentran los arrancadores suaves de 32 A, para un arranque
y parada de las bombas de forma gradual y controlada para de esta forma minimizar el estrés

mecanico al que estarian expuestas las bombas en los ciclos de arranque y paro.

/
4
4

7

2

Figura 7. Transferencia automatica (Autor)

3.1.4. Sistema de control

El sistema de control esta conformado por el PLC Modicon 241, donde se recibe las sefiales

digitales de arranque, estado, niveles y analdgicas de los niveles de la cisterna de reserva baja
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y el tanque elevado. Ademas, es el que permite gque se realicen las operaciones de trabajo tanto
en modo LOCAL o REMOTA y permitiendo la desconexién de alguna bomba ya sea para
mantenimiento o para dejarla en reserva de operacion.

X 2 o) REENOE &
» s f
g we o
o J
E By ¥y o B

by <

E “,! LOC

Figura 8. Operacion "LOCAL" o0 "REMOTQO" (Autor)

3.1.5. Opcion local

Esta opcion generalmente es para operaciones de mantenimiento, es decir, para realizar
verificaciones y chequeos del sistema de bombeo. Esta opcion puede ser elegida una vez

seleccionado el selector del lado LOCAL.

Una vez que se tenga el selector en posicion LOCAL se puede escoger cualquiera de las tres
bombas a través de las botoneras de marcha y paro que se encuentran en la puerta del tablero,
teniendo la capacidad de permitir que trabajen simultaneamente las tres bombas, activada
cualquier bomba, esta entrara en operacion. Se debe tener en cuenta que en este modo no se
tomara en cuenta las protecciones existentes de nivel bajo en cisterna y nivel alto en el tanque,
ya que seria solo para operaciones de mantenimiento. EI maniobrar de forma incorrecta las
bombas en este modo de trabajo podria ocasionar dafios en las bombas en caso de trabajar sin
el suficiente nivel de agua potable en la cisterna baja y en caso de que no estén al pendiente

del nivel del tanque, este se podria rebosar.
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Figura 9. Botoneras y luces piloto para operar en "LOCAL" (Autor)

3.1.6. Opcion remota

Es la operacién, con la cual, esta disefiado el sistema y permitiendo un control sobre las tres
bombas, siempre manteniendo una como reserva. En la pantalla de panel de control se
encentran los 3 selectores para escoger el modo de funcionamiento de las bombas, siempre
deben estar activadas solo dos bombas. El arranque de las bombas en modo automatico sera
dado por el nivel de llenado del tanque, si el nivel esta por debajo de 1.6 metros las bombas
activas se encenderian y se mantendrian trabajando hasta alcanzar los 2.25 metros. Tener en

cuenta que el nivel de rebose del tanque seria de 2.33 metros.

Figura 10. HMI para operar en "REMOTQO" (Autor)
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3.1.7. Tanque de reserva alta

El tanque de reserva es capaz de almacenar 100 metros cubicos de agua, el cual se alcanzaria
al nivel de llenado 2.33 metros, para evitar reboses, las bombas siempre se mantendran activas

hasta alcanzar los 2.25 metros, dejando un margen de seguridad de 8 centimetros.

Figura 11. Tanque de reserva alta (Autor)

3.1.8. Tablero de transferencia automatica, distribucion y banco de capacitores

El tablero es metalico tipo auto soportado para uso interior construido en estructura perfil en
U con plancha de acero inoxidable, puerta y tapas en plancha de igual tipo y espesor, este
gabinete esta disefiado para un voltaje nominal de 600 V, los equipos que se instalaron en su
interior operaran a un voltaje de 460 V' y 60 Hz.
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Figura 12. Tablero principal (Autor)
3.1.9. Barras de cobre y aisladores

Como se muestra en la figura 13, las barras son de cobre electrolitico de alta conductividad,
tienen una capacidad de 300 A, todas las uniones de la barra con terminales son por pernos,
tuercas y arandelas, de acero altamente tensionales, tanto las barras de fase como la del neutro

estan montados sobre aisladores tipo barril de tamafio correlacionado al tamafio de las barras.

3.1.10. Transferencia automéatica

3.1.10.1. Fuerza

En lo que respecta a lado de la fuerza estd formada por dos interruptores de 150 A para
operacién bajo carga con poder de corte de 42 a 85 kA a 220 V, cada interruptor tiene una
bobina de minima tension, una bobina de cierre, botones pulsadores de cierre y apertura
eléctrico, estd equipado con un motor 220 V para operacion remota y un sistema de

enclavamiento mecanico para evitar la conmutacién de estos interruptores.
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Figura 13. Equipos de fuerza en tablero de control (Autor)

3.1.10.2. Control

De acuerdo a la figura 14, el control estd formado por una unidad de inversor de red por
telemando compuesto por una unidad principal de mando y una unidad de comunicacion a la
unidad principal esta unidad es para trabajo con un voltaje 220/240 V.

Las funciones basicas que tiene el sistema de control de transferencia automatica son las

siguientes:

e Transferencia de la red de la empresa eléctrica a la red de emergencia (generador),
dependiendo de la presencia de voltaje o perdida de una de las fases de la red normal
e Funcionamiento forzado de las redes normal y emergencia.

e Ajuste de tiempo para desconexion y conexion de interruptor de red normal en el ciclo
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Figura 14. Equipos de control (Autor)

3.1.11. Distribucion principal
Est& formada por los siguientes breakers:

Se instalaron los diferentes breakers que alimentaran a los tableros de distribucion a instalar,

estos tableros a instalar son:

e Tablero de arrancadores de cuarto de bombas de impulsién 3P-70/100 A.
e Tablero de banco de capacitores 3P-70/100 A.
e Transformador seco de 15 kVA 440/220/110 V para servicios generales 2P-30 A.

Los breakers son de caja moldeada provistos de proteccion térmica.

Dentro del mismo tablero se encuentra el banco de capacitores, conformado por 3 breakers
regulables de 23 a 32 A, 3 contactores de 25 Ay 3 capacitores de 10 kVAR. Cada bomba que

se activa mediante un contactor del banco, para mantener estable el factor de potencia.

Figura 15. Tableros en aérea eléctrica (Autor)
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3.1.12. Tablero de distribucién 110-220 V

Para los servicios generales se tiene un transformador monofasico de 440 a 110-220 V que
alimenta el tablero de distribucién de 110-220 V. Desde ese tablero se distribuye hacia paneles
de distribucién independientes en cada cuarto y desde estos paneles salen los circuitos

derivados para iluminacién y tomacorrientes como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Tablero de servicios generales (Autor)

3.1.13. Supervisor de voltaje ICM

En la figura 17, se muestra el supervisor de voltaje a través del supervisor ICM, el cual registra
la calidad de servicio de la energia eléctrica que estaria ingresando al sistema de bombeo. Una
vez que el sistema esté en las condiciones adecuadas el supervisor permitiria la operacion del

sistema.
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Figura 17. Supervisor ICM (Autor)

3.1.14. Alarmas y fallas

En la tabla 1, se muestra las cuatro fallas mas comunes que pueden ocurrir con los equipos

propuestos, ademas se mencionan sus posibles causas y soluciones.

3.2. Estructura de propuesta

En la figura 18, se muestra la estructura basica de la propuesta planteada. La propuesta tiene
como base el PLC Modicon 241 que mediante sus modulos de entrada y salida permiten la
comunicacion con los elementos de maniobra o control y los actuadores. Ademas, cuenta con
un modulo analdgico con entradas y salidas analdgicas. La comunicacion entre equipos
Schneider es sencilla donde definimos una direccion IP con una subred fija para todos los
equipos y cambiando en el Gltimo ndimero dependiendo de cada equipo para lograr
diferenciarlos. Todos estos equipos se llegan a comunicar mediante cable ethernet y un switch
de comunicaciones podremos enlazar un HMI 'y una computadora con el sistema SCADA con
el PLC.
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Tabla 1. Alarmas y fallas (Autor)

ALARMAS Y FALLAS

arrancador y ver
si hay algun led
rojo encendido

FALLA CAUSA POSIBLE REVISAR SOLUCION
a) Faltade Realizar una 1. Revisar fusibles de
1. Panel energia inspeccion de ingreso al
operacio eléctrica fusiblesde alta transformador,
n tension o breaker principal
apagado breaker principal y breakers de
control
a) Faltade a) Realizar una a) Revisar manual
voltajede la inspeccion de ICM 450
linea fusibles de adjunto
b) Fallaen una alta b) Por ningun caso
fase tension o forzar la
de la linea breakerprincipal alimentacion del
c) Alto voltaje b) Revisar breakers equipo a
2.Activacion d) Bajo voltaje de control través del relé
del ICM auxiliar,
previo la
revision de
personal
técnico
capacitado
a) Faltadeagua |a) Inspeccionar el a) Revisar
enla cisterna nivel de la electrodos de
cisternaa nivelde agua en la
travésde la cisterna
puerta de b) Revisar si esta
3. Bajo nivel inspeccién de operando elPLC
de agua lacisterna ¢) Reiniciar todo el
sistema
desconectando los
breakersde
control
a) Perdida a) Revisar los a) Reiniciar el
de breakers de los breaker
4. Fallade algin voltaje arrancadores b) Aplastar el boton
Arrancador | b) Sobre corriente| b) Revisar azul de “reset”
suave c) Falladel motor fisicamente el enel

correspondiente
arrancador
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Figura 18. Estructura de red de comunicacion industrial (Autor)

3.3.Descripcion de los elementos y equipos.
3.3.1. Controlador légico programable (PLC)

Como se muestra en la figura 19, el PLC o controlador l6gico programable es un instrumento
electrénico, que emplea memoria programable para la ejecucion de instrucciones de
programas o0 bloque de funciones, en las cuales se involucran operaciones ldgicas
matematicas, temporizadores, contadores, secuencias sugeridas y supervision para el control
mediante modulos de entradas y salidas analogicos o digitales sobre diferentes equipos o de
procesos (Nieto Cordoba, 2006).

Proyecto como (Mariscal, 2010), utilizaron un PLC para el control de agua. Mediante la
automatizacion se obtuvo como resultados poder trabajar de manera automatica evitando
derrame de agua y que las bombas trabajen mas de las horas de las que deberian, por lo cual

se evita que el consumo eléctrico baje considerablemente.
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Ademas, al cambiar a un PLC para el control de agua este sistema mejoro y se evita tantos

remplazos de equipos por fallas en el antigua sistema.

(Murillo, 2018) sostiene que en su proyecto en la estacion de bombeo Yuyucocha el sistema
de control es supervisado por un PLC Master M340 de la marca Schneider Electric.
Obteniendo como resultados el control de los tres pozos de agua al mismo tiempo y asi obtener

una mejor administracion del liquido vital.

Al ser un equipo de alta gama, los errores obtenidos fueron menos de dos por ciento con
respecto a los calculos estimados. Todos los estados de operacidn, niveles y sensores se

reflejan en un HMI donde estara un operador para su operacion y control.

En base al proyecto (Miranda, 2021), utiliza el mismo modelo de PLC que se presenta en este
proyecto como es el M241 de la marca Schneider. Logrando realizar disefios y
configuraciones que es capaz realizar nuestro PLC. De esta manera se comprueba lo eficaz,

sostenible y robusto que puede ser.

Ademas, logra comunicacion y configuracion con un variador de frecuencia Altivar para
realizar un lazo de control PID, mismo que se realiza en nuestros anexos como practica con
la diferencia de hacerlo con un bloque de programacion ya definido por el programa
SoMachine.

Figura 19. Modicon 241 (Schneider Electric, 2021)
3.3.2. Modicon M241

El Modicon M241 es un controlador l16gico de MachineStruxure como se ilustra en la figura
20. La NEXT generation de MachineStruxure™ de Schneider Electric es una solucion para
procesos industriales con todas las funciones necesarias para cualquier planta que necesite una

mejora. Al contar con un puerto Ethernet se obtiene la posibilidad de comunicarse desde
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cualquier sitio y hora para su funcionamiento y mantenimiento (Schneider Electric, 2021).

Nuestro PLC estara en el area cuarto de bombas ubicado en el tablero de control.

Figura 20. Modicon M241 (Schneider Electric, 2021)

3.3.3. Variador de frecuencia Altivar

Con el enorme incremento de la demanda de los usuarios industriales derivada de la
digitalizacién de sus procesos de fabricacion, los fabricantes de equipos originales necesitan
soluciones industriales versatiles capaces de integrarse de manera sencilla en sistemas de

automatizacién hibridos.

Altivar ATV320 representa seguridad, fiabilidad y simplicidad. Con s6lidas normas de disefio
y certificaciones de validez mundial, ATV320 es una solucion excelente que puede ayudar a
reducir los costes de instalacion y a incrementar el rendimiento de la maquinaria. También
permite que los usuarios prolongar la vida Util de las maquinas en lo relativo a instalacién y

mantenimiento (Schneider Electric, 2021)

El variador de frecuencia sera una alternativa para nuestra propuesta ya que se podra controlar
su velocidad de rotacion del motor y con esto cambiar el flujo del agua potable. Ademas, al
ser de la misma marca que el PLC la comunicacion entre ellos es mediante un bloque de
modulo ya establecido por el programa EcoStruxure Machine Expert. El variador de
frecuencia estara ubicado en el &rea cuarto de bombas ubicado en el tablero de control.
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Figura 21. Altivar ATV320 (Schneider Electric, 2021)

3.3.4. Arrancador suave

Los arrancadores suaves SIRIUS son la primera opcion para un motor trifasico cuando la
aplicacion final necesita que la corriente nominal se regule de apoco esto evita que se
produzcan danos mecanicos y eléctricos debido a una corriente nominal muy elevada,
(Siemens, 2020). Para la propuesta de este proyecto se plantea usar arrancadores suaves y se

ubica en el area de bombas en el tablero de control.

—
A A NN Q| _‘“ \
L“Ee\\"‘_" ; —

Figura 22. Arrancador Suave SIRIUS (Siemens, 2020)

3.3.5. HMI

Una pantalla de tecnologia LED que permite la visualizacion de datos a tiempo real. Cuenta
con un puerto Ethernet integrado para todos los terminales. En la Interfaces cuenta con USB
2.0 y Tarjetas SD los que permiten la adquisicion de datos mediante equipos informaticos.

Para la propuesta de este proyecto se plantea usar una pantalla HMI que serd operada por

-41 -



personal capacitado para la estacion de bombeo. En esta pantalla se lograra hacer maniobras
tanto para su operacion como mantenimiento. EI HMI y se ubica en el area de bombas en el
tablero de control.

Figura 23. HMI HMIGTQO5310 (Schneider Electric, 2021)

3.3.6. Conexion del M241 Logic Controller aun PC

Para transferir, ejecutar y monitorizar la programacion, se conecta el controlador a un equipo

que tenga instalado EcoStruxure Machine Expert mediante una conexion Ethernet.

Figura 24. Conexidn de ethernet a PC (Schneider Electric, 2021)

Tabla 2. Conexion al puerto Ethernet (Schneider Electric, 2021)

Paso Accion
1 Conecte el cable Ethernet al PC
2 Conecte el cable Ethernet al puerto Ethernet del controlador.
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3.4.Sensores de Nivel

Son dispositivos electrénicos, los cuales miden la altura de un liquido dentro de un

tanque. Los sensores de nivel se clasifican en dos tipos, los cuales son:
3.4.1. Sensor de nivel tipo capacitivo

Estos son sensores de nivel de punto, es un flotador magnético, el cual, se mueve en
la superficie del liquido. Este sensor es uno de los mas utilizados ya que minimiza el
impacto, la presién y la vibracion (FIAMA, 2022).

Figura 25. Sensor capacitivo (FIAMA, 2022)

3.4.2. Sensor de nivel ultrasénicos sin contacto

Estos sensores tienen un procesador de sefial analdgica, un microprocesador y un
circuito de salida del controlador. Este transmite los impulsos al microprocesador a la
sefial analdgica del sensor, que envia un haz ultrasénico a la superficie del liquido.
Este sensor utiliza un eco que detecta la superficie y lo envia de vuelta para conocer la

distancia entre el sensor y el nivel de la superficie del liquido.

2
Figura 26. Sensor ultra sénico (Autor)
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4. DESARROLLO DE PROPUESTA
4.1.Planos eléctricos de la propuesta

Como se muestra en la figura 27 tenemos el plano del tablero principal en su contenido se
propone: una UA Controller, un controlador ICM, tres breakers para riel de 1x1 A, dos relés
de 14 pines con base, cinco breakers de 2x2 A, dos transformadores secos de 250 VA a
440/220 V, una unidad de enclavamiento eléctrico con base IVE, un programador horario, una
transferencia automatica Compact NSX 160 NA, un breaker CVS 56/80 A, dos breakers CVS
112/160 A, un repartidor de voltaje de dos polos y tres borneras gris para cable #12. Para el

banco de capacitores se propone: tres breakers CVS 22/32 A, tres contactores LC1D25 y tres
condensadores de 5 KVAR.

5
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Figura 27. Plano de tablero principal (Autor)

En la figura 28 muestra el plano del tablero de control. Para la parte de control se propone: un
transformador seco de 300 VA a 440/220 V, dos breakers de 2x2 A, una fuente de voltaje de
110/220 V a 24 VVcc de 2.5 A, un repartidor de voltaje de dos polos, un PLC Modicon 241, un
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switch de comunicacién, dos sensores de nivel y catorce borneras gris #12. Para la parte de
fuerza de las bombas se propone: un breaker regulable de 56/80 A, un juego de barras de cobre
con 300 A de ampacidad, tres breakers EasyPact 3x40 A, tres contactores LC1D32 vy tres

arrancadores suaves de 32 A.

=

LAMPARA VERDE

®@ & @ I I
7 7
BOTONERA DOBLE

® & o 9
HMI

SELECTOR

Figura 28. Plano Tablero de control (Autor)

En la figura 29 se muestra el diagrama de conexion de la transferencia automatica. Con el
objetivo de poder trabajar todos los dias sin importar el corte de energia eléctrica proveniente
de la empresa eléctrica, la transferencia automéatica cambiara inmediato y encendido del
generador de emergencia. Ademas, con la ayuda de un programador horario se define un dia
de la semana para el encendido del generador por quince minutos para cumplir con el

mantenimiento y no tener ninguna falla cuando realmente se lo vaya a usar.
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Figura 29. Plano del diagrama de control de transferencia automatica (Autor)

En la figura 30 se plantea el diagrama de control de las bombas donde se encuentran las
conexiones de las bobinas de 220 V de los supervisores de nivel bajo de cisterna, supervisor

de nivel alto de tanque, flujometro de salida y las tres bobinas de 220 V de los arrancadores

suaves.
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Figura 30. Plano control de bombas 1/2 (Autor)

En la figura 31 muestra la segunda parte de las conexiones del diagrama del control de bombas
en la parte superior se encuentra los contactos normalmente abiertos de los relés de interfaz
de “KA1(REMOTA)” y “KA2(LOCAL)” lo que permite que con cualquier tipo de arranque
pueda cerrar el circuito. El contacto normalmente cerrado “AS1” con los terminales “95-96”
permite que ante una falla detectada por el arrancador suave este contacto permita abrir el
circuito y apagar la bomba. Por su parte el contacto normalmente abierto “AS1” con los
terminales “95-98” al estar conectado en serie con un indicador LED color rojo permite al
operador darse cuenta que existe una falla. Por ultimo, se alimentarian las bobinas del
contactor “K1” y del arrancador suave “AS1” esto permite que la bomba uno se encienda.
Para que el operador conozca que la bomba esta encendida el contacto normalmente abierto
de “KA1” con los terminales “13-14” estara en serie con un indicador LED color verde. Para

las otras dos bombas se repite el mismo proceso.

En la parte inferior el circuito se presta a trabajar con un voltaje de 24 VVcc. Se muestra la parte
“LOCAL” del selector donde conectara con los tres circuitos de enclavamiento con pulsadores

marcho y paro.
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Figura 31. Plano control de bombas 2/2 (Autor)

En la figura 32 se aprecia las entradas y salidas digitales del PLC Modicon 241. El voltaje de
las entradas y salidas son de 24 Vdc. En las entradas digitales estan la otra parte del selector
con la opcion “REMOTO”, el contacto normalmente abierto del supervisor de nivel bajo de
cisterna, el contacto normalmente abierto del supervisor de nivel alto de tanque y los tres
contactos normalmente abiertos de los arrancadores suaves. En las salidas digitales estan las

bobinas de los tres relés de interfaz que permite el arranca en “REMOTO” de las bombas.
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Figura 32. Plano de entradas y salidas digitales del PLC (Autor)

En la figura 33 esta el modulo de entradas analdgicas donde estard conectado el transmisor de

nivel de cisterna, transmisor de nivel tanque y el flujdmetro de salida del tanque.

TRANSMISOR DE NIVEL  TRANSMISOR DE NIVEL
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Figura 33. Plano del modulo de entradas analdgicas (Autor)
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4.2.Programacion de la propuesta

A continuacion, se describe paso a paso la programacion del PLC y HMI. Desplegamos
la pestafia controladora l6gico y en esta nos muestra los tipos de PLC que cuenta la marca
Schneider Electric para esta propuesta elegiremos el PLC M241 con el modelo
TM241CE40R.

Seleccione sus dispositivos [x]

Catilogo Dispositivos del proyecto

4 Controlador Légice =
b M2 _ 1D TM241CE40R
b M238 Nombre MyController
4 M241

TM241C24R

Schneider Electric | 4.0.6.18
TM241C24T/U
Schneider Electric | 40.6.18
TM241CA0R

Schneider Electric | 40.6.18
TM241CA0T/U
Schneider Electric | 4.0.6.18
TM241CE24R
Schneider Electric | 40.6.18 |

TM241CE24T/U
Schneider Electric | 40,618

TM241CEA0R
Schnesder Bectric | 40,618
TM241CE40T/U
Schneider Electric | 40.6.18
TM241CEC24R
Schneider Flectric | 40.6.18
TM241CEC24T/U
Schneider Electric | 40.6.18

b M231

b M258

& T

= (K11 1D

Figura 34. Seleccion de PLC Modicon (Autor)
Para la eleccion del HMI nos dirigimos a la pestafia Magelis HMI&iPC, Serie HMIGTO
y elegimos el modelo HMIGT05310/5315.

Seleccione sus dispositivos &)

Catdlogo Disposilivos del proyecto
b Contrelador Drive [=]
I Controlador HMI _ ID TM241CE40R
4 Magelis HMI & iPC W Nombre MyController
b HMIGTU Series
b iPC Series =
b Serie HMIGK E ID HMIGTO3310/5313
4 Serie HMIGTO Nombre HMIGTO3310_5315
HMIGTO1300

Schneider Electic | 353558
HMIGTD1310
Schneider Electric | 5355 [Eé
HMIGTO2300
Schneider Electic | 35355

HMIGTO2310/2313

Schneider Electric | 35355 Cj]
HMIGTD2510
Schneider Electric | 35355

HMIGTD4310
Schneider Electric | 35355

HMIGTO5310/3315 I
Schreider Electric| 35,355
HMIGTO8310/6315
Schneider Electric | 35355
b Serie HMISTO
b Serie HMISTU

b Serie XBTGH = A D]

Figura 35. Seleccidén de HMI Magelis (Autor)

En la ventana auxiliar “Dispositivos y modulos” desplegamos el submenu 1/0 Modules,

Analog In, TM3 y TM3AI4/G y lo arrastramos hacia la ventana auxiliar “Dispositivos”
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donde en “negrita” nos dirigird para soltar el modulo analdgico o cualquier modulo

adicional que se quiera instalar

¥ IO MDdu/I\es ¥ 10 Modules _ — ) PRUERA Propuests Tess 305
MNombre Membre =
+- [ AnalogIn =@ analogIn —-a
+- [ Analog Dut £ ™2 @
E2 m Cartridges = m ™3 -
+- [T pigital In g¢ ™zanH/e @
+- (] Digital out ge[maame | =Y
+ [ Bepert g maam/e i
£ w20 g« msT%/G S
+- [ Mixed 10 g sT8T/G @
£ m Safety E2 m Analog Out = -
3 m Cartridges @
E2 m Digital In ﬁ
+- 4] pigital out e
+- [0 expert ':
+- [ 120 L
ES m Mixed 10 m
+- [ safety m
- &% 10_Bus (10 bus - TM3)
54-
@
<
@
=
[Ee|

Figura 36. Configuracion de modulo Analdgico (Autor)

En la ventana auxiliar “Dispositivos” se encuentra los dispositivos que declaramos en los
primeros pasos, para el HMI mostrara su modelo y para el PLC se mostrara como
“MyController” y el nombre del modelo. Una vez desplegado el submend del PLC
tendremos DI (Digital Inputs) y DQ (Digital Outputs) donde declararemos las entradas y
salidas de nuestro programa.

[f o1 ox

Asignacion EfS /5 de configuracidn

Canales

Variable Asignacien  Canal Direccion  Tipo

=4 Entradas

= 4% idwDI_IDWD & IDW0 %ID0 DWORD

4% 1 REMOTO @ 10 %I¥0.0  BOOL
*% 1 NIV_BAJ_CL. @ Il %I¥0.1  BOOL
% 1 NIV_ALTO_ ... & I2 %I¥0.2  BOOL
4% 1 B1_STAT @ I3 %I¥0.3  BOOL
% 1 B2_STAT @ 4 %I¥04  BOOL
*p[1B3_sTAT | @ 15 %IX0.5 BOOL
A 16 %eI¥0.6 BOOL
i I7 %I¥0.7  BOOL
o I8 %IN1.0  BOOL

Figura 37. Declaracion de DI (Entradas Digitales) (Autor)
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[ or 4] b x

Asignaddn EfS  E/S de configuracion

Canales
Variable Asignacidén  Canal Direccidan
=3 Salidas
=g QW0 2% QWO
& 0 Bl @ Qo %% Q0.0
& QB2 @ Q1 9L QX0.1
Fé QB3 @ Q2 5L0X0.2
i Q3 5L 0X0.3
T Q4 oL Q0.4
i Q5 9L QX0.5
i Q6 L0065
P Q7 SL0QX0.7

Figura 38. Declaracion de DQ (Salidas Digitales) (Autor)

Para declarar las del médulo analégico nos dirigimos en el subment 10_Bus (IO bus-
TM3) y Module (TM3AI4/G). Una vez declarada las variables se procede a la habilitacion
de cada variable en la pestafia “E/S de configuracion”, aqui se configuran el tipo de

medicion, maximos y minimos depende de cada aplicacién. Para nuestra propuesta se

elegiré el tipo de 4-20 mA.

[ o1 [ DpQ

ﬂj Module

Asignacion E/S  EJS de configuracién  Informadidn

Canales

Variable Asignacion  Canal Direccion  Tipo

= Entradas
%% SENSOR_NIV_CIS... @ W0 %IW3  INT
%% SENSOR_NIV TA... @ W1 oulWd  INT
4% SENSOR_FLUIO ] w2 Yo TW5 INT
%% iiModule_IW3 @ W3 %W INT

+ - Diagndstico

Figura 39. Declaracion de entradas en el modulo analogico (Autor)
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@ or A oo

[ Module x

([ oo [ pe [ Module x Asignacin EfS  EfS de configuracién  [nformacién
"| Asignacisn E/5  E/S de configuraddn  Informacian
Parametro Tipe Valor  Valo
Parametro Tipo Valor  Valor @ Mdduloopcional Enumeration of BYTE No
@ Mdduloopcional numeration of BYTE No =/- [ Entradas
= [ Entradas - TWO
=@ W0 @ Type Enumeration of BYTE 4-20mA
@ Type n of BYTE No se utiliza @ Minimum INT(-32768...19595) 4000
@ # Maximum INT(4001...32767) 20000
@ @ InputFilter  INT(0..1000) 0
@ 4 Sampling Enumeration of BYTE 1
@ =@ W1
=i W1 @ Type Enumeration of BYTE 4-20mA
§ Type Enumeration of BYTE No se utiliza @ Minimum INT(-32768...19999) 4000
@ # Maximum INT(4001...32767) 20000
@ @ InputFilter  INT(0..1000) 0

Figura 40. Habilitacion de entradas analdgicas (Autor)

Para proceder con la programacion se cambia al submenu “Aplicaciones” donde se
encuentra el submend “Application (MyController: TM241CE40R)” En él se definen

todos los programas y bloques de programacion.

==

Agregar POU
Archivo  Edidén  Ver Proyecto Compilar Enlinea Depuracidn Herramientas Ventana Ayuda
Sl o ¥ B X (MR e 0 @
@ Crear un POU nuevo
Aplicaciones > 2 x| Ao [[Foa [ Hodue x
. | Asignacién E/S E/S de configuracisn  Informacidn
Ry ————— ]| senek Nombre:
% 5 Anbcabon (1 Hombre: TM3AT4/G |
B (vQ §  Cortar Fabricante: Schneider Electic MAIN
Configuracién Copiar Categorfas: Dispositivos programables, Entra
gg, MAST Tipo: 51418
P Pegar 1ID: 101a 0431 Tipo:
o G A = Versién: 1.0.0.15
=2 Global { Borrar Himero de modelo: TM3AI4/G
o Desi i Descripcion: TM3AI4 (tornill), TM3AL4G (res ®) Programa
2o Designer Propiedades... Médulo de ampliacién con 4 entradas analégic: R
o 220 mA, de 42 20 mA), 12 bits, blagues de te (O Blogue de funciones
4" Afiadir fundién a partir de una plantila
1) Agregar objeto V| & aplicacien... Extendida:
Agregar el dispositivo... (] Colecddn de imagenes...
Tnsertar dispositivo.... @ Configuraddn de datos web... Implementado:
Buscar dispositives. .. ™% Configuracién de simbalos. ..
Resumen de EfS... & DatalogManager...
Consumo de potenda... #¢ DUT..
B Agegar carpeta. . 4, Gestor de formulas...
[ Modifiar breto Rsiar CR VRLRIza Diagrama de bloques funcionales {(FED)
Modificar el objeto con... +0 Interfaz...
% Inico de sesin G Lista de texton.. () Funcién
@ Lista de varizbles de red {receptor)...
Configuracién avanzada »
@ Lista de variables de red (remitente)...
@ Lista de variables globales...
& orCUA Symbol Configuration. ..
|8 rou.. Lenguaje de implementacidn :
@] POUs para comprobaciones implicitas... X
Diagrama de contactos (LD)
& Registro de traza...
T Tbla de reubicacén...
T Variables persistentes...
B visalzacon... Cancelar

Figura 41. Agregar programas o bloques (Autor)
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5 Configuracién de simbolos @ L QR MAM x [ MyController [ Module BOMBAS ]
-

TON_1
I_NIV_ALTO_TANQ TON

H o
T$#55 —PT

MUL SUB ABS
SENSOR_NIV_CISTER — x o NIVEL_ACTUAL CISTERNA

0.0002918 —|

MUL sUB 28BS
SENSOR NIV_TANG — 3¢ | NIVEL ACTUAL TENQUE

0.0002106 —]

MUL SUB 2BS
SENSOR_FLUJO — x = FLUJO_SAL_TANQUE

0.00625 —]

151.51 — [~ VOLUMEN_ACTUAL_CIST
NIVEL_ACTUAL CISTERNA —

22.92 —| [ VOLUMEN ACTUAL TANQ
NIVEL_BCTUAL TANQUE —|

Figura 42. Programacion de Leader (Autor)

Una vez creado los programas y bloques de programacién se arrastra uno por uno en el

submenu “MAST?”, asi se asegura que queden habilitados.

=3l Propuests Tesis 305 =
= ":; Application {MyController : TM241CE40R)
] ALT (PRE)
¥ BOMBAS (PRG)
[7] BoMBA_APOYO (PRG)
= @ Configuradidn de tareas
=gk MasT
] BOMBAS
H] AT
H] BOMBAS
H] maIN
@ L
HF) MaIN (PRE)
[f] PRIORIDAD (FE)
=) Global
Vijeo Designer Project Container

Figura 43. Programas activados en “Mast” (Autor)

En el submenl “GVL” se declaran todas las variables de manera global ya que, en cada
programa y bloque de programacion se deben declarar o una variable que va a ser llamada
en otro programa o un “timer”, éstos se deben declarar en una ventana que se habilita

mediante un sistema de flechas donde se llegan a ocultar o mostrar las variables.
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Archivo Edicién Ver Proyecto Compilar Enlinea Depuracidn Herramientas Ventana Ayuda

Sl § BEX I 6% %% B T
Aplicaciones * 3 X m DI m DQ m Module @ PRIOR
| ~ |= i var GLomAL
2 SIAT SELECTL: INT;
== Propuests Tesis 305 = 3 STAT_SELECTZ: INT;
S "J Application (MyController : TM241CE40R) 4 5TAT_SELECT3: INT;
@ ALT (PRG) 5 M BOMBAL: BOOL;
AF] BOMBAS (PRG) = M _BOMBA2: BOOL;

7 M _BOMEA3: BOOL;:
M_NIV_BAJ CIST: BOOL;
M _NIVEL_ALTO TANQ: BOOL;

] BoMBA_APOYO (PREG)
= @ Configuracidn de tareas

=& masT i
& BOMBAS 11 FLUJO_SAL TANQUE: REAL;
& BOMBA_APOYO 12 NIVEL_ACTUAL CISTERNA: REAL;
& AT 13 NIVEL ACTUAL TANQUE: REAL;
] MAIN 14 M _MRANUAL Bl: BOOL;

@ on 15 M_MINUAL B2: BOOL:

B MAIN (RG) e M_MINUAL_B3: BOOL;

[f] PRIORIDAD (FB) . HATTO_B1: BOOL:

) M_AUTO B2: BOOL;
=12 Global - -

13 M_AUTO_B3: BOOL;
Vijeo Designer Project Container 20 M_PFROC_AUTO: BOOL:

21 FAIL Bl: BOOL;

2z START_Bl: BOOL;

23 M_START_AUTO Bl: BOOL;

Figura 44. Declaracion de variables global (Autor)

3 @ o @ pe [ Module @ o ] BOMBAS PRIORIDAD X AT &
5 1|  FUNCTION BLOCK PRIORIDAD
= VAR_INPUT
hd I1: BOOL:
I2: BOOL;
13: BOOL:
END VAR
VAR_OUTPUT
Fl: BOOL:
F2: BOOL:
P3: BOOL:
END_VAR
VAR
(
I —
2
13
o
—
t—] OR
Fi
o]

Figura 45. Declaracion de variables por programas (Autor)

En el submend “Herramientas™ estara nuestro controlador y haremos clic derecho en el
para la activacion de “Configuracion de simbolos...”. Ya en la ventana se dara clic en
“Crear” esta procedera a compilar y se mostraran todas nuestras variables definidas. Se

debe seleccionar que variables se van a compartir con el HMI.
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Archivo  Edidén Ver Proyecto CEC Compilr Enlinea Depuradén Herramientss Ventana Ayuda

Slov = dREXIANIRIE-TI®% | |@ | [ 08 sdecgonartc
| | | |
Herramientas Sl @or (@oa | @ mewe (g on BOMEAS
[ 51 1 PROGRAM ALT
= 2 : R
=3 Aropuesta Tess 305 ~ll= =
) Aplicacién HMI (HMIGTO5310_5315 : HMIGTO5310/5: TON_1: TON:
- [C) Appiication My 5 1 TON 7: TON;
) Adminstrador de bblotecas| % Corter ¢ TON;
= clobal B Copiar
5 IDAD_0: PRIORTDAD:
B 1nformacién del proyecto Pegar
& projectsettings < sorrar
Vijeo Designer Project Contg
62, Propiedates.
&% Afadr fundsn a partr de na plantila
i) Agregar objeto * & apicacen.
Agregar el dspositio. {5 Colecdén de imgenes..,
Insertar dispositvo. . @ configuracén de datos web
Buscar dispositves. .. = 2 Configuracién de sibolos.
Resumen de E/S... &) DatslogManager..
Consumo de potencia % our..
D Agregarcapeta... A, Gestor de férmulas...
5 wodficar obieto Gestor de visualizad6n.
Macificar el objeto con. =0 Interfaz...
©F Inicio de sesidn @) ste de texo
. @ Uista de variables de red (receptor).
Configuracién avanzada »
@ LUsta de varisbles
@ Lists de varisbles giobales. .
B2 OrCUA Symbol Configuration. ..
& rou
@) POUs para comprobaciones implidtas. ..
&) Registro de traza.
T Tabia de reubicacién.
T Variables persistentes. .
@ visuslizacion...

< >

Igg Dispositos | i Aplicaciones | Herramientas | o

M1

Figura 46. Activacion de “Configuracion de simbolos ...” (Autor)

[ZEEEN

=1

Archivo Edicén Ver Proyecto Compilr Enlnea Depwaddn Herramientas Ventana Ayuda

B - 0% | |

Herramientas

- e x

—
SV (e |

L[ Ver ~ 2 Configuracion -

=0 Proesta Tes X5

1) aphcnciin b1 (HMIGTOS310_5318 1 v

= 09 Propussta rese

"3 Configuradén de simbolos
=2 6lobal

I informacicn del proyecto

(3 Project settings

€} Aplicacin HML (HMIGTO5310_5315 : HVMIGTOS310/5:
=€) Application (MyController : TM241CE40R)
() Administrador de bbliotecas

eo Desgrer roject Container

] | L2 configuracion moificada de simbolos s transmitr|

Simbolos Deref 1D Admruracrca blatecss
#FE AT 3 Confuracn de ssbioos
#-[] [] somsa_arovo - —J;M

-] [£] someas % :x:m:"’“

= oL [ —
@ IoConfig_Gisbais

+ ] E)scorrs capst vapers Wy

# [ 5] MAIN

* O} sec

<

(ETO8315

= € application (HyController : TH241CE40R)

Ao @ @ e (@on = owes
ver - [ Cree] (35 Configuracisn

Simbolos
Bar

+ [ [5) Bomes_aravo

# £1[g) somsas

Derechos de aceesc  Mixi

vuEon
[8) toconfi_cionss

4 0 ] 1ocenfio_Giavals_Macpns

o 1@ wam

$EO =

>

Mencses - total 0 erroe), 1 scveriencials), @ merssiets)

Descripcion

mEARGAN iniciada: ADiKed Acol
Tioficar cadia
@ MyCantroter F
Compilacidn termesads 0 emores, & sdversanciss

POU pars comprobacin imglicta. Se recomienda afl

Figura 47. Sincronizacion y compilacion de variables al HMI (Autor)

Al abrir el Vijeo inicialmente se procede a abrir la opcion “Variables” que se encuentra

en la ventana “Navegador”. Una vez abierta la ventana de las variables se mostraran las

variables anteriormente seleccionadas. Al aceptar se mostraran todas las variables que

podremos usar para la programaci

on del HMI.
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E Propuesta Tesis 305
aﬂ HMIGTO5310_5315
9@ Paneles graficos
E| {7 Paneles base
1: Panell

Ventana emergente

Acciones

Entorne

[]---% Biblicteca de recursos
[j...Pﬂ“J Alarmas y eventos

..... . Recetas

i#-[E] Registrando datos

..... Variables

-2, Administrador de E/S

Propuesta Tesis 305
=[] HMIGTO5310_5315
I Paneles gréficos
-1 Paneles base
: 1: Panell
I: Ventana emergente
------ Paneles principales
Formularies e informes
Acciones

Entomno
T Biblioteca de recursos

-8 Alarmas y eventos

- I, Recetas

[ Registrando datos

z Ad Abrir
Nueva variable

Pegar

>
Ctrl+V

@ Vijeo-Manager E Proyecto

200|I|||||||1UU|I|||||||IU||

| Gvsco-tians

Destino
Nombre
Descripcisn
Tipo

o

Celor de des
Modelo
1D del panel
Opciones
Avisador

300|I|||||

-

A configurac

ra

Configur:

Importar Variables...

Exportar Variables..

Ctrl+|
Ctrl+V

Importar variables desde SoMachine...
Referencia de variable & Informe... Ctrl+T

Nuevas variables desde el equipo...
Vincular variables...

Actualizar vinculo...
Validar variables...
Tipos de datos del usuario...

Propiedades Alt+Intro

Figura 48. Llamado de variables al HMI (Autor)

Importar variables desde SoMachine

pplication
G
" [OCONFIG_GLOBALS_MAPPING

Fichero Edicion Generar HMI Organizar Variable Informe

EEd,

Herramientas  Ventana

Y

G Paneles gréficos
-1 Paneles base

1: Panelt
[ Ventana emergente
Paneles principales
Formularios e informes
Acciones
Entomo
TR Biblioteca de recursos
B8 Alarmas y eventos
5 Recetas
& Registrande datos
Variables
2, Administrader de E/S

BRVijeo-Manager |[E] proyecto

Rpisle & [CRRAN b S
. Ty - Y _—— - -
HMIGTO5310_5315 - Panel1 - Idiomal HMIGTO5310_5
T R AL
Propuesta Tesis 305 e Tipo de dote
£1{7] HMIGTO5310_5315
1 B~ SoM

£ MyController
£ Application

2 GVL
LI ALARMA BAJC BOOL
LI ALARMA_NIVE BOOL
LI ALARMA_NIVE BOOL
LI ALARMA_SOBI BOOL

LI ApOYO_B1 BOOL
L apovoB2  BOOL
LM ApOYOB3  BOOL

LI ARRANQUE B' BOOL
LI ARRANQUE B: BOOL
LI ARRANQUE B: BOOL
LI B1_oFF BOOL
LI g2 oFF BOOL
LI CAMBIO_BOM BOOL

Corpeta LI camBIO_BOM BOOL

Nombre LI CAMBIO_BOM BOOL

Recuerde: Este didlogo es sdlo para su convenienda. Puede Descripcién LT FAIL B1 BOOL

utilizar las variables de SoMachine de forma directa en sus T3l FAH:BZ BOOL
expresiones sin primero importarlas. -

LI FaL B3 BOOL

Cancelar

UL FLUJO_SAL_TA REAL
L HABILITACION BOOL
L HABILITACION BOOL

Figura 49. Variables enlazadas en HMI (Autor)

Lo primero a realizar es decidir el color del fondo de la pantalla y posteriormente definir un
“Panel principal”, en el cual todo lo que se haga podra ser replicado en cualquier otro panel

evitando la repeticion del acto de programar lo mismo.
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HMIGTO5310_5315 - Panelprincipal1 - Idioma1 X [ HMIGTO5310_ 5315 - HMIGTOS3"
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[h
PRUEBA Propuesta Tesis 305
&7 HMIGTO5310_5315
-1 Paneles graficos
£ Paneles base
Panelt
Panel2
Ventana emergente
Paneles principales Paleta de colores X
- [&] Panelprincipall Colores basicos:
I Formularios e informes -
Acciones
Entorne ErEEr.
I Biblioteca de recursos ARy |
B8 Alarmas y eventos HENNENEN
% Recetas ENEEEN
&) Registrando datos
[E] Variables EEEEEEm
©, Administrador de /5 UL
BAVijzoManager |[E]Proyecto am
L N
Panel principal Azul 255 Color Color del Destino
Nombre Panelprincipall
Descrpocn = || Cic izguierdo para activar| , Aceptar || Cancelar
|Color defonde KON selecior de color =
I Capas del panel princip: Clic derecho / Escape para
Teclas de funcién teminar

Figura 50. Cambiar color de fondo (Autor)

HMIGT05310_5315 -

Propuesta Tesis 305
Bg HMIGTO5310_5315

Q% Paneles graficos

: % Paneles base

1: Panell

i Ventana emergente

i - - MNuevo panel
Formularios e info -
Acciones Mueva carpeta 1.
Entorno Informe... Ctrl+T

[+-f Biblioteca de recu

P | Ctrl+V
[j---?ﬂe Alarmas y eventos £garpans e
..... X, Recetas Eliminar todos los paneles... T
(- [5] Registrando datos P CirleV
----- Variables —

. Eliminar todas las tas
sz Administrador de iminar todas las carpeta

= :
(=] ' '
LXTREN PR M) A
@'v"ije-:u-l‘ﬂanager Proyecto _E E E
ERR R R
= 1 1
Sin propiedades | 4 H H

Figura 51. Crear un panel prln(:lpal (Autor)

Para el panel principal se crean tres botones para abrir diferentes paneles y se realiza con
interruptores. Ademas, se tendra el nombre del proyecto y junto a éste el logo de la

Universidad Politécnica Salesiana.
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Configuracién del interruptor p

General Colores Etiqueta Visibiidad ~Avanzado

Modo @ Interruptor () Interruptor con Piloto Categoria | Primitiva ~
Nombre ‘ Interruptord1 | Estilo T |
00001 ~
Estado | 4 [Arriba] .
Piloto Introduzca una expresion de condicc G . 00001
Alpulsar  Durante |a pulsacién Al liberar o '
E E 000000
— LA
. 0oooz
Origen
- . 00003
|_-Cr; frogzes wn erp valdo OR Introduzca una expr q(l |
Operacon . 00004
® et Oanp
() Agregar Cor 00005
O Sustraer O XOR
Mavegar...
Destino
|,-'n trodtizes una variahle valids, & tioo de datos dehe Q |
Configuracidn del interruptor X
General Colores Etiqueta Visibiidad Avanzado
Modo @ [nterruptor () Interruptor con Piloto Categoria | Primitiva ~
Mombre | Interruptor0l | Estio
- 00005 v
Estado T L [Amba] .
Biloto Introduzes uns expresidn de condicc @ [J1nvertir al pulsar

Alpulsar  Durante la pulsacién Al liberar

Operadion |EERE x4+

I

(®) Cambiar panel

1: Panell .

() Panel anterior

Figura 52. Definimos el modelo y formato de los botones (Autor)

Configuracién del interruptor

General Colores Efiqueta  visibilidad Avanzado

Zf;’uifﬁ Estatico ~
tR:;t"érSD de <lse param. locales > ) [Fe
Idioma 1: Idiomal
Etiqueta E\:?E:ﬁte <Use param. locales: ) [‘3&
Fuente Vijeo Moderno 8x13 Megrita - E‘Jne?tne de 3 w
Ej:rt: = Marmal ~ E]J?r:fede 13 v

INICIO

Figura 53. Configuracion texto de los botones (Autor)
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Configuracién del interruptor x
General Colores  Etiqueta Visiblidad ~Avanzar do | General | colores Etiquets Visiblidad Avanzado
Modo ® Interruptor ) Interruptor con Pioto Categaria | Primitiva ~ | Mado @ Interruptor O Interruptor con Pioto Categoria |Primitiva v
00005 ~ | -
Estado T |Le [Arribal | Estado ][] arribal 00001
Piloto [invertr al pulsar Filoto Introd Invertir al pulsar
ista de paneles x

Alpulsar  purante la py

5 %
Reaursode color | cuse pardm. locales> v [}

S

Coordeltexto [ ]
Color del texto 30 | N

ool [ ]
primer plano

Color el fornco | I

(®) Cambiar panel
Ddelpanel | 1
1: Panel

OPanel anterior

] Aceptar Cancelar Ayuda [

Cancelar Ayuda | |
Figura 54. Definimos color de fondo y asignamos a que panel perteneceréa el botén

(Autor)

INICIOD SISTEMA DE EOMBEO PANEL CONTROL

Figura 55. Definido el panel principal (Autor)

Para trabajar en el panel base 1, el primer procedimiento es habilitar el panel principal, ya
definido. En este panel se tienen tres luces donde se indica el nivel bajo de agua en la cisterna

(amarillo), nivel alto de agua en el tanque (azul) y bombas encendidas (verde)
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Configuracién del piloto X | Configuracién del piloto x
General Color  Etiquets Visibiidad General Color  Etiqueta Visibiidad
Mombre Categoria | Primitiva & Nombre Pioto01 Categoria |Primitiva ~|
Wariable | Introdiuizca una expresidn de con il
@] estio ° 10001 «| | B Navegador de estilos X
Estado 24| [Desactivado]
Categoria  Btmap ~
T T T T "
10043 10050 10051 10052
10053 10054 10055 10056
20001 20002 20003 20004 ¥
Aceptar Cancslar
V|
| [
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 56. Definimos el modelo, formato y variable en cada luz piloto (Autor)
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General | Color  Etqueta  Vishiidad

ap eled el ap selad)

Hombre Piloto01 Categoria |Bitmap 2
variable |0 3 exprese

e Teclado editor de expresiones

stado

Espresion
[ZSoM MyControler Application GVLM_NIVEL_MIN_CISTERNA

Resuitado de combinacion de simaxis de expresion Lista de variables

[Ex

LI m_AUTO 53

LI M_BOMBAL

LI M_BOMBAZ

LI M_BOMBA3

UL, M_INTERM2_NIVEL
‘UL M_INTERM_NIVEL
LI M_MANUAL B1
LI M_MANUAL B2
LI M_MANUAL B3
LI M_NIV_BAJ_CIST
LI M_NIVEL_ALTO_TANQ

LI M NIVEL MIN CISTERNA
LI m_OFF B1

LI M_OFF B2

LI M _OFF B3

LI M_ON B1

LI M_ON_B2

LI m_oN B3

LI M_PROC_AUTO
LI M_START_AUTO_B1
17w cTanT e )
Vieo ). SaMachine

Figura 57. Seleccion de la variable y agregamos el texto que identifica cada luz piloto
(Autor)

Para el panel 2 se cambia el color del fondo de la pantalla y se activa el panel principal. En
este panel se trabajaré en la ventana auxiliar “Caja de Herramientas™ y en la pestaia “Carpetas
de la caja de herramientas” en ella se encuentran varias carpetas de graficos que seran
representativos de la cisterna, tanque, bombas, sensores y tuberias. Ademas de la
representacion grafica se muestran datos en tiempo real con altura, volumen, flujo y estados

de operacion de las bombas.

-62 -



Configuracién del visualizador numérico x

General Modo de introduccidn  Colores  Wisibiidad ~ Avanzado

Nombre | Visualizadorhuméricod 1 Estilo
00026

Tipo de datos (@) Entero () Flotante H
Variable _Sobl.MyController App 43 | Suprimir cero(s) [[] Habiltar modo de introdu fi!
Moslrardigrtﬂslzl ) Mostrar cerols) H

Formato Dec. w~ [ Agwipacion de digitos

Recurso de fuente | <Use param. locales> ~ o

dioma  1; Idiomal

Fuent= |Vijeo Moderno 8x13 | Anchode

fuente v
Estilo de fuente |Normal i A’mf::nt e
1234.12
Alineacién

= [+ Unidad

Cancelar Ayuda “ SISTEMA DE BOMBE

Figura 58. Graficos que van a hacer representaos en el HMI y definimos las variables

y rangos de cada gréafico. (Autor)
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m SISTEMA DE BOMEED PANEL CONTROL

Figura 59. Graficos de la estacion en el HMI (Autor)
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Figura 60. Configuracion de luces pilotos, flujo de agua a la salida y volumenes y

niveles de cisterna y tanque. (Autor)
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Figura 61. Configuracion final del sistema de bombeo (Autor)

Para el panel tres se repiten los primeros pasos del panel uno y del panel dos como son: el
cambio de color del fondo y activar el panel principal. Este panel contara con tres selectores
de dos posiciones que indicaran el modo de trabajo de las bombas ya sea en “manual” o “auto”.
Ademas, contara con un boton de encendido manual, los cuales seran utilizados durante los

mantenimientos.
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Figura 62. Elegimos “Selector circular” (Autor)

Configuracion del selector X nfiguracién del selector X
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o | [ vita

Aceotar Cancelar Avuda
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Figura 63. Configuramos del selector forma, angulo de apertura y habilitacion (Autor)
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Figura 64. Configuramos como luz piloto la opcion de “Manual” y “Auto” (Autor)
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Figura 65. Configuramos el botdn de encendido manual para las bombas (Autor)
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INICIO SISTEMA DE BOMBED PANEL CONTROL

“ SISTEMA DE BOMBED PANEL CONTROL

Figura 66. Procedemos a repetir lo realizado en el primer selector con los otros dos
selectores (Autor)
Una vez realizado la programacion del PLC y del HMI se procede a compilar cada programa
y verificar si cuentan con algun error o mensaje de advertencia. Mediante la ayuda de un cable
ethernet se descargan ambos programas en cada equipo, previamente hay que asegurar que
ambos equipos estén bajo una misma subred para evitar errores a la hora de cargar los

programas.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con la propuesta planteada se logré disefiar un sistema de bombeo para la parroquia el
Limonal completo con la ayuda del PLC Modicon 241 y del HMI GTO5310. Con las
condiciones propuesta se logra un control en la captacion de agua potable en la estacion y
mejora su distribucion. El principal beneficiado son los habitantes del Limonal ya que con
estas mejoras el servicio de agua potable siempre estara disponible sin importare el horario o
el dia. No solo era beneficiado a los habitantes sino también al municipio de Daule al ahorrar
dinero evitando gastos como alquiler de tanqueros, choferes, reparaciones de vehiculos,

personal para el control de la distribucion de agua potable, gasolina, entre otros.

La propuesta consta de tres bombas de impulsion par el llenado del tanque elevado, estas tres
bombas estan debidamente protegidas con protecciones de cortocircuito y térmicas mediante
el controlador ICM, los breakers, contactares y arrancador suave. Ademas, su cableado
permite que en caso de falla este se abra de forma inmediata asi evitando que las bombas se

lleguen a dafar.

En la propuesta se plantea el uso de niveles ultra sonicos que estaran limitados a un nivel
minimo y maximo tanto la cisterna como tanque elevado. Los sensores de nivel permiten
controlar los niveles de agua potable asi se asegura que las bombas no trabajen en seco o que

el tanque elevado rebose.

En la programacion de la propuesta se plantea el uso de dos bombas en paralelo para el éptimo
llenado del tanque debido a las horas picos que presenta la parroquia del Limonal. Ademas,
el programa cuenta con un sistema de alternancia en caso que uno de las bombas llegue a estar

dafiada o en mantenimiento y asi los habitantes del Limonal siempre cuenten con agua potable.
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7. ANEXOS

7.1.Planteamiento de practicas
7.1.1. PracticaN.°1

PRACTICA #1
Programacion bésica de PLC M241
OBJETIVOS
Conocer la interfaz del programa Ecostruxure, donde se realizara la programacion
Realizar programacion de arranque de un motor en estrella-triangulo
MARCO TEORICO

El PLC es un instrumento electrénico, que utiliza memoria programable para guardar
instrucciones sobre la implementacion de determinadas funciones, como operaciones ldgicas,
secuencias de acciones, especificaciones temporales, contadores y calculos para el control
mediante médulos de E/S analdgicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y de

procesos

ACTIVIDAD PREVIA

Descargar e instalar programa Ecostruxure de la marca Schneider Electric
PREGUNTAS DE REFLEXION

¢ Qué ventajas podria tener el programa Ecostruxure siendo este un software libre?
¢Qué tan importante es aprender a programar en una nueva interfaz?
DESARROLLO DE VALIDACION

MATERIALES

Una computadora portatil con el puerto ethernet funcionado correctamente.
Modulo de PLC y HMI

Patch Cord

ACTIVIDAD

La préactica se enfocara en las funciones basicas del programa Ecostruxure y su interfaz.

Ademas, se procesadora a realizar una programacion basica paso a paso. Mediante el modulo
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de PLC y HMI se podré interactuar con las entradas digitales y sus salidas mediante una luz
piloto LED logrando simular acciones como contadores, “timers”, arranque estrella-triangulo,
etc.

ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA
Leer datasheet del PLC M241
CONCLUSIONES

Detallar paso a paso como lograr la correcta programacion de un PLC de la marca Schneider

Electric desde declarar una variable hasta establecer comunicacion entre el PLC y PC.
BIBLIOGRAFIA

NEMA: https://www.nema.org/docs/default-source/standards-document-library/ics-61131-1-
2005(r2013)-contents-and-scope.pdf?sfvrsn=cfofc601 2
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7.1.2. Practica N.°2
PRACTICA #2
Adquisicion de datos mediante maestro/esclavo entre el PLC y VDF
OBJETIVOS
Lograr comunicacion entre el PLC y VDF
Usar bloques de funcion para uso del VDF
MARCO TEORICO

El protocolo Modbus intercambia informacién utilizando un mecanismo de solicitud-
respuesta entre un maestro (cliente) y un esclavo (servidor). El principio maestro-esclavo es
un modelo de protocolo de comunicaciones en, el cual un dispositivo (el maestro) controla
uno o mas dispositivos (los esclavos). En una red Modbus estandar, hay 1 maestro y hasta 31

esclavos. El principio maestro-esclavo presenta las siguientes caracteristicas:
So6lo hay conectado un maestro a la red en cada momento.
So6lo el maestro puede iniciar la comunicacion y enviar solicitudes a los esclavos.

El maestro puede dirigirse individualmente a cada esclavo utilizando su direccidn especifica

a todos los esclavos simultdneamente utilizando la direccion 0.

Los esclavos solo pueden enviar respuestas al maestro.

Los esclavos no pueden iniciar la comunicacion, ni con el maestro ni con otros esclavos.
ACTIVIDAD PREVIA

Leer funciones de comunicaciones entre el PLC y VDF

Comprobar correcto funcionamiento de PLC M221

PREGUNTAS DE REFLEXION

¢ Cuéles son las ventajas de utilizar comunicacion maestro esclavo?
¢En qué aplicaciones se podria utilizar el disefio de maestro-esclavo?
DESARROLLO DE VALIDACION

MATERIALES

Una computadora portatil con el puerto ethernet funcionado correctamente.
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Modulo de PLC y VDF
Patch Cord
ACTIVIDAD

Esta practicara constara con establecer comunicacién maestra—esclavo entre dos equipos
diferentes de PLC de la marca Schneider Electric. EI VDF y PLC al ser de la misma marca

existen protocolos de comunicacién que permiten mediante funciones adquirir y enviar datos
ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA

Leer los diferentes protocolos de comunicacion industrial

CONCLUSIONES

Validar las direcciones de las marcas de escritura y lectura con el principio maestro-esclavo

de Modbus que utilizan los equipos de Schneider Electric.
BIBLIOGRAFIA

Schneider Electric: https://product-help.schneider-
electric.com/ED/ES Power/MTZ Modbus Guide/EDMS/DOCAQ0105ES/DOCAQ0105xx/Ma
ster NTX NWX Modbus Protocol/Master NTX NWX Modbus Protocol-2.htm
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https://product-help.schneider-electric.com/ED/ES_Power/MTZ_Modbus_Guide/EDMS/DOCA0105ES/DOCA0105xx/Master_NTX_NWX_Modbus_Protocol/Master_NTX_NWX_Modbus_Protocol-2.htm
https://product-help.schneider-electric.com/ED/ES_Power/MTZ_Modbus_Guide/EDMS/DOCA0105ES/DOCA0105xx/Master_NTX_NWX_Modbus_Protocol/Master_NTX_NWX_Modbus_Protocol-2.htm

7.1.3. PracticaN.°3
PRACTICA #3
Programacion de HMI
OBJETIVOS
Conocer la interfaz del programa Vijeo, encargada de la programacion del HMI
Realizar la programacion de interfaz en el HMI
MARCO TEORICO

Los interfaces Hombre-Maquina proporcionan un interfaz de control y visualizacion entre un
ser humano y una maquina, aplicacion o proceso a nivel industrial. Existe una amplia gama
de posibilidades y alcances para las HMIs, con aplicaciones que brindan eficiencia tanto al

operador como al proceso

ACTIVIDAD PREVIA

Descargar e instalar programa Vijeo de la marca Schneider Electric
PREGUNTAS DE REFLEXION

¢ Qué ventajas considera usted trabajar con un HMI?

¢Cudles son las principales caracteristicas de un HMI para facilitar la interaccion de un
operador?

DESARROLLO DE VALIDACION

MATERIALES

Una computadora portatil con el puerto ethernet funcionado correctamente.
Médulo de PLC y HMI

Patch Cord

ACTIVIDAD

La practica estara enfocada en conocer la interfaz del programa Vijeo encargo de la
programacion de los HMI de la marca Schneider Electric. Ademas, se propondra la
programacion de una interfaz, la cual estara complementada con el PLC M241 y la

comunicacion entre estos equipos y la computadora portatil.

ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA
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Leer datasheet del HMI del nuevo modulo

CONCLUSIONES

Lograr generar una interfaz en el HMI de la marca Schneider Electric. Comprender como

validar marcas, entradas y salidas con el HMI para su correcto funcionamiento.

BIBLIOGRAFIA

ADICOM: http://www.adicom.com.mx/automatizacion-desarrollo-de-interfaces-hombre-

maquina.php
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7.2.Resolucion de practicas
7.2.1. PracticaN.1

Para iniciar la practica se debe crear un nuevo proyecto vacio.

Muevo @

Plantillas
Proyecio vacio Biblioteca vacia

Crear un proyecto vacio nusvo.
Mombre |[PRACTICA 1| |

| Aceptar | | Cancelar |

Figura Anexo 1. 1 Crear proyecto nuevo (Autor)

Una vez creado proyecto se procede a elegir el modelo del PLC y del HMI.

Seleccione sus dispositivos E]
Catdlogo Dispositivos del proyecto

Serie XBTGT4000 {con Cantral) £
Serie XBTGTS000 (con Control)
Serie XBTGT&000 (con Cantrol)
Serie XBTGT7000 (con Control)

4 Magelis HMI & iPC =
HMIGTU Series ID HMIGTOS310/5315
iPC Series Mombre HMIGTOS310_5315
Serie HMIGK

4 Serie HMIGTO

HMIGTO1300

Schneider Electric | 35355 [Ed>
HMIGTO1310

‘Schngider Electric | 35555

HMIGTC2300
‘Schnsider Electric | 3.53.85 ij]
HMIGTC2310/2315

‘Schnsider Electric | 3.53.55
HMIGTO3510
‘Schnsider Electric | 35355

HMIGTO4310
Scnnsiter Electric | 35355

Schnsider Slectric | 35355
Serie HMISTO - L] »

| Aceptar

Figura Anexo 1. 2 Eleccion de modelos de PLC y HMI (Autor)

En la ventana “Dispositivos” se encuentra “DI (Digital Inputs)” en esta se declaran todas las

entradas para el programa estrella-triangulo
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Archivo  Edicidn  Ver Proyecto Compilar  Enlines Depuracion Herramientas Ventapa Ayuda

=] #h 4] 5} -
Dispositivos v 1 x 4 b1 x
| (), | Asignacidn E(5  E/S de configuracisn
= 5 PRACTICA 1 Canales
= HMIGTOS5310_5315 (HMIGTOS310/5315) Wariable Asignacidn Canal Diire
=% comi =+ Entradas
[f) soMachine_Network_Manager (S = *p idwDI_IDWO ] DWo
= comz *p 1_START 9 n
[T soMachine_Metwork_Manager?2 { #p 1.5TOP ] s
=" Ethernet k] el
m SoMachine_Metwork_Manager3 (¢ Hp ]
=3 use * H
[ soMachine_Network_Manager4 ( * [
=Wl MyController_1 (TM241CE40R) El 16
@& o1 (pigital 1nputs) L] 7
€ 0Q (Digital Cutputs) # 13
M Counters (Counters) H 14
i Pulse_Generators (Pulse Generators) H 0
A rartridne 1 (Cartridas) B 11

Figura Anexo 1. 3 Declaracién de DI (Autor)

Para poder declarar las variables de las salidas digitales “DQ (Digital Output)” se debe borrar
el nombre del mddulo de salidas que se encuentra por defecto. Una vez se realiza ese paso se
procede a declarar las variables del proyecto.

IZIEFER (ZIEFEN

Archive Edidén Ver Proyecto Complar Enlnea Depuracidn Herramientas Ventapa  Ayuda Archivo  Ediddn  Ver Proyects Compiar Enlnea Depuracidn Herramientas Ventana Ayuda
Gl R O le | o =2 L =) SRl
Dispositivos X (@ or [ po x Dispositivos > 1 X @ o @ pa x
| (). | AsignacénE/S /S de configuracién | (| AsignaddnE/S | E/S de configuraciin
Canak
=5 PRACTICA 1 anales =15 mraciica 1 <]| Canales
=8 HMICTOS310_5315 (HMIGTOS310/5315)| | | Variable Asignacién  Canal = HMIGTO5310_5315 (HMIGTO5310/5315) Variable Asignacien  Canal
=% comt =-[@ Salidas =% comi = [3 salidas
’ =R wo
N [ soMachine_etwork_Manager (5 D l " # gn [ SoMachine_Network_Manager (5 7-"¢ Qwo
=% comz B "% Q_K_PRINCI 0
coMz K| @ Q
v
’ 1
N [ soMachine_Metwork_Manager2 ( K: gz () soMachine_Network_Manager? g QK _EST @ Q1
=" Ethernet NN R Q_K_TRIAN 2
" Ethernet B QK ] Q
’ 3
N (6 soMachine_Networc Manager K: 24 () SoMachine_Network_Manager3 { "% Q3
use s ® =% uss " Q4
| g B st e o - QE {6 SoMchine Netwerk Jansger s o
ﬁ"(D‘I"":D_mEI:* :) ) s ps =-J MyController_1 (TM241CE40R) " Q6
gt Inpd - 8 o1 (Digital Inputs) " Q7
% Do Digital Outputs) L] Q8 G LS @
LI Counters (Counters) " Q2 RO Ot Ouiputs) .
e B 1 Counters (Connters) £ Q9

Figura Anexo 1. 4 Declaracién de DQ (Autor)

Ya con las variables declaradas se debe crear un “POU”, el cual sera el principal del programa
y esta sera en lenguaje “Leader (LD)”
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Slo o b B EX AR - @ (3 Seicoorer
@ Crear un POU nuevo
Agicacones. =@ x HJou Foex
Asnacan EfS £/5 da configuracdn
candes Nambre:
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aQwo %QWO  WORD T
o » Qo ®QXDe BOOL po:
= _%mal X Borar ] g: :;:1 b0 @ Programa
Vjeo Desgner Froject Cor + @ 2
B Propecdes. @ %03 B0 O Bloque de funciones
& Afisdr funcidn 8 partir de una plantila o %04 BOOL
L) Agreger coeto Ho .. Extendida:
At @) ot de imigeres... Implementado:

5

Confuracn de datoe web...
% Conburactn de sinbos...
DatsLogHensge..

oo

D Agegr carpeta.. s = Diagrama de contactos (LD)
[ oo cbjeta

Modificar o obgeto con.

Geetor e veusizacte.

Ineran () Funcién

Usta de texto.

Usta de vanables de red (receptor).

Lstn e vanabies d red remtznt),

Ustn de varaies gobels.
e e Lenguaje de implementacidn :

PO Diagrama de contactos (LD) v

POLUSs pars comprobaniones implicitas.

OF 1rica de sesn

Configuraciin avanzada 0

fagisto de trazs.

LI Agregar Cancelar

Varisies persistentes.

lakEDeees P SE

=

[

Viuaizackn...

Figura Anexo 1. 5 Creacion de POU (Autor)

En esta parte se realiza la programacion para el arranque estrella-triangulo

>
aw 1

N Declarar variable *

??; ;“; Visibilidad: Nombre: Tipo de dato: Z_’- 2

01 Uk VAR v [ronc | [ron ME B

227 Objeto: Valor inicial: Direccidn:

N

{ [ MAIN [Application] “ ] | |
N Indicadores: Comentario:

[]consTANT
227 72?7 DRHAIN 227
0 . [C1PERSISTENT
— / —1
I U/l
3|
TON_1 ETEET

227 TON 227

nI 7

{1 N [°} {

22?2 —PT ET— 227

Figura Anexo 1. 6 Declaracion de TON (Autor)

PRACTICA 1,project" - SoMachine Logic Builder - V4.3
Archivo Ediddn Yer Proyecto IL/FEDAD Compiar Enlnea Depuracdn Herramientas Ventana Ayuda
&l 188 25 | 4% % 2% B -0 #08 | | & |8 [} selecconar todo ~ | Configuracién légica -
= [ | | | | | |
Aplicaciones -8 x‘ @Dl [ oe VP MAIN x ] MyContolert  [gh e | -
1
- @gﬁmﬁ: ! o - I_START 1_sToP Q_K_PRINCI
= I3 Application (MyController_1:TM24 I 0
. 1 i, {3
= (B8 configuradién de tareas
=& masT Q_K_PRINCT Q_K_TRIAN Q_K_EST
L
& mam —1 /[ {1
@ o
B9 MAN (PRG)
=2 Global
Vijeo Designer Project Container A
TON_1
Q_K_PRINCI TOR Q_K_TRIAN
@ .
T#105 —PT

Figura Anexo 1. 7 Programa finalizado (Autor)

Una vez terminada la programacion y para comprobar el correcto funcionamiento de nuestro

programa se procede a ejecutar una “Simulacién”
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(CIEEES

Archivo

Edicion Ver Proyecto [L/FBDAD Compilar | Enlinea | Depuracion Herramientas Ventana Ayuda
& | 4 25 | A T % K ©F  Inidar la sesién Alt+F8
= Salida Ctrl+F3
Crear aplicacién de inidio
Aplicaciones * 3 X | i | =
| . 1 Terminar |a sesién del usuario en linea actual
Lo
Cargar
=15 PRACTICA 1 -

=} Application (MyController_1:TM24
= @ Configuracidn de tareas
=-g% masT

Cambio en linga
Cargar el codigo de origen desde el contral...

Escribir el cédigo de origen en el control conectadg. ..

=

| TE

& mMAIN ;

Descarga multiple. ..

@ ou

HF] M (PRG) 4 Reset caliente
=2 Global Reset frio
Vijeo Designer Project Container E Reset origen
| Simulacidn
Configuracidn avanzada | 3

Figura Anexo 1. 8 Ejecucion de simulacion (Autor)

En la herramienta “En linea” tendra la opcion de “Inicio de Sesidén” una vez ejecutada esta

preguntard si se quiere iniciar sesion como “Administrador”

arivc Edicén Ver Proyecto [L/FBDAD Compilar m‘ Depuracion  Herramientas Ventana Ayuda
=S T =y . [9|%%  Inicir la sesién Alt+F8
| salida Ctrl+F8
I e -1 x | /7&1— Crear aplicacidn de inicio F
| ) 1 Terminar la sesién del usuario en linea actual
=5 mRACTICA 1 - Cargar
= I} Application (MyController_1:TM24, Canbio en linga |_|SeMachine Logic Builder
={#8 configuradsn de tareas Cargar el cédigo de origen desde el control...
= vasT Escribir el cédigo de origen en el control conectado. .. 1
&1 mam . 7, ;Esta seguro que quiere iniciar sesign en el nodo
@ on Descarga miltiple... 0 "ADMINISTRATOR' con direccién '0000.4001'7
@ MAIN (PRG) Reset caliente
= Global Reset frio
Vijea Designer Project Container .
Simdlacién
Configuradion avanzada L

Figura Anexo 1. 9 Ejecucion de Inicio de Sesion (Autor)

Para poder dar arranque a nuestro PLC se debe dar clic derecho en “Application
(MyController: TM241CE40R)” y ejecutar “Inicio”
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Aplicaciones - n

# @0 (@0

>y MyController_1.Applica

=5l PRACTICA 1

- 1| |

= ion (MyC ]
= @ Configuracién d & Cortar e
= g8 masT Copiar [
& mam Pegar -
@ o ¥ Borrar ﬂ_
] mamere) |7
= ) Glbal Propiedades...
Vijeo Designer {5 Agregar objeto 3
Agregar el dispositivo. ..
Insertar dispositivo. ..
. g 5 RIK
uscar dispositivos... Iﬂ-
Resumen de EfS... T#:
Consume de potencia. ..
) Agregar carpeta...
[§" Modificar objeto
Modificar el ohjeto con...
q Salida
| » Inicio
Cambio en linea
Configuracion avanzada »

SoMachine Legic Builder

o :Desea realmente ejecutar la operacion ‘Inicio’?

Figura Anexo 1. 10 Ejecucién de Inicio (Autor)

Ya con el programa simulando y ejecutado se procedera a enlistar las variables que se quiera

forzar el cambio de estado

MyController_1.Application.MAIN

1

K_TRIAI

l—

QKEEF

—

Ejecutar hasta el cursor

Definir la siguiente instrucddn

I_START I_STOP
H n: nmwn
_ﬂ Cortar
0_EF Copiar
_m: Pegar
Borrar
Examinar 3
4d  Agregar a la lista de supervision |
Afiadir variable a traza 3

Figura Anexo 1. 11 Enlistando variables para supervision (Autor)

Supervisar 1

Expresidn
@ MyController_1.Application.]_START
@ MyController_1.Application.]_STOP
@ MyController_t.Application.Q_K_PRINCI
@ MyController_1.Application.Q_K_EST

Figura Anexo 1. 12 Estado de variables del programa simulado (Autor)
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Tipo de datos

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL




PyController_1Apphcabon. AN

Figura Anexo 1. 13 Comprobacion del programa (Autor)

-82 -



7.2.2. PracticaN.°2

Para iniciar la practica se debe crear un nuevo proyecto vacio.

— | L1
he
Nuevo -
Plantillas :
Biblioteca vacia
E i€
Crear un proyecto vacio nuevo.
Nombre [PRACTICAZ |
Aceptar | | Cancelar |

Figura Anexo 2. 1 Crear proyecto 2 (Autor)

Se procede a elegir los modelos de los equipos del PLC y HMI.

Figura Anexo 2. 2 Eleccion de modelos de PLC y HMI (Autor)

Se declara las variables de entrada DI y salida DQ

E s I =)

Figura Anexo 2. 3 Declaracion de variables de entrada y salida. (Autor)

Para esta practica se tomara en cuenta un moédulo adicional de 8 entradas digitales.
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Archive Edidén Ver Proyecte Compilar Enlinea Depuracién Herramientas Ventana  Ayuda Archivo  Edicién  Ver Proyecto Compilar Enlinea Depuracén Herramientas Ventapa Ayuda
&l I % |G - T O | N 15 148 % B | - T |1 08 |
2ol 2t E |s fi mam LT, EREEUDAD | e __ As\gnau ET:NEM A
1 (.| AsignacdnE/S  EfS de configuracion = || @ connauraaen
Canales =) ARACTICA 2 - —
=15 mracrca z - * (@) HMIGTO4310 (AMIGTO4310) Variable Asignacien  Canal
*E) HHIGTO4310 (HMIGTO4310) Varizble Asignacion  Canal =T MyController (TM241CE24T/U) =-[3 Salidas
=-Jll MyController (TM241CE24T/U) =~ Entradas & o1 Digital Inputs) =-"e Qwo
& o1 (Digital Inputs) 5- 4 WDLIWO ‘@ o &} 0o (il outputs) " FALLA B1 ‘& Qo
€ 0Q (Digital Outputs) 4 NIVEL_MIN_CISTERNA ‘@ 0 LM Counters (Counters) :@ FALLA_B2 :o Qt
L7 Counters (Counters) 4% 1 AUTO_B1 ) n L Pulse_Generators {Pulse Generators) x‘ FALLA_B3 3 Qz
1L Pulse_Generators (Pulse Generators) 4 1AUTO_ B2 ) ] [0 cartridge_t (Cartridge) K‘ MARCHA_B1 150 Q3
E7 =-f& 10_Bus (IO bus -TM3) % MARCHA_B2 (] Q4
[{ cartridge_1 (Cartridge) % LAUTO B3 L4 B ¢ Module (TM3AI4/G) i MARCHA_B3 ‘o Qs
= 0.8 000w ) b Paro.b1 K " 8¢ Module_1 (TMaD188) "% QaLaRIA % Qs
A" mocuie (M3AL4G) % PARO_B2 w 5 (@ com_pus (EDM bus) i Q7
" moaue_t (rmsorsa) " Paro_83 o 5 %8 Ethermet_1 [Ethernet Network) " Q8
(] com_gus (combus) "o ARRANQUE B1 . % o seral_Line_t (seral ne) "® @
+ [ Ethernet_t (Ethernet Netwark) #§ ARRANQUE B2 ) 18 157 Serial_Line._2 (Serial ine) #-"§ qbDQ_0B1 o Q81
#1557 Serial_Line_1 (Serial line) *p ARRANQUE B3 Yo 19
# 57 Serial Line_2 (Serial ne) % 110
k] ni



» Sensors
» Safety
» Communication

¥ 1/0 Modules

Nombre 3
= (@ oigital In
& @ ™2
= @ ™z
|: R
g+ ™sonsk
| ARLEERT
g m3p1s/6

§ [ )

TM3DIEA

Nombre:  TM3DIBA
Proveedor: Schneider Electric
Protocolos: TM3DIBA
Descripcién: TM3DIBA.

Médulo de ampliacion de entradas digitales de 120 V CAy 8 canales, con 2 lineas
comunes, comiin positive/negativo y blogue de terminales de tornillos extraible.

B Conro..| B Dispositivos y ... [[57 HMI ...| BBk va..

Figura Anexo 2. 4 Mddulo adicional de entradas digitales (Autor)

Una vez elegido el modulo se procede a arrastrar el modulo (TM3DI8A) hacia 10_Bus (10
Bus—TM3) y lo soltamos. Una vez ya activado se declaran las variables adicionales. EI mismo
procedimiento para el médulo analégico (TM3AI4/G).

ariable Aszignacién  Canal Direccien  Tipo Va
Archivo Edidén  Ver Proyecto Compilar Enlinez
& 44 %5102 =3 Entradas
= 4% ibModule_1_IB0 @ B0 %IB16  BYTE
— M. RESET B1 10 ®%I16.0 BOOL
P | @
=5 macnoi 2 [ & 4% RESET B2 @ il %IN16.1 BOOL
0
‘m = %% RESET B3 @ i) %hIX16.2 BOOL
g e B %IX163 BOOL
o 4 e %IX16.4 BOOL
4 15 %IX16.5 BOOL
=8 10_Bus (10 bus - TM3)
tﬂl* ] 16 %IX16.6 BOOL
L) 7 %hIX16.7 BOOL
-
e
o

Figura Anexo 2. 5 Declaracion de variables adicionales (Autor)

¥ 1/O Modules

Nombre
= [ analogin
+ [ ™2
=-[@ ™3
g+ ™zanmiG

q¢[mzarmic

( G
TM3AI4/G /
1
Nombre:  TM3AI4/G BD/G
Proveedor: Schneider Electric T/G

Protocolos: TM3AK_ G

Descripdon: TM3AI (tornillo), TM3AIAG (resorte)
M&dulo de ampliacién con 4 entradas analégicas (+- 10V, de 0a 10V, de 02 20
mA, de 4 a 20 mA), 12 bits, bloques de terminales extraibles

Restablecer asignadiin Actualizar siempre las variables
[ Plantilla de dispositivos

=l contro...| B Dispositives y ... L3 HMI .| Vi

Ultimo Buid: € 0 & 1 Precompilar: Usuario actual: (nadie)

Figura Anexo 2. 6 Modulo analdgico de entrada (Autor)
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Variable Asignacion Canal Direccién Tipo
Archivo  Edicién  Ver Proyecto Compiar Enl|
& 1 =4 Salidas
=T Qwo %QW0  WORD
l‘“”““ TEx "% FALLA_B1 & Qo %LQX0.0 BOOL
=5 oz = " FALLA_B2 @ Q1 %QX0.1 BOOL
j " FALLA_B3 @ Q2 %QX0.2 BOOL
% " MARCHA_B1 @ Q3 %QX0.3 BOOL
o " MARCHA_B2 & Q4 %LQX0.4 BOOL
3 " MARCHA_B3 @ Qs %QX0.5 BOOL
—ﬁég,nusnowmmz; " Q_ALARMA @ Q6 %06 BOOL
ﬁjﬂ* " 07 %L,0X0.7 BOOL
i i Q8 2,0%1.0 BOOL
Fp
ia P 09 %0%1.1 BOOL
- gqbDQ_QB @ QB1 %QB2Z  BYTE

Figura Anexo 2. 7 Declaracion de entradas analdgicas. (Autor)

Una vez ya declaradas las variables de entradas y salidas, se procede a la creacion de “POU”

en lenguaje “Leader (LD)” para el programa principal de esta préactica.

Agregar POU x

Nombre:
[mamd

Tipo:
@ Programa
() Blogue de funciones
Extendido:

Implementado:

Diagrama de fundones continuas (FC)

O Funcién

Lenguaje de mplementacisn

Figura Anexo 2. 8 Creacion del programa "MAIN" (Autor)

Para la programacion se utilizardn los modulos “LT”, “GT” y “IsFirstMastColdCycle”. El
operador “LT” cuenta con dos entradas y una salida. La salida solo se activara cuando el valor
1 sea menor que el valor 2. Por su parte el operador “GT” es similar al “LT” con la diferencia
que la salida se activara cuando el valor 1 sea mayor al valor 2. Mientras que
“IsFirstMastColdCycle” es una funcién que devuelve TRUE durante el primer ciclo “MAST”
después de un arranque en frio (primer ciclo tras la descarga o reset frio).
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VAR1 := 20 < 30; VAR]1 := 20 > 30:

Ejemplo en FBD Ejemplo en FBD

20— o — Varl e
ol o 20— — Varl
30—

Figura Anexo 2. 9 Operador "LT"y "GT" (Autor)

Representacidn griafica

IsFirstMastColdCycle
IsFirstMastCold Cycle —

Figura Anexo 2. 10 Funcioén “IsFirstMastColdCycle” (Autor)

Una vez que se determina como se van a usar los operadores y funcion

ALARMA_BAJO KIVEL
=

Figura Anexo 2. 11 Programa "MAIN" (Autor)

Una vez terminado el programa “MAIN”, se procede a la creacién de “POU” en lenguaje

“Leader (LD)” con el nombre “BOMBAS” para el programa de las tres bombas de esta
practica.
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Agregar POU x

@ Crear un POU nuevo

Nombre:
[pomens

Tipo:
® Programa
() Blogue de funciones
Extencido:

Implementado:

Lenguaje de

Figura Anexo 2. 12 Creacion del programa "BOMBAS" (Autor)

La programacion consta de un temporizador de 180 segundos, el cual se activara cuando el
nivel minimo de cisterna se haya activado, una vez pasado el tiempo podremos utilizar las
bombas. Estas bombas tienen el funcionamiento de trabajar tanto en automatico como en
manual mediante botones fisicos y entradas digitales mediante el HMI. Su funcionamiento en
automatico dependera de un programa de habilitacién que nos permite la alternatividad de las

tres bombas. La programacion para la bomba 1 serd igual para las otras dos bombas.

™

Figura Anexo 2. 13 Programacion de bomba 1 (Autor)

-87 -



Figura Anexo 2. 14 Programacion de bombas 2 y 3 (Autor)

Una vez terminado el programa “BOMBAS?”, se procede a la creacion de “POU” en lenguaje
de funciones continuas con el nombre “PRIORIDAD” para designar la prioridad de cada

bomba.

Agregar POU X

@ Crear un POU nugvo

Nombre:
[prioRDAD

Tipo:
(® Programa
(O Blogue de funciones

Extendido:

Implementdo:

Lenguaje de implementacién :

Diagrama de fundones continuas (CFC) ~
ques fundionales (FED)

Lista de nstrucciones (L)
tructurado

Figura Anexo 2. 15 Creacién del programa "PRIORIDAD" (Autor)

Mediante el llamado de moédulos se utilizaréa los operadores l6gicos matematicos como “OR”

y “AND” para lograr la programacion de una funcioén de prioridad de tres bombas.
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o ] [ o | | oo ] | conar

Figura Anexo 2. 16 Operador logico "OR" y “AND" (Autor)

Figura Anexo 2. 17 Programa de "PRIORIDAD" (Autor)

Una vez terminado el programa “PRIORIDAD”, se procede a la creacion de “POU” en
lenguaje de bloque funcionales con el nombre “SP_BOMBAS” para designar un set point de

velocidad de forma manual o automatica.
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Agregar POU x

@ Crear un POU nuevo

Nombre:
[sp_soMBAS

Tipo:
(@ Programa
(O Blogue de funcionas

Extendido:

Implementado:

Diagrama de funciones continuas (CFC)

() Funcién

Lenguaje de

Diagrama de funciones continuas (CFC)

Diagrama de funciones continuas (CFC)
Diagrama de fundiones continuas (CFC) - orientado a la pagina
Diagrama fundional secuendial I (SFC)

Lista de instrucciones (IL)

[Texto estructurado (5T)

Figura Anexo 2. 18 Creacién del programa "SP_BOMBAS" (Autor)

Con el uso de maddulos se llegara a usar el operador “MOVE?, el cual al activarse permite que
el valor de la variable 1 pase a la variable 2. Ademas, se utilizara el controlador PID que ya
estd predefinida y para nuestra practica se utiliza los valores de entrada del “Actual”, “Set
Point”, “KP”, “TN”, “TV”, “Y MIN”y “Y Max” y para el valor de salida en “Y” donde se
transformaré de real a entero para calcular el set point del PID.

PID
The library < utillibrary provides the followin
pid_inst
) PID
Solo sien i es TRUE, varl se asignara a varz. —|AETUAL s
- —~SET_POINT LIMITS_ACTIVE [
—HWE_E kP OVERFLOW |-
[1] TN
en_i EN ENO v
war vare — | MaNUAL
—Y_OFFSET
—Y_MIN
—v_MaR
—MANUAL
—RESET

Figura Anexo 2. 19 Operador "MOVE" y blogue PID (Autor)

Tabla Anexo 2. 1 Entradas y salidas del bloque de funciones de PID (Schneider Electric,

2021)
Entradas del blogue de funciones

Variable Tipo de datos Descripcion

ACTUAL REAL Valor actual de la variable
controlada

SET_POINT REAL Valor deseado, variable de
comando

KP REAL Coeficiente de
proporcionalidad, ganancia
unitaria de la parte P. Este
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valor no debe ser 0, de lo
contrario, el bloque de
funciones no realizard
ningun calculo.

TN REAL Tiempo  de reinicio,

ganancia unitaria reciproca
de la parte I.
Dado en segundos, por
ejemplo "0.5" para 500 ms.
Este valor debe ser >0, de
lo contrario, el bloque de
funciones no realizard
ningan célculo. Cuanto
menor es TN, mas se
incluye la parte integral en
el valor de la variable
manipulada. Cuanto mas
aumente TN, menor sera
este caso.

TV REAL Tiempo de accion
derivada, ganancia unitaria
de la parte D.

Dado en segundos, por
ejemplo "0.5" para 500 ms

Y_MANUAL REAL Define el valor de salida Y
en caso de MANUAL =
VERDADERO

Y_OFFSET REAL Compensacion para la
variable manipulada Y

Y_MIN, Y_MAX REAL Baja resp. limite superior
para la variable
manipulada Y. Si Y
excede estos limites, la
salida LIMITS_ACTIVE
se establecera en TRUE y
se mantendré dentro del
rango prescrito. Este
control solo funcionara si
Y MIN<Y_ MAX

MANUAL BOOL Si es VERDADERO, la
operacion manual estara
activa, es decir, el valor
manipulado serd definido
por Y MANUAL.

RESET BOOL TRUE reinicia el
controlador; durante la
reinicializarian Y =
Y_OFFSET

Salidas del blogue de funciones
Variable | Tipo de datos | Descripcién
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Y REAL Valor manipulado,
calculado por el blogue de
funcion (ver mas abajo)
LIMITS ACTIVE BOOL TRUE indica que Y ha
excedido los limites dados
(Y_MIN, Y_MAX).
OVERFLOW BOOL VERDADERQO indica un
desbordamiento (ver mas
abajo)

Ya con los valores definidos para el uso del bloque de funcion PID procedemos a la

programacion con la cual, tendremos los sets points de cada bomba.

MIVE
M MANUAL B1 —EN  ENO
1450 SP_BOMBAL
MOVE
I_AUTO_B1—EN  ENO|
se_e1D s52_BoMBAL

BID_L

PID REAL_TO_INT
PRESION_ACTUAL —ACTUAL ¥ sE_PID

35 —{SET_BOINT

1.3 —xe
22—

0.1—1v

900 —{¥_MIN

1770 —{Y_MBX

M_MANUAL B2 —EN  ENO
1450 sP_BOMBA2

:

I_AUTO B2 —EN  ENO|
se_pID s2_BOMBA2

MIVE
M MANUAL B3 —EN  ENO
1250 SP_BOMBA3

I_AUTO_B3 —EN  ENO|
se_pID

K

sp_BOMBA3

Figura Anexo 2. 20 Programa "SP_BOMBA" (Autor)

Una vez terminado el programa “SP_BOMBA?”, se procede a la creacion de “POU” en
lenguaje de funciones continuas con el nombre “COMM?” para configurar la comunicacion y

valore de velocidad de los variadores de velocidad Altivar 6xx.



Agregar POU ®

@ Crear un POU nuevo

Nombre:
Bl [comm

Tipo:
(@ Programa
C Bloque de funciones
Extendido:

Implementado:

Lenguaje de implementacidn
ntinuas (CFC) v
Diagrama de bleques fundonales (F2D)
Diagrama de contactos {LD)

Diagrama de funcion

Diagrama de funciones continuas (CFC
Diagrama de funcionss cantinuas (CFC) - arientada a la pagina
Diagrama funcional secuendial (SFC)

Lista de instrucciones (IL)

Figura Anexo 2. 21 Creacidn del programa "COMM" (Autor)

Con el uso de mddulos se llegaré a usar la funcion “GIATV.Control_ATV”, la cual permite
la comunicacion entre el PLC Modicon 241 y el variador de frecuencia Altivar. En esta
funcion cuenta con entradas, salidas y mixta. Para la variable mixta “Axis” se pondra el
modelo del Altivar para esta practica sera “Altivar 6xx_1” el tltimo digito indica el nimero
de variador que se usaran. Para el resto de las variables dependera de las condiciones del

usuario final y su uso.

Control_ATV

22 Axis Axis_Ref BOOL gq_xEn f—
—i_xEn BOOL BOOL g_xAlrm —
—i_xKeepOpEn BOOL
—i_xFwd BOOL
—i_xRev BOOL
—i_xQckStop BEOOL

A = i_xFreeWhl BOOL
—i_xFltRst BOOL
—i_wSpdRef WORD

Figura Anexo 2. 22 Funcion "Control_ATV" (Autor)
Tabla Anexo 2. 2 Variables de la funcion "Control_ATV" (Schneider Electric, 2021)

ENTRADAS
Entrada Tipo de datos Descripcion
i_XEn BOOL Rango de valores: FALSE,
TRUE.
Valor predeterminado:
FALSE.
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Comando para activar o
desactivar el bloque de
funciones.

e FALSE: desactivar

bloque de
funciones.

e TRUE: activar
bloque de
funciones.

i_xKeepOpEn BOOL Rango de valores: FALSE,
TRUE.
Valor predeterminado:
FALSE.

e FALSE: la fase de
arranque se
deshabilita si no
hay ningun
comando activo.

e TRUE: la fase de
arranque
permanece
habilitada si no hay
ningun  comando
activo.

i_xFwd BOOL Rango de valores: FALSE,

TRUE.
Valor predeterminado:
FALSE.

e FALSE: se detiene
un movimiento en
direccion positiva.

e TRUE: si la unidad
esta en el estado de
funcionamiento
"Switched On™y
no hay ningun
forzado local
activo, se inicia un
movimiento en
direccion negativa
(Reverse) con el
valor de referencia
de velocidad
i_wSpdRef. Se
activa el comando
"Reverse" con un
flanco ascendente.
El movimiento se
detiene cuando el
nivel es FALSE.
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i_XRev

BOOL

Rango de valores: FALSE,
TRUE.
Valor predeterminado:
FALSE.
e FALSE: se detiene
un movimiento en
direccién negativa.

e TRUE: si la unidad
esta en el estado de
funcionamiento
"Switched On"y
no hay ningun
forzado local
activo, se inicia un
movimiento en
direccidn positiva
(Forward) con el
valor de referencia
de velocidad
i_wSpdRef. Se
activa el comando
"Forward" con un
flanco ascendente.
El movimiento se
detiene cuando el
nivel es FALSE.

i_xQckStop

BOOL

Rango de valores: FALSE,
TRUE.

Valor predeterminado:
FALSE.

e FALSE: si hay un
movimiento del
motor, la unidad
desencadena una
parada de
emergencia.

e TRUE: nose
desencadena
ninguna parada de
emergencia. Tras
una parada de
emergencia, la
unidad cambia
automaticamente al
estado de
funcionamiento
"Switched On"
cuando los valores
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de velocidad y
corriente reales han
alcanzado un valor
ceroy silos
comandos Forward
y Reverse son
FALSE. La parada
de emergencia
debe desactivarse
(establezca

i_xQckStop en
TRUE) para
reiniciar el
movimiento.
I_XxFreeWhl BOOL Rango de valores: FALSE,
TRUE.
Valor predeterminado:
FALSE.

e FALSE: si hay un
movimiento del
motor, la unidad
desencadena una
parada en rueda
libre.

e TRUE: no se
desencadena
ninguna parada en
rueda libre.

i_XxFltRst BOOL Rango de valores: FALSE,
TRUE.
Valor predeterminado:
FALSE.

e FALSE: nose
desencadena
ningln rearme tras
fallo.

e TRUE: la unidad
desencadena un
rearme tras fallo

i_wSpdRef Rango de valores:
Valor predeterminado: 0
Velocidad de referencia
para la unidad.
Salidas
Salida Tipo de datos Descripcion
g_xEn BOOL Rango de valores: FALSE,

TRUE.
Valor predeterminado:
FALSE.
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Bloque de  funciones
activado/desactivado.
Copia directa de i_XEn.

g_XxAlrm BOOL Rango de valores: FALSE,
TRUE.
Valor predeterminado:
FALSE.

Se establece en FALSE
cuando el Dblogue de
funciones esta desactivado
y cuando la unidad pasa al
estado de funcionamiento
"Switch On Disabled".

Se establece en TRUE
cuando la unidad detecta
un error (bit 3 de la palabra

de estado).
Entradas/salidas
Entrada/Salida Tipo de datos Descripcién
AXis Axis_Ref Consulte el eje (instancia)

para el que se ejecutara el
blogue  de  funciones
(corresponde al nombre del
eje). El nombre de eje debe
estar definido en el arbol de
Dispositivos de
SoMachine.

Con la ayuda de otro modulo se procede a ejecutar la funcion “MC_ReadActualVelocity”, la
cual esta enlazada con el variador de frecuencia. Asi como en la funcién anterior se debe
declarar el modelo del VDF Altivar. Para esta practica solo se usara la salida “Velocity” y

para su lectura en pantalla se debe transformar a un valor entero.
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[ MC_ReadActualVelocity
— > Axis Axis_Ref BOOL Valid

Enable BOOL BOOL Busy
BOOL Error

WORD ErrorlD

DINT Velocity

=] o

Figura Anexo 2. 23 Funcion "MC_ReadActualVelocity" (Autor)

Tabla Anexo 2. 3 Variables de funcién "MC_ReadActualVelocity" (Schneider Electric,

2021)
Tipo Inicializacion Descripcion

VAR IN OUT

AXis AXIS REF Referencia al eje

VAR INPUT

Enable BOOL FALSE Mientras es TRUE,
los valores de los
parametros se leen
continuamente

VAR OUTPUT

Valid BOOL FALSE TRUE, si hay
salidas validas
disponibles

Busy BOOL FALSE TRUE, si la
ejecucion del
bloque de
funciones no
finaliza

Error BOOL FALSE Indica que se ha
producido un error
dentro del bloque
de funcion

ErroriD SMC_ERROR 0 Error de
identificacion

Velocity LREAL 0 Valor de la
velocidad real (en
la unidad del eje
[u/s])
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Ya con las funciones debidamente modificadas se procedera a la programacion final de

comunicacion del Altivar con las demas variables del programa de esta practica. Una vez

programada para la primera bomba se repetiré para las otras dos bombas restantes.

Control_ATV_1 [:.
GIATV Contrd_ATV -

Aftivar_Box_1 =i axEnl
true

_xEn a_xAlrm) W_FAIL_VFD_B1
—i_xKeepOpEn
START_B1 xFwd

—fi_xRev
true

_xQckStop
_xFreslihl
_xFliRst
_wSpdRef

RESET_COMM

MC_ReadActualVelocity_1
GIPLC_MC_ReadActualVelocity —
Valid
Enzbl Busy,
Error
ErrorlD
Velocity

ACTUAL_SPEED_BT

Figura Anexo 2. 25 Programacion de "COMM" (Autor)

Una vez ya finalizado todas la funciones y programas se procede a dar por finalizada la
programacion en el Modicon 241
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7.2.3. PracticaN.°3

Se procedera con el enlace de variables entre el PLC y HMI mediante el submenu
“Herramientas”, “Agregar objetos” y “Configuracion de simbolos”. Al hacer clic en la opcion
“Crear” el programa compilara y mostrara todas nuestras variables. Para finalizar se debe

seleccionar las variables que se deben compartir con el HMI.

B« ABGDEGEEE

£l [ yr— T—

Figura Anexo 3. 1 Activacion de “Configuracion de simbolos ...” (Autor)

Figura Anexo 3. 2 Sincronizacion y compilacion de variables al HMI (Autor)

Al abrir el programa Vijeo la primera accion a realizar es dar clic derecho en “Variables” y

habilitar la importacion de variable desde SoMachine.
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Impartar varnables desde Schlachine...

Referencia de variable & Informe... culeT

Figura Anexo 3. 3 Importacion de variables del PLC a HMI (Autor)

Los primeros pasos para realizar en los graficos son cambiar el fondo de la pantalla e insertar

los graficos y textos que solicita la préctica.

IMIGT05310_5315 - Panel - Idiomal x| HMIGTO5310_5315 - HMIGTOS5310_5315

I I T O I T e C L

€00
[ Ay

FICATNG T L

Figura Anexo 3. 4 Cambio de fondo de pantalla y panel base (Autor)

La préctica cuenta con una botonera doble de arranque y paro como entradas digitales y los

contactores como el principal, estrella y triangulo como salidas, estos seran representados con

luces pilotos.
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Figura Anexo 3. 6 Configuracion de luces pilotos (Autor)

Para la practica 2 se procede a repetir los primeros pasos realizados en la practica 1 tales como:
configuracién de simbolos, seleccionar las variables que serdn compartidas entre el PLC y

HMI y por dltimo la importacién de las variables desde el SoMachine al Vijeo.
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Esta préactica contara con un panel principal y cuatro paneles bases que se activaran mediante

botones. Lo que se llegue a programar en el panel principal se replicara en los otros panales.

L] [3 e pre—

Figura Anexo 3. 7 Importacién de variables al HMI (Autor)

Importar variables desde SoMachine

K ¥ Ton o "
-4 ew
+{A " ACTUAL_SPEED_B1
ACTUAL_SPEED_B2
ACTUAL_SPEED_B3
ACTUAL_SPEED_POZ0
ALARMA_BAJO_NIVEL
«{ /LT ALARMA_NIVEL_MIN_CISTERNA
«{ZILIT ALARMA_NIVEL_MIN_POZO
ALARMA_SOERENIVEL
ALARMA_VFD
APOYO_B1
APOYO_B2
- APOYO_B3
-{/LI B1_OFF
B2_OFF
B3_OFF
CAMBIO_BOMBA1
CAMBIO_BOMBA2
- CAMBIO_BOMBA3
- FAL_B1
-{/LI FAL B2
FALL_B3
FAIL_POZO
UL FLUIO 5AL BOMBAS &
Recuerde: Este didlogo es sdlo para su convenienda. Puede
utiizar las variables de SoMachine de forma directa en sus

expresiones sin primero importarlas.

e

s acin :» — P A 2
INICIO BOMBAS PLANTA CREDITOS
| A

Figura Anexo 3. 8 Panel principal (Autor)

Para el panel “Inicio” se procedera a mostrar luces pilotos que indicaran los estados ya sean

apagadas o encendidas de las tres bombas.

-103 -



[ | o conpencn s e S e PRACTICA N.-2
ADQUISICI{ com vt Ve ADOUTSICION| DE |DATOS |MEOIANTE
[ Al L. B— I HAESTRO/ESCLAVD: | =1

L — srupore |
INICIO BOMBAS — i INICIO BOMBAS PLANTA CREDITOS

PRACTICA N. -2 l
1 ADBUTSICION DE OATOS MEOIANTE ||
1 | HAESTROJESCLAVD [

Figura Anexo 3. 9 Elaboracion de Panel "INICIO" (Autor)

En el panel “Bombas” se implementara el uso de selectores para definir si las bombas trabajan
de forma “Manual” o “Automatica” y tendran un indicador luminico para saber su estado de
operacién. Ademas, contara con pulsadores de encendido, paro y reset (en caso de que llegue

a tener una falla el VDF) para cada una de las tres bombas.

: L - Y T U
- - SE—
- s R ACTICA N. -2
T e ADRUISICIGN DATOS [MEOTANT
- - MAESTRO/ESCLA
T 14 : B{O A 2 BOMBA |3
B "'nauu§L| " auto MaNUaL [ | auto MaNuaL (|7 auTo
.| — (e . -
. ‘ “,,,
ET""’,' e o ‘ \ B
o o b = . —
PR === - —
- « — - —

g« : INICIOD BOMBAS PLANTA CREDITOS
s ) PR, . -m v Apata I

Figura Anexo 3. 10 Configuracion de paneles luminicos y selectores (Autor)
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INICIO BOMBAS PLANTA CREDITOS INICIO BOMBAS PLANTA CREDITOS

Figura Anexo 3. 11 Configuracion de botones digitales (Autor)

Para el panel “Planta” contard con graficos representativos y se mostrard informacién en
tiempo real de manera grafica y en texto. Con la ayuda de la biblioteca de graficos de Vijeo
podremos representar una cisterna y la salida del agua potable. Ademas, se llegara a observar
el nivel de una cisterna de manera de barra y texto, asi también se observara la presion y flujo

del agua potable.

=X

[0 -
ro-

EOIANTE

=
Mo

2 1734, 12MT

WRRANIIIE

INICIO

BOMBAS PLANTA

CREDITOS

Figura Anexo 3. 12 Configuracion de nivel de cisterna (Autor)
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INICIO BOMBAS PLANTA CREDITOS

Figura Anexo 3. 13 Representacion grafica de la salida del agua potable (Autor)

PRACTICA N.-2
ADOUISICION DE [DATOS MEDIANTE
HAFSTRO/FSOL AVD

1234.12 PSI
i INICIO BOMBAS PLANTA CREDITOS
ke | [

mo > -
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=

|
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]
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Figura Anexo 3. 14 Configuracion de medidas en tiempo actual (Autor)

Por ultimo, en el panel “Créditos” solo se incluira el texto del nombre del proyecto, el autor y

tutor.

ANTE

AN
LION DATUS TMELL
MAE: ESCLAVO

TRABAJO DE TITULACIOGN
PROYECTO TeCNICO:

DE LIMONAL.

DISENO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE
ALIMENTACION Y CONTROL DE BOMBAS PARA
AGUA POTABLE EN LA CABECERA PARROGUIAL

AUTOR: ALVARO MALDONADO SAMANIEGO
TUTOR: MSc. GARY AMPURO AVILES
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Figura Anexo 3. 15 Panel "Créditos" (Autor)




7.3.Gréficas de caudal

CAUDAL VS TIEMPO

Caudal (L/s)

16
14
12
10

CAUDAL (L/S)

o N B~ O ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
TIEMPO (H)

Grafico Anexo 1. Caudal vs Tiempo del cantén Limonal 2022 (Autor)
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