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7 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Contribuyendo notablemente en el desarrollo del - pais, Ja Escuela
Politécnica Nacional y la Facultad de Ingenierfa Civil con su Laboratorio
de Investigaciones Hidraulicas y su Centro de Investigaciones y Estudios
en Recursos Hidricos (CIERHI), ha participado en la realizacion de
proyectos de infraestructura hidrdulica, tanto en las dreas de investigacién a
través de ]é modelacién fisica y matematica, como estudios de consultoria. |
Especializado en estudios y planificacidon, hidrologia e hidrometria,
modelacién hidraulica y gestion ambiental de recursos hidricos, el CIERH]
reahiza entre uno. de sus proyectos la modelacion hidraulica, fisica y
matematica de la Camara de Interconexion del Proyecto Hidroeléctrico San

Francisco, en mutuo convenio con el desaparecido Instituto Ecuatoriano de
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Electrificacién (INECEL); cuyas pruebas y resultados se resumen en el
informe definitivo entregado al INECEL.

El Proyecto H:idroeléc.trico San-Francisco, constituye un aprovechamiento
del recurso hidnco del rio Pastaza con fines de produccién de energia
eléctrica, ~con  una potencia de  generacion  méxima  de
230MW(MW=10%vatios), ubicado en las estnibaciones orientales de la
cordillera central provincia del Tungurahua, utiliza los caudales turbinados
pot la central hidroeléctrica de Agoyan (120 m/ s) al'que se afiade el
caudal captado del rio Verde de 9 m’/s.

Como un componente hidrdulico del sistema se tiene la Camara de
[nterconexién, cuyo objetivo principal es conectar hidriulicamente las
centrales de Agoyan y San Francisco, conociendo previamente su
comportamiento a través de la modelacién hidrdulica realizada en .el
laboratorio de Investigaciones del CIERHL

Los ensayos del modelo fueron reahizados utilizando accionamientos
manuales sobre sus actuadores que para esta aplicacidon son valvulas tipo
compuerta y mariposa. Las medidas tomadas se las hiicieron utilizando

niveles de liquido en tuberias plasticas, aprovechande el fendémeno de

vasos comunicantes y llevados a sondas de medicion de presiones y niveles

{8}
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autbnomas, complementandose con  sistemas electronicos para su
adecuacién y regiétro en papel fotosensible para un posterior procesamiento
manual.

En el momenté actual y respondiendo a las tendencias tecnoldgicas
modemas, el CIERHI ha visto la conveniencia de plantearse como objetivo
la automatizacién y el acceso a un centro de supervision y countrol para los
nuevos laboratorios a implementarse; lo que presenta una enorme ventaja
desde el punto de vista de administraciéon versétil del sistema, la facilidad
para reubicar servicios y la estandarizacion del uso de equipos y cableado.
Las importantes ventajas y la garantia de su vigencia tecnolégica en el
tiempo, considerando las necesidades actuales y la proyeccién futura del
CIERHI, se inicia el.primer proyecto piloto de automatizacién del modelo
hidraulico “ Camara de: Interconexion Agovan — San Francisco *

Esta memoria recoge las consideraciones técnicas y descripcion detallada
que se han requerido para el diseio e implementacién del sistema de
automatizacion del modelo hidraulico, y constituye el documento de apoyo

bésico para la operacidén y mantenimiento del mismo.



Escucia Politécnica Nacional
Facultad dc Ingenieria Eléctrica
ERERTERLET. pte - ]

1.2 OBJETIVO

El CIERHI desarrolla mdaltiples tareas, por lo que sus necesidades de
monitoreo, control, adquisicién de dades y comunicaciéon deben ser
siempre crecientes y cada vez mas exigentes en calidad y velocidad. Si bien
la tecnologia avanza permanentemente ofreciendo nuevas y mejores
soluciones, su asimilacion e 1mplantacidn requiere esfuerzos importantes
y cambios periddicos que permitan su-operacian.

El sistema de Control Supervisorio y Adquisicién de datos (SCADA)
presenta una solucién a este problema y por tal razén, el CIERHI ha optado
por realizar la implantacién de partes de este tipo de sistemas, con el
objetivo de dbtar a sus instalaciones co.n la mas avanzada tecnologia que
les permitira la utilizaci6n inmediata de soluciones de alto rendimiento y
estar en posibilidades de integrar los desarrollos tecnolégicos que ya se
vislumbran para el futuro inmediato.

Esta’ memona establece las caracteristicas de un  Sistema MiVII
(Interface Hombre Maquina), aplicacion basica de un SCADA  y define

la ingenieria de detalle del mismo con.el objeto de:
]
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@ Disefiar y construir un.sistema de supervision, control y adquisicidn, de
datos a utilizarse en el modelo hidraulico de la Camara de Interconexion
del Proyecto San Francisco.

% Proporcionar una estructura de datos para el procesamiento de las
magnitudes involucradas en el sistema en tiempo real.

% Implementar un sistema que brinde la capacidad para realizar estudios y
analisis de modelos, con la  posibilidad de realizar lazos de
realimentacion y ajuste de parametros de .tal forma que se pueda

generalizar el marco tedrico.

1.3 ALCANCE

El presente trabajo tieme como alcance la implantacién basica de un

Sisterna SCADA que se describe en los siguientes puntos:

1.3.1 Configuracion de la Estacién de Monitoreo y Control.

Configuracién del software de supervisién y monitoreo utilizando el
programa RSView32 como una [nterface Hombre — Maquina (IMMI) a

través de la cual se dispondra del estado de todo el sistema por medio de

‘pantallas graficas.

”h
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Disefio del programa d¢ control para Controladores Ldgicos
Programables (PLC’s) de marca ALLEN BRADLEY, mediante la
programaciéon en escalera o de secuencia, utilizando el software
RSLogic500, a través del cual se hace la adquiéicién de datos de los
sensores y actualizacion de entradas / salidas tanto analdgicas como
digitales de los dispositivos de campo del sistema. |

Configuracién de la comunicacion entre la estacidn de monitoreo y la de

control.

1.3.2 [nstalacion

Conexion de todos los elementos de campo involucrados: sensores de
presion, posicién y electrovdlvulas desde el modelo hacia la estacion de
control. Conexiones intéfnaé del tablero de control tanto para sefiales

(adquisicién de datos) como para el control de las valvulas.

1.-3,.3 Ensayos y pruebas

Realizaciéon de pruebas del sistema automatizado, que verifiquen los
resultados de las pruebas manuales que constan en el informe definitivo
entregado al INECEL; y andlisis de las ventajas técnico econdmicas que

puedan obtenerse a través de este tipo de sistemas.
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1.4 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

El sistema MMI instalado en el modelo.de Automatizacién Camara de
[nterconexion Agoyan - San Francisco (ACI) dispone de todos los
componentes de hardware (estacfén de monttoreo) y software (RSView32),
equipos de control y adquisicidon de datos.

El sistema MMI esta concebido para proveer todas las ventajas de un
sistema de cor{trol moderno, basado en los estandares industriales para
componentes de hardware y software; logrando ademds un balance entre
potencia y flexibilidad. Maneja una -arquitectura de 32 bits, lo cual
garantiza una alta velocidad en transferencia de datos.

RSView32 brinda la posibilidad de monitorear la evolucién de los
procesos en cualquier linea de produccion; sirve para incrementar su
rendimiento y ejecutar labores de control del sistema en tiempo real.

La Interfaz Hombre — Maquina (MMT) se basa de técnicas graficas para
proveer amplias caracteristicas de supervisién Sr control del proyecto ACI;

cuya operacidén brinda facilidad en el manejo y uso.
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El Sistema de monitoreo y control ésta desarrollado para Plataformna o
Sistema Operativo Windows 95798/NT, que para el proyecto ACI el
computador dispone de Windows 98, en el cual se instala el Software .
RSView32 para el desarrollo de pantallas graficas, manejo de base de
datos, comunicaciones, tendencias reales e historicas, administracién de
alarmas, ejecucion de eventos vy niveles de seguridad para acceso
restringido a operadores.

ﬁa base de datos de RSView32 (SQL) se enfoca precisamente para las
necesidades de un sistema de control en tiempo real, brindando la
posibilidad para descargar la base.de datos a archivos con formato de
Microsoft Excel, para analisis y modificaciones a través de este software.
Los datos también pueden ser transferidos a una tercera base de datos
relacional como el DDE (Dinamic‘Data Exchange) para permitir el acceso
a otras aplicactones.

El Operador actia basandose en la informacion presentada en la pantalla
grafica, controlando la operacié"n de la ACI por medio del Mouse y el

teclado para ingresar valores numiéricos.
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Diagrama del sistema

" Basados en el modelo hidraulico realizado a escala, que servira para el
“estudio del comportamiento de la cadmara Ade interconexion del proyecto
San Franciscé, en el Plano L.1 se presenta el diagrama general de flujo,
tuberias e instrumentacién del modelo. En el Plano 1.2 en cambio, se
muestra la distribucidn de los elementos de campo, control y la

comunicacion a la estacidon de monitoreo.
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2 CONFIGURACION DE LA ESTACION DE

CONTROL

2.1 DESCRIPCION OPERATIVA DEL SISTEMA

El Controlador Logico Programable (PLC), como el.emento fundamental
del sistema, es el encargado de la adquisicidén de datos y control de las
valvulas. Para la medicion de las vanables fisicas se dispone de sensores
de presion diferencial, usados indistintamente para medir los valores de
caudales y alturas; y de sensores de posicién, que se encargan dé medir el
angulo de apertura de las valvulas. El control de las electrovalvulas se
realiza mediante las salidas digitales que energizan los actuadores.

A continuacion se describe la operacion del sistema:

La operacién de arranque o parada del sistema se lo realiza a través de un

C . ) I.
botén de inicio / paro, en la pantalla grafica correspondiente.

g
i
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Al inicializar el sistema, la valvula No. 2 se encuentra en apertura total. El
sensor ubicado én el vertedero de descarga toma la medida de la alturaz _ll_a
cual es procesada por el PLC y convertida a unidad de caudal existente en
el modelo (Caudal entregado por Agoyan), la que es comparada con el
Setpoint de caudal. En funcion de este resultado, las 6rdenes de control
correspondientes son emitidas, para que las salidas del PLC procedan a
activarla valvula No. 1 (cuya condicién inicial es totalmente cerrada). Una
vez verificado éste paso, se procede a encaminar al sistema a condiciones
de altura de operacion normmal, para lo cual se utiliza la sefial del sensor ,
diferencial de altura ubicado en la Camara de Interconexién, sefial que
ingresa al PLC para comparafse con el valor del “setpoint “ de altura de
operacion, producto de lo cual se realizan las acciones de control sobre la

valvula No. 2 hasta llegar a la altura deseada.

Cuando el nivel del sistema estd en descenso y llega a una altura de
operacion menor al valor minimo aceptable (1494,0 m.s.n.m.), se emite una
sefial de cierre total de la valvula No. 2; condicién del sistema que se

denomina “ estado de emergencia “. Por el contrario, si la altura del

. } i, A
tanque excede el valor maximo (1498,5 m.s.n.m.), la diferencia entre el

caudal de Agoyan y el caudal de San Francisco, circula a través del
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vertedero de excesos. Si eli nivel del tanque esta entre los limites minimo y
MAaximo, se procede en éstas condiciones -a efectuér las pruebas de
comportamientordel sistéma; o en su defecto, a mantenerlo en un nivel de
operacion ﬁormal deﬁnido‘.l

Debido a que las centrales de Agoyén y ia broyectada de San Francisco son
consideradas CENTRALES BASES de entrega de potencia al Sistema
Nacional [nterconectado, (esto quiere decir que-no se realizara control de
generacion), el nivel de operacién normal serd lo mas cercano al méximo
permitido.

Las valores de setpc;int " antes menciohédos pueden ser ingresados
utilizando una pantalla grafica en el RSView32 o por medio del programa
ladder RSLogicSOo: los que son guardados en registros internos del PLC.
El sistema puede ser ampliado con estaciones para medir otros niveles de
posicionamiento, tales como en el reservorio de alimentacién al modelo,
otros puntos caracteristicos de la camara de interconexidn, niveles
piezométricos en el tinel de carga y mediciones de velocidad en puntos
sirﬁilares a los descritos. Lameﬁtabbmente el sistema se ha visto

restringido por la indisponibilidad de sensores para estos fines.
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Estas limitaciones propias de las disponibilidades del Laboratorio de -
_ invéstigaciones hidraulicas, han limitado también el uso de toda la
capacidad del PLC vy del software correspondiente. Sin embargo es de
sefialarse que siendo un sistema piloto de investigacion en el campo de la

Hidraulica, cumple con creces las metas y objetivos planteados.

2.2 EQUIPO DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS

El equipo para el control y la adquisicién de datos para este proyecto; 1o
constituye un controlador ldgico programable (PL‘C), que incluye los
modulos de entradas y salidas analdgicas y digitales, necesarios para captar
las sefiales provenientes fie los sensores e interpretarlas; y emitir las sefiales

de salida hacia los actuadores.

2.2.1 Configuracion y Especificaciones técnicas del PL.C utilizado en el
proyecto.

La configuracion del PLC esta basada en equipos y componentes de marca
ALLEN BRADLEY,-"cuyas especificaciones técnicas se describen mas
adelante. ' ;

En la figura N° 2.1 se muestra la configuracion del PLC.
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Figura 2.1

CONTROLADOR MODULAR ALLEN BRADLEY SLC 5/03
El controlador modular SLC500 ofrece flexibilidad en la configuracién del -
sistema, alto poder de procesamiento y amplia capacidad de mddulos de
entrada/salida de- datos. Seleccionando adecuadamente los mdédulos -
constitutivos de este tipo de PLC, se puede diseﬁér un controlador
especifico para una determinada aplicacidn, que para el caso del proyecto
ACI es el controlador SLC5/03 que posee las siguientes caracter{sticaé: '

e Unidad de procesamiento central: 5/03

e Tipo de chasis: 1446-A10 modular

16
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e Fuente de alimentacién: P2, con alimentacion a 110 Vac, conexion a

tierra y protecciones incluidas.

e Opciones de comunicacién: DH—485 / RS —232.

- En- el siguiente cuadro, se indica las especificaciones técnicas del

controlador SLC 5/03. =

ESPECIFICACION

SLC5/03

Memoria de programa

12K de instrucciones y 4K de palabras de datos

Capacidad de /O

960 discretos

&strucmon de tiempo STI

Scan Time tipico Ims/ K

Ejecucién de XIC 0.44 us

 Programacion APS / RSLogic500

Comunicacion DH485 y RS232

Consumo a 3Vdc 500mA

[nstruccidén PID Disponible
Seleccionable

Tabla I1.1 Caracteristicas principales del SLC 5/03

MODULOS DE ENTRADA / SALIDA

Es la parte que adapta las sefiales légicas provenientes de la CPU en

seflales compatibles con el proceso y viceversa.

entrada/salida pueden ser:

Los moddulos de
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e Discretos o digitales: son usados con elementos de control ON — OFF
tales como pulsantes, finales de caﬁera o contactos de salida -de
cualquier sensor como entradas. Para el caso de salidas como
actuadores, contactores, relés, electrovalvulas, etc. Se dispone
tipicamente de mddulos de 4, 8 0 16 (E/S).

e Analdgicos: convierten las sefiales de voltaje o corriente provenientes de
procesos continuos, en un valor numérico reconocido por la CPU. Los

moédulos analdgicos poseen una resolucién de § hasta 16 bists.

Modulos analdgicos (1746-NI+4 7/ 1746- NIO41)

El modulo analégico NIO4[ provee dos canales de entradas analégicos y 2
canales de salidas analdgicos en el mismo modulo y el modulo NI4 posee
4 canales de entrada analégicos. En ambos moédulos cada canal de entrada
puede ser seleccionado por el usuario para voltaje o corriente, mientras que.
los canales de salida del NIO4l son (nicamente seleccionables para
corriente,

Las entradas analdgicas tienen una resolucidn de 16 Bits, con rango de
voltaje de =10 V a +10 V o una resolucién de 15 bits para un rango de

corriente de -20 mA a +20 mA. Las salidas analdgicas por corriente del
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modulo combinado tienen una resolucién de 14 Bits, rango de 0O a
+20mA.

Los modulos analdgicos de entrada poseen pequefios interruptores
mediante los cuales se configuran los canales de entrada ya sea por voltaje
o por corriente. Estos interruptores estan colocados sobre la propia tarjeta
del modulo y etiquetados “17 'y 2”7, para controlar el modo de
funcionamiento de los canales de entrada. El interruptor en la posicidn

“ON” configura el canal para una entrada por corriente mientras que en la

posicidén “OFF” lo configura para una entrada por voltaje.

Uil

Figura 2.2 I[nterruptores para configuracién de modulos analégicos

Moédulos digitales (1746 - [AS - 1746 - OWS) l'

El modulo digital 1746 — A8 posee 8 canales de entrada ,a 115Vac o

4

24Vde, que admiten entradas ON — OFF de los elementos de campo,
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con un punto comn para el neutro st los elementos estan activados a
voltaje alterno; o negativo si los elementos estan alimentados con voltaje
continuo.

El médulo 1746 - OWS8 de salidas por relés, posee dos grupos de 4 relés
cada uno, con dos puntos comunes de conexién. El accionamiento se lo
puede efectuar simultaneamente a los ocho relés por medio de la activacién

del byte correspondiente o individualmente cada salida por medio un bit.

COMUNICACION

RED DH-485 |

Esta red fue disefiada para usuarios con necesidades no muy sofisticadas,
que permite transferencia de informacion entre varios dispositivos de una
planta o proceso. Lared monitorea los parametros y estado de un proceso, -
los estados y parametros de dispositivos y soporta programas de aplicacién
para la adquisicién y monitoreo de datos, programacién, supervisién y

control de procesos, etc.
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Caracteristicas:

e [nterconexién de hasta 32 dispositivos.

e Capacidad multi-master, es decr, existe la posibilidad de dispones de
mas de un dispositivo trabajando en condicién de maestro, para indicar
la condicién de la comunicacidn.

e Control de acceso token — passing, programa que permite la transmision
de datos entre los diferentes nodos de la red, habilitando al nodo apto
para la comunicacion, el cual emite paquetes de informacién.

¢ Habilidad de afiadir o remover nodos en la red sin romperla.

e Velocidades de transmision hasta 19200 baudios

e Longitud maxima 4000pies (1219m)

Para acceder a los datos del proceso, en la transmision de datos se utiliza la
interface 1747 PIC de Allen Bradley, como elemento conversor entre 1os

protocolos RS232(PC) / RS485 (PLC).
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2.3 SOFTWARE PARA LA.PROGRAMACION DEL PLC.

. Como dispositivo de programacion se utiliza el mismo computador, que

sirve de estacidn de supervisiéon y monitoreo; al cual se le ha cargado el

software RSLogix 500, como herramienta fundamental de programacién

del PLC Allen Bradley

El RSLogix 500 es un programa desarrollado por la Rockwell Software,

basa su funcionamiento. en el sistema operativo Windows 95/NT y una

arquitectura de 32 bits. Este Paquete de programacién en logica ladder para

procesadores de la serie SLC500 y MicroLogix de Allen Bradley, provee

entre otras las siguientes bondades:

e Un editor “ladder” qde*parmite concentrarse en la aplicacién logica en
forma libre, sin preocuparse de la sintaxis del programa.

e Un sistema dindmico para la deteccidén y correcciéon de errores de
edicidn.

e Facilita la edicién del proyecto con simples instrucciones de mover y
soltar, copiar y pegar, lo que permite en forma répida mover una tabla
de elementos de un archivo a otro, escalones de una subrutina a otro

3

proyecto, instrucciones de programa de un escaldn a otra, etc.

J
[£S]
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’ BARRA
e BARRA DE MENU .. DE INSTRUCIONES

BARRA
ON LINE

ARBOL
DEL
PROYT

BARRA
DE ESTADOS

VENTANA DE EDITOR
REULTADOS DE
PROGRAMA

Figura 2.3 Pantalla de trabajo del Software RSLogix300.

e Posee una pantalla ramificada que brinda la posibilidad de tener acceso
a folders y archivos del proyecto desarrollado. !

e Ofrece varias opciones para busqueda y remplazo.
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e Funcionalidad de tendencias -e -histogramas para el monitoreo vy

visualizacidn de datos del proceso.

2.4 DIAGRAMA DE FLUJO

Los diagramas de flujo que se exponen a continuacién resumen de una
rﬁanera suscinta las operaciones que se realizan en el PLC y los enlaces de -
datos con el software RSView32 y los dispositivos de campo, constituyen
una ayuda importante para la implantacién, operacién y mantenimiento del -

sistema.
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2.5 PROGRANMA LADDER DEL PROYECTO ACI

El programa implementado para el control del modelo en el Controlador
Légico Programable consta de un programa principal y quince subrutinas
que facilitan el procesamiento y manipulacién de datos entre los elementos
de campo y la estacidn de supervisidn.

A continuacién se muestra el programa realizado en lenguaje Ladder, el

que se encuentra grabado en la memoria del PLC.
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LAD 2- — Total Runga in File ~ 52

! MV
nooy |} e e Masked Move T——ﬁ
| Saurce [:3.1
| 6
i Maske OFFETh
! e
: Dest N7:1
! be
ISR
X1 T - Jump Tu Subroutine S
SBR File Number U7
MVM
0002 Masked Mave
Source N7:41
i<
Mk OFFFFh
-l<
Dest N7:2
1=
MNT:9
0003 el e CMCR—
3 )
! N7:9 02
0004 r—‘-: - " ——
! 6 6
i {T46-0W3
| —=—-NEQ —-—-——— . B3:1
0005  }=—— Not Eyual 4
! ) Source A N7:3 ' 6
! o< .
b Source B N7:38 -
! 1507<
] B3:1 ——SUB
0006 | s T—— ! Subtract
! 6 Souree A N7:3
i 0<
! ' Source B M7:2
! 11<
! Dest NT:7
! -l
.'
! 1AM B3l B3:1
0007 b—— Limit Test ——{ OsR +— — L
. Law Limn -5 i 6
-6<
Text N7:7
-1l<
High Lim I3
6<;
}
B3:1 MM = o
bovs  —e] oem— Masked Move
6 L Source N7:3
0<
Mask 0FFFFh
-l<
Dest NT7:38
1507<|
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LAD 2 - —Total Runys in File = 52

0009

0010

001t

0012

0013

oot

0015

0016

0017

0018

Procowmr
Arubenctlc
Siwn
Flag
520 B3:1 02 (9793
— iﬁ :_ .‘: 1:—«--—-—-—_], F—--- R et R it bl § U
3 6 h) 4
1 746-OW3 1746-0W3
Procasar
A .
Sign
S52:0 B3:1 02 0:2
b o o . & — ——
3 6 4 b
1746-0WS 1746-0W8
CMCR _p—-
MVAL
Nasked Mave
Source 1:3.0
10715<
Mask OFFFFh
-1<
Det NT:0
10715=<
JSR —mm—
Jump To Subroutine
SBR File Number U:3
MV
Masked Move
Sourcs N7:52
20217<
Mask (FFFFh
-l<
Dest N7:6
20217<
N7:9 .
] E— CMCR |
4
N79 0:2
3 C r Sy
_|5L =~ ’i
1746-0W'8
NEQ B3:t
------ Not Equal LU H
Source A NT:H4 5
31000<
Source 8 NT:57
22600<
T T e i
B3:1 : SUB i
L . - Subtract
= Source A N7:4
;' 31000<
Source B NT:6 |
20217<, :
Dest NT7:5 i
, |0787<J i
; e e '
i
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LAD 2- — Total Pungs in File = 52

e LM e B33:1 B3:1
0019 Limit Test o= | OSR p— T8 Py S—
Low Lim ~ 3 5
a4 .
Te N7:3
10747«
High Lim 4
i<
B3:1 MVM
0020 |—— E Masked Move
S Source NT:4
31000
Mask OFFFFh
-l<
Det N7:37
22(X<
Provcesor
. .
Jigm
Flag
S2:40 B3:1 0:2 0:2
0021 - — — — —— — —(
3 L 0
1746-0W3 1746-OW3
Procewar
Anthemctic
Sigm
Flag
B3:l S2:0 o2 0:2
0072 | - —— —— — & <5
5 3 0 1
1746-0W'8 1746-0W8
0023 CMCR —
NN
0024 Maskzd Move
Sourca [:3.2
’ 9826<
Mask OFFFFh
-l<
Det N7 12 |
9323<i
JSR
002s [ e e Jump To Subroutine
SBR File Number U4
MVM
0026 Masked NMove
Soures NT: T2
-71<
Mask OFFFFR
-1<
Dest N7:15
-Tl<
JSR
0027 - - e e e et e = —J Jump To Subrowtine
LSBR File Number U6
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LAD 2 - — Total Rungs in File = 52

L NVM
)28 Markcd Move
Sourcs 1:4.0
131~
Musx (HFETR
-l
| Dext NT:13
131«
: JSR
02 | ammm - Jump To Subroatine I
S$BR File Number u:s
N7:8 B3:0
0030, 3 E 'Y
3 7
B3:1
fu>
9
B3:0 Q2:16
0031 JE NP >—
7
JSR
0032 y Jump ‘l?o Subroutine
| SBR File Number U:10
t
! Q212
l RS |
i i B3:1
! i -
: NT:3 B3:2 _ MOV
0033 1 E T OSR Mave
i 4 12 Source 596
' 96<
! Dt NTH9
[ a6<
]
! TON ,
i Timer On Delay - EN  —————
i Timer T4:4 !
' Time Basc 0.01 —DND— !
| Presct 2500< i
: Aczum 1333<
]
I
. TON ]
H Timer On Delay o EN ———
I Timer T4:5
E Time Basc 0.01 —CDNY—
! Preset 24000<
' Accum 19615<
; GEQ LEQ B3:3
0034  ——— Grtr Than or Eql (A>=B) Less Than or Eql (A<-B) - -
Source .\ NT:20 : Soures A N7:20 4
380< 380<
Source B M Sourc= B 380
i 0< 380< [
| :
! |
QS__B Q213
0035 3-Z IMP
t 1
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[LAD 2- — Toual Runga in File = 52
1
! l N7:10 J
e I
: 3
i
!
!
i —GRT  ———] B3:t
36 | e m‘c:ﬂcr‘['hn.n (A1) L S
! Source A NT:20 14
RE: 434
Soure= B N7:19
380<
LES B3:1
0037 L.esa Than (A<B) iy S—
Source A NT:20 s
380< .
Svurce B N7:19
380<
Bi:l B3:2 MOV
0038 F—— T osr} Move
4 13 Source 96
96<
_B‘ : Dest N7:9
=l 96«
{
i
1 B3 —IJSR
0039 1 — Jump To Submutine ‘
14 SBR File Number U:s
MOV
Maove
. Souree N7:20
31000«
Dest N7:3
0<
l B3:1 JSR
wo  —3 Jump To Subrottine
: s SBR Filc Number U9
4 MOV
} Mave
: Suurce N7:50
[507<
; Dest NT7:3
! <
!
i
B83:1 A OV
0041 ] 3 : Move
l 14 : Source N7:20
i 380«
| B3:1 Dext N7:19
! : : 380«
i IS
' LES B3:0
0042 Les+ Than (A- B) N
: Source A NT7:20 2
380<
{ Source B 190 '
: 150< ]
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D043

0044

0045

0046

0047

0048

0049

0050

005t

T4d —~———J‘|R
T J i‘ T - i _i Jump To Subrouting _
, DN ! SDR File Mumber Ui J
i
; T4:3 B30 : ISR
— S ! Jump To Subroutinz
DN 2 SBR File Number u:12
T4.5 B30 JSR
-} E ] (r: Jump To Subruatine —_—
DN SBR File Number U:14
JSR
Jump To Suhroutine
SBR Filc Number uU:13
Q1S B3:3
— LBL }— -— -
5
i Lt N7:10 ! ISR
; 4 4 E : Jump To Subroutine
. 0 3 i SBRFile Number u:16
' 1746-1A8
Q212 B3:3
-——E LBL — T ——
é
Q216 B33
-—[ LBL 7} - e
3
‘ {END>
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LAD 3 - — Tota] Rungy in File = 4

SBR 134
0000 == Subruutine j o — —[3 )—-—
I
MUL
0001 : Multiply
Source A N7:0
10715<
Source B 30000
300C0<
Dea N7:51
32767<
DDV
Double Divide
Source 1550
1 5600<
Dt N7:52
20217<
Overddonw
Trap
52:5
U
0
| RET
0002 - | Retum ]7
0003 CEND D—
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LAD 4 - — Total Rungs in File = 8

“0R [ 133:4)
0HO00 Subroatine i -
3
MUL
0001 Maltiply
Source A N7:12
9328<
Source B 7
1<
Dext NT:66
32767<
nov
Double Divide
Source 10
* 10<
Dex NT.67
$860<
Overfionw
Trp
§2:5
(U2
0
SUB
0002 Subtract
Source A N7:67
5360«
Source B KA
o0«
Dext N7:68
-3548<
Ovaflow
Trp
S2:5
U2
AUL
0003 Multiply
Source A N7:68
-3548< ‘
Source B N7:12 ;
9823< i
Dext NT7:69
-32768<
DDV '
Daubhle Divide _][ .
Source 1000 1 i
. 100()0(; )
Dest NT:70 | !
-3486<] !
| i
1
Overflow
Trp
S2:5 !
b U ;
’ |
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LAD 4« — Total Rungs in File - §

ADD
0004 - ‘ | Add .
, . : Source A NT7:70
3486«
Source {3 . 2176
E— 2176<
’ Dext N7:7t
-710<
Overflow
Trap
- . S’.’.:.S
: LU
. [
o ——DNV
0005 — Divide,
: B L ; . Source A ©ONTTL
: : ~710<
Saurce B. 10 i
l()<’
Det NT:T2 i
i<l |
f !
i
- o RET —]
00()6  E— - - X N chmm, - ]‘~'—
0007 J\E.\D)——;
L}
|

Page 9 Tuesday, Octaber 19, 1999 ~ 13:03:31



Apert!
LAD 5 - — Total Rungs in File = 13

Q000

000t

002

0003

0004

0005

—

SBR.
Subroutine

R3:0

L

e = MV e
o Masked Muve s

Source N7:20
REVES

Mask OFFFFh
Al

Ded N7:21
380+

MUL
Multiply

Saurcz A N7:21
380<

Source 8 13
13<

Ded N7:22

L 4940<

525
U —

U

SUB
Subtract

Scurce A N7:22
4940<

Source B 4743
4743<

Dt N7:23
197<

AMUL

L e Add

Multiply
Sourez A NT:23
197<
Sourc= B N7:21
580< '
Dest N7:24
32767<

DDV
Couble Divide
Source 160
100<
Dest NT7:25
T749<

Source A N7:28
. T49<

1 7 Source B 7846
A 7346<

Dext N7:26
8595«
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0006

0007

0008

0009

no10

o011

0012

b

GEQ
Grtr Than or Egl (A>=B)
Source A NT7:29
320935<
Sourcz B 51000
31000<
LEQ
Less Than or Egl (A<=B)
Sourte A N7:29
32093<
Source B 0
o<
3:0 B30
e —
10 1

’——MUL —_—
Multiply -
Source A N7:26

1595«
Source H N7:21
380<
Dext N7:27
32767<
DDV 1
Double Divide
Source 100
100«
Dt N7:28
32661<
Oveardow
Tryp
82:5
iy
0
SUB
Subtract
Source A N7:28
32661<
Sourcz B 56%
568<
Dext N7:29
32095«
MOV
Move
Source 316C0
31000<
Dest N7:30
31000<
BS‘:AO
-
10
MOV -
Move ‘}
Source 0
o<
Dest N7:30
5 10<
B3:0
<
1l
NVM
Masked Move
Source NT:29
32093«
Mask UFFFFh
-l
Dest N7:30
31000< i
(TRt ]
Retum ———r)
L™ J
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0000

0001

0002

0003

~SHR .
- --»-—'i Subrontine , ;

]

B rmmme erme an -

e POM e ey

Timer
Time Ba~e

Prosct

Timer Un Delay

T43
0.01 DN _——
li-#()"l-‘4

]

wm FN - -

MV
Masked Mave
Source N7:15
-7«
Mask OFFFFh
-f=
Dext N7:45
Tl
J
MVM
Masked Move
Source N7:15
-Ti<
Mask OFFFFh
1<
Dt N7:47
-7«
]
MOV
Mave
Souree 0
Dest NT:48
-2340<
’—'—:\DD
Add
Sourcz A NT:48
-2840<
Source B NTH B
Ti<
Dea N7:48
—2840<]‘
;
|
]
Overflow
Trap
S2:5
A !
0 !
]
cTy . ‘
Count Up {CU b e =] !
Counter Cs:0
Preset o< l—( DN —
Accum 3 5<J

3
24

Page 12

Tuesday, October 19, 1999 - 13:03:33



Apert!

LAD 6 - — Total Rungsin File = 8

0004

]
f
! GRT MVA
' Cireater Than (A=H) Maked Mave
Souree A N7: 15 Source N7:13
271 T«
Source B NT:A47 Mask OFFFFh
i< -1~
Dot NT:47
=
LES MWV
Less Than {(A<B) ———J Masdked Move _
Soure= A N7:15 Source NT:15
-T1< Ti<
{ Sourc=sB  ° N7:44 Mask OFFFFh
! Tl< -l<
; Dt NT:46
! STi<
|
|
! T4:3 B3:1 DIV
- ] OSR ] - Divide
! DN l i Sourcz A N7:48
] i 22840<
: i Sourcc B C5:0.ACC
} ; 35<
! Dest NT:49
! . 0<
; i
i i
' i
| Masked Move
. Source N7:47
: -T1<
! Mask OFFFFh
] -1<
i Dest NT:54
H i<
MVM
- Masked N ove
i Sourcs N7:46
! Ji<
: Mask OFFFFh
n i -l<
. 1 Dest N7:55
! [ i<
3 1
v !
)
: i MOV
fm e — 1 MoVE ——— -
Saurce [
0
Dest N7:48
2840<
v
I Cs:0 .
i CRES D)——
! T4:3
~ RES >
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Apatl]
LAD 6 - — Total Rungs in File = 8

! — LE§ = MOV
N0 ———=1 Low Thon (A<B) e st Move _—
Suuree A NT:49 Sourec (
0~ 0
i Source BB 0 et N7:49
i I 0~
RET
006 Retum }———
noo7 —C END D—
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Apert]
LAD 7- — Total Rungs in File v 4

- -=SOR - | B83.0
Q000 -~~~  Subroutine R = — R . S B
s r———— —— ) 6
e MULL, e e
[Vl e e e e ——— - v —— r—— - ————— A\iullipl}' -
Saurce A N7:1
A<
Sourcc B KA
3HXN<
Dext N7:40
32767<
DDV
Double Divide
Source 16400
16400+
- Dext N7:41
1<
Ovorfdaw
S2:5
/Lr.
0
RET ——=romr
0002 = 4‘[— Return e ]
0003 CEND D—
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LA % - — Tota] Rungs in File ~ 9

Apert!

— S8R — ————— R3:1
00no F— -] Subrootine N - e o ——
———— —— e ¥ II
MUL
0001 fm— " - -— Multiply —
Source A N7:13
. 131
Source B 6
6<
Dext N7:73
786<
DDV
Double Divide
Source 100
[00<
Dest NT:74
8<
Oncarflony
Trap
525
— U
0
SUB
0002 Subtract
Source A 300
3000~
Source B NT:74
3<!
Dest N7:75
7992<
MUL
0003 Multiply
Source A N7:75 i
7992= {
Source B N7:13 !
151< :
Dest N7:76
32767<
DDV /
Double Divide }
Souree {ev el :
10000<
Dest NT:77 !
105<i
Overflow
Trep
52:5
U
0
. Dnl .._.._..__..I
0004 - Divide '
Source A N7:77 |
' 105<
| Source B 100 |
1()()<|
Dest N7:78
1<J
' B s aa S e g - — v f
J
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I\.pcrtl

LAD 8 - — Totl Rungy in File = 9

0005

0onaoanNnn00aoann

0006

0007

0008

Ovarfilaw
Trap
525
LU
0
ADD
Add
Source A N7:78
t
Source B {4822
14320
Dext N7:79
14219
DIV
Divide —
Souree A N7:79
143 16<
Sourc= B 0
10<
Dext N7:30
14232<
I RET
— |
{ END —
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Apertl
LAD 9 - — Total Rungs in File = 13

0000

006!

0002

0003

0004

0005

SBR

Subroutine

| S,
[

330
- —e—
(
. ‘\1()\/ e et e e
i b ¢ e < - e o ———— ‘\‘l"vc -
Source N7:20
MUL
Multiply e m——
Source A N7:81
38<
Source 3 4
4<
Dest N7:82
532<
Ovarfiow
Trep
S52us
U
0
SUB
Subtract s
Source A N7:82 r—’
532<
Source B 5336
5336<
Dest N7:83
4304«
MUL
Multiply
Source A N7:83
~4804<
Source B N7:81
T 58<
Dext NT7:84 )
-32'7!58<J
—DDV
Double Divide
Soure= 100
100<
Dest NT:85
-1 3?.6<I
i
Ovearow
Trap
$2:5
LU
0
ADD —
Add Tl"_—
Source A NT:85
-1826<!
Source B 7229 |
7229~}
Dext NT:86
5403< J
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Apert !
LLAD 9 - — Tow! Rungy in File = 13

— S MUL e
D006 | e e — - Multiply _
Souree A NT-%6
SH)3-
Source B N7:4t
38«
Dext N7.87
32767~
DDV
Double Divide
Source 100
[00<
Ded N7:8%
2055<
Overflow
Trenp
S’.’.:_S
U
0
- SCB  -—— “—]
07 I — +=—=—1 Subtract
Source A N7:88
2055<
Suuree B 546
546«
Dext N7:89
1507«
GEQ MOV
0008 Grtr 'Than or Eql (A>=B) Move
Source A N7:89 Source 31000
1507< 31000
Source B 31060 ’ Dest N7:50
3 IO()O<I 1507<
B3:0
)
-
12
- - LEQ -—— - MOV -~ =
0009 l.ess Than or Eqgl (A< *8-)——! Move —'I—
Source A NT:89 | Source 0
1507< <
Source B 0 [Ded N7:90 ‘
0<} 1507<
B3:0
< 2
13
B3:0 B3:0 ’ MVM
0010 | e Sems mew. S—- - Masked Mave
12 13 Saurce N7:89
1507<
Mask 0FFFFh
! E -1<
I Dext NT90 |
1507<j
' -
N r RET
0ol —— — = — | Retum —}-——
(B — CEND D
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0060

(K1

0002

0003

0004

005

Apert!

LAD 10 - — Total Rungs in File = 6

: P SHR ——— e — 113:2
b --——| Subroutine J“-—--- TS TSI mm e C e ot ST e e e -: .,- -
. e —— 9
LLES RB3:2
Liess Than (A< B) —C >
Source A N7:2 10
1<
Saurce BB 12
12<
B3:2 MOV
L — — Mave
10 [ Source 26
| 96<
! Dext N7:9
| 96+
!
! MOV
Maove
Source 0
0<
Jest N72:3
0<
B3:2 GRT ;! B2
2L Greater Than (A>B) <D
10 Source A N7:6 11
20217<!
i Soure= B KR0.0.0
: 31000+
i j
! ! B3:2 MOV
| — - Mave -
i 1 Source 24 |
24< :
' Dest N7:9 ;
| =
1. MOV .
! Nove I—‘
3 Source 31000 |
| 31000<
! Dest N4 |
. 31000«
! I |
1 | RET ]
j | Retun —
L} - et —— - - ———-
: CEND S—
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0000

0001

0002

0003

0004

0005

0006

Apert]

LAD 11 - ~ Total Runpxin File < 1§

[ 1 G—— — 113:2
- Subriutine R I et - -- - -as-- -
- e - 14
——— GEQ e [——— ——— l.EQ [PV ——
—-=-{ Crtr Than or Byl (Ar=B) —~- ~=- | Lew Than or Eql (A<~B) —-—
Source A N7:17 Source A N7
[4935< 14935<
Source B 14940 Sourcz B 149383
14940< 149385«
- —-5UB
Subtract
Soarce A N7:17
140852
Source B NT7:79
[4319<
Dest N7:42
-2
B3:2
| &
7 O
15
LINM =] B3:1
Limit Test - ——
Low Lim -2 7
2
Tet N7:42
2<
High Lim 2
2<
B3:1 MOV !
L" - —' Mave p————
7 Source 0 ;
0<:
Dext N7:9
96<
I |
B3:t MOV
- "".] ff - Move —IL—-—-
7 Source 24 .
24<;
Dext N7:9
06<:
GRT B3:3
Greater Than (AN3) €
Source A N7:17 92
149¥85<
Source B NTT79
14819<
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l\.PC"\l

LLAD 1! - — Total Runys in File = 15
LES 133:3
0007 e e[ LessCThan (A 13) S e —_— -’ C mem—
Sutieee A N7:17 10
14983~
Source 13 NT:T9
(4319~
w31 33 B3:2 151 ¢ JIEC
000K e T o b o - Subtract
7 9 7 Source A NT:4
31000«
Source B 160
10C0<
Dest N7:4
31000«
Overflow
Trp
§2:5
—U>
0
| B3 B83:2 ADD
— - oy Add
10 6 Source A N7:4
316C0<
Suurce B 1000
1000<
Dest N7:4
3100A0<
Overfhaw
Trap
S2:5
/’UD
. 0
——GRT B3:2
0009 Greater Than (A>B) 24,
Source A N7+ 6
31000<
Svurce B 31000
J1000<
LLES B3:2
0010 Lesa Than (A<B) C —
Source A NT7:4 7
310x)<
Source B i}
U<
J
T4:4
0011 C RES )—
Qui:13 ’3:;7
0012 +—{ LBL } - e——
0
I RET
0013 - | Retum 7—-—
0014 CEND ]
L
}
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Apent]

LA 12 - — Tatal Rungs in File = 19

~==51R —— B33
0000 ———[ Subroutine ‘I__MNM“-——. —— e e e~ S R
. .l .
GEQ LEQ
0001 Cnr Than or Gyl (A—1B) l.ew Than or B4l (A<-B) |
Source A NT:20 Source A N7:20
380~ 380«
Source B 0 Souree B 380
0= 3R0<
L SUB ey
Subtract
Source A N7:20
380«
Source B N7:49
<
Dt N7:18
A9
L
Overflow
Trp
S2:5
U
0
B33
- ——
2
B3:3 Q1214
0002 o ‘ CINMP _—
2
83:3 NOV
0003 ——' ':—" Move i——-
2 Source 56 |
26<;
Dest N7:9 i
96<-l
(o LIM 1 B3:2
0004 == 1 Limit Ted . -C
i LowLim -0 | t
| o)
i Test N8 |
149<;
High Lim 50|
| so<)
H J
B3:2 LM e B3:2
0005 e bee o T Limit Test S S
{ Low Lim =20 2
~20<
I Tea N7:18
(49<
| High Lim 20
20<
I
| B3:2 o m LN e e B3:2
{3 == Limit Tex -{ —
2 Low Lim -0 3
<0<
Test N7:18
149
High Lim 10
t0<

Tueaduy, Qetober 19, 1999 - 14:37:43
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Apert]
LAD 12 - — Total Rungy in File = 19

D006

0007

0008

0009

colo

GRT 113:3
Circater Than (A-R) - m——
Source A NT:20 1

RE712S
Source B NT:49
Lo o<
LES
Lo Than (A<B)
Source A - N7:20 .
. 3%<
Source B NT:49
-t - o<
B3:2 NMOV
J E Move
3 ' Source 0
R <
i Dt NT:9
06<
B3:2 B3:2 B3:2 B3:3 ADD
— o - — e ey Add
l . 4 5 Lt Sourcz A N7:3
0<
Source B 3000
- 2000<
Dt N7:3
U<
; Overflaw
Trp
S2:5
QU
0
B83:3 SUB
_} L Subtract
12 Sourcz A N7:3
0<
Source B 3000
3000<
Dest N7:3
<
Overflow
Trp
S2:5
(U
0
B3:2 B3:2 B3:2 B322
] e e - v
§ 2 5
, B83:3 ADD
j — Add
11 Source A NT:3
0<
Source B 2000
: 2000<
! Dest N7:3
<
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0011

no12

B3:2

___.;"L_

GRT
Source A

Souree B

B3:2

Apent]

LAD 12 - — Total Rungs in File = 19

B3:2 B3:2

3 s 5

- - Cireater Than (A B)

N7:3
<
JUXX)

[
w
L

Ovortlow
Trp
S2:5

U

.~

0

SUB

B
3
—

ur’_,...

]
P
F

Subtract
Source A

Source B

N7:3
0<

2000<
N7:3
0<

Add

11

Source A

Source B

N7:3
0<
000
1000<
N7:3
0<

S5

' U}
0

SUB
Subtract
Source A

Source B

S ——

N7:3
<

1000

1000<y

0<
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Apert]

[LAD 12 - — Total Rungy in File = 19

0013

001d

00t1s

0016

0017

0018

i Y ——

4 B3:2
[Less Than (A- 3) - R e o o - - e e [ S
Source A . N7:3 5
O~
Sourcs {' - [§)
0<
s T4:5
= < RES >—
‘e
T MOV
——— '-F - Mave
7 o~ Source 120440
120040<
R Dt T4:5.ACC
- 19615<
B3:3
LC e} g
5
; { RET
L Rectum )*
]
|
!
1
{_END ——
13
|
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l\pCﬂ[

LLAD {3 -+ — Total Rungs in File = 7
—-§HR B33
0oon Subroutine il e e
e e e = 7
GRT B3:1
[OLR] Greater Than (A-B) —L—
Source A - N7:79 9
Cu e H819<
. Sourcc B + 7 1434
1494<
B3:t P LES B3:0
0002 3 E ] Less Than (A<B) — >
92 . Sourcze A NT:79 9
‘ 14319<
A~ ' Source B NT7:45
- ) 14986<
' B30 LES B30
R — E Less Than (A<B) Ly—
9 Sourcz A N7:79 7
14816
: Soures B 14940
14940<
B30 S2:4 02
03— £ 1 E D
7 7 3
1746-0W38
) MOV
- Move
' Source 0
0<
Dest N7:4
31000<
MOV
Maovz
Source 24
24<
Dest N7:9
o6<
83:1 NOV
0004 3 £ Move
9 Source N7:79
14815<
Dest N7:45
14986<
RET
0005 4%7 Retum JL—_
0006 ‘ — END )—
+ -~
‘ |
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I\.P‘:ﬂ 1

LAD 14 - —Total Rungs in File = 18

0000

0001

0002

0003

0004

0005

SR 13:1
—| Subroutine }——-—-—— B et B R
e —— v - = ———— — 3
GEQ LLEQ
Grtr Than or Eql (A>-B) Leow Than ar Egf (A<=B) f=—-q,
Source A NT:20 Source A N7:20
mECe L 380« . © 380<
Source B 0 Sourcc B 380 !
- 0< 380«
—Su8 e
Subtract
Source A NT7:20 |
380,
Source B NT:49
. o<:
o Det N7:18 i
- 149+
e e
Ovaficw
Tro
S2:5
TS
0
B3:3
2
= -
B3:3 Qua:14
B3:3 MOV
| — — Move
2 Source 96
a6<
Dt N7T:9H
ah<
LIM B3:2
—{ Limit Test B WD S
Low Lim -3 1
-50<
Test N7:18
149<
High Lim 50
50<,
}
B3:2 e AN IR B3:2
] £ Limit Tet L-—-——-————-—--—{ e e o
{ Low le - 2

B3:2 o LN -—-'—L B3:2
3 Er ] Limit Tes e e
2 ! LowLim -10 3

-10<

lest N7:18

; 149<
} tligh Lim 10
'L 10<

_3o<i
Test N7:18 I
L48<;

High Lim 20
. 20<
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Apert]

LAL {4~ —Total Rungx in File = 13

- = GRT — 03:3
0006 CGreater Than (A-B) - ——
Source A WN7:20 1
E 380«
Source B N7:49
0=
LES "~ B3:3
0007 Leva Than (A<B) D
Source A © NT:20 12
ST 380<
Source B 1 N7:49
T 0<
B3:2 . MOV
0008 3 — Mave
3 . Source 0
0=
“ T Dedt N7.9
26<
B3:2 B3:2 B3:2 B3:3 ’——-—'ADD E—
0009 o e 1T e wm———— —  m o Add
1t Source A N73
0<
Source B 1500
1500<
Dest NT:3
0<
- Overflow
Trep
§2:5
L
B3:3 suUB
B i Subtrmet e
. 12 Source A N7:3
0<
Sourcz B 1500
1500<
Dedt N7:3
0<
J
Ovafiow
Trap
S52:5
W
0
B3:2 B3:2 B3:2 B3:2
0010 1L o e e ——
- n - e - -
! 2 4 s {
B3:3 :\DD
— — — Add
11 Sourcz A\ N7:3
(<
Source B 1000
1000<
h Dest N7:3
! 0<
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Apert}

LAD 14 - — Total Rungs in File = 14

0012

- GRT - o -
- | Greater Than (A~NB) s
NT7:3
0<
31000
JIOOO’-"

Source A

Sourec B

T
"
1
[
T
]
|
= l’m
Y

(%)
(7]

[N ST,

D R ¥ ) S

Orvarflow

Trp
52:3

0

sSuUB
Subtract

e,

Saurce A
Source B

Deat

N7:3

LX)

(XM=

NT7:3
0=

Overflow

8205

Ul
)
w

— Uy
0

Add

Source A

Source B

N7:3
0<

504)
S00<

N7:3

______._‘l._

r——-SCB
Subtract

Source A

q

Source B

Dt

e } e

NT:3
0<

560
5()0<i
NT:3 '
Q<

Overflow

Trap
52:5

U b
0

B3:2
4

- Page X0 -

Tuesday, October 19, 1999 - 13:05:51



Apert]
LAD 14 - — Total Rungs in File = 13

LES H3:2
0013 ——| Lew Than (A~ B) - )
Source A N7:3 5
0=
Source B Q
- 0<
ot T4:5
0014 SA— CRES D
ol ' ) 83:3
oots —{ LBL J——= o Twm |
- r RET
0016 | Retum '—
0017 - CEND D>—
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Apertl

LAD 15 - — Total Rungs in File = 18

SBR ———1 13:1
0000 '—-——] Subroutine” [ - B (D S—
” 1£¢]
: GEQ * LE
000 Grtr 'Than at Egl (A>-8) [.cm Thum or Eql (A<B) ———
Source A__ - .. NT7:20 " | Source A L ONT:20 |
o ST 380« = 3%0<
0 Source B 380 !
0<|. . , 3%
L o SUB ey
Subtraet
Source A N7:20 ‘
330<i
Source B NT49 |
o0<!
Dest N7:18 ‘
149<J'
Overfiow
Trap
. S52:5
L__..A_.._...__. ——— ek U;
0
B3:3
- wme—
)
Ql5:14
0002 " MP _—
B33 T MOV
0003 —-—: "; - Maove
2 Source 26
06<
Dext NT:9
-
LEM : ‘, B3:2
0004 Limit Test _ mmn e e e e b ey
: LowLim -50 1
~20<
Text N7:18
;o 149<
High Lim 50
- 50<
B3:2 —— LI - 133:2
0005 J £ Limit Test ——— (| r—— ===
1 Low Lim -20 2
220<
Test N7:18
149<
, High Lim 20
I 20<
B83:2 LIM B3:2
! ——--—-;l e | Limit Test ‘ B ST
i 2 Low Lim -10 3
o
Tet N7:18 i
149<
High Lim 10
10<
U |
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Apert]
LAD 13 - — Total Rungy in File = 18

GRT B33
0006 Greater Than (A B) - " ——
Saource A N7:20 11
380
Source B NT7:49
o<

LES
0007 Lesw Than (A<B)
Sowrce A ONT20 \
- 330<
Source B . N7:49
‘_ PEaR 0<

N
N st

MOV
Muove

g
i

0008

'r U‘

Add
1t Source A N7:4
31000<
Source B 3000
3000<
Dt NT:4
31000<

1,

83:2
0009 |[—wmmd omw—— T f e
1 4 5

s2:5
U

SUB
Subtract

Source A N7:4
: 31000<

Scurcz B 3000
3000<

Dext N7:4
310C0<

Llico
l"I"‘l[,'l

52:5
¢ U>

B3: :
0010 oo e - S v S,
4

ADD |

Add
Source A NT7:4 I
31000</
Source B 2000
2000< | .
Dest N7:4 I
51ooo<l

N
|I4m
o (7
| [1“;
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Apert!

LLAD 15 - — Total Rungx in File = 1§

Ovearflow

S52:3
{AVU;‘
0

SUB
Subtract
Soures A N7:4
310C0<
Source B 2000
2000<
Dea N7:4
31000 ?|

jee]
LI
h

(%)

Ny

E 523

N S —

2

I'I‘l w
=
o
[+

B32 B2  B32 B3:2
0011 [ E— e H‘E—i’ ———
2 3 5

L

11 : Source A N7:4
31000<
Sourcz B 1000

3:3 - SUB - - e
t Subtraet l
12 Suurce A NT:4

Y

Sourcz B [000 '

Dest NT4

[ GRT e

{ Greater Than (ASB)

l Source A\ N7:4

| 31000<
Saurce B SUKN |

[ 31000<!

r e e et ]

0012

— ———
‘
1
1
!
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Apert!

LAD 15 - — Total Rungs in File = 18

LES 832
0012 Lesa Than (A B) 2
Source A N7:4 b
31000+
Source B 0
' 0=
T4:6
001 CRES J3—
"‘:= : B3:
oots —{LBLT} -
: - RET
0016 — - | Rotum 4}_
0017 — ——CENDD>—
A
c
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Apert]

LAD 16 - — Total Rungs in Fite = 20

SHR —— n3-t
0000 f——| Subroutinc P PP — — —_— :

N0 Q617 ||
0001 | e ————e INIP
[} y .

MOV
0002 — Move

Source 24
g 24

. Dext N79
o6«

ADD

B3:2
0003 — B—{ osk} ‘ — - Add
R 0 Source A NT7:4
. 31000<
- . Source B 200
300 <
Ded N4
3!0\')()<]

S2:5

(R}
i';i:)

NT:10 B3t . SUB

ooo4 —— L [ OSR }— — Subtract PR
7 -8 38 Source A N7:4

..

Source B 300

por—— GR[‘ e s 2 ———
0005 Greater Than (A~B) B e i R o S W e
Source A NT:4 .
Jt0< !
Source B 3100
31000

LES :
0006 Lt Than (A- B) ISR P B Uy
Source A NT7:4
31KA<

Source B 0
<

J

Q6:17 B3:3
0007 L LBL e e e e e ]
13

]
NT:10 Q6:18
0008  |— e e e e e e e el NP D]
5
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Apert]

LAD 16 - — Total Rungs in File = 20

MOV
000Y Maove . |
Source 24
24=
Dt N7
w 96
TON
0010 R Timer On Delay —CEND——
: Timer T4:6
o Time Base 0.0t —CDPND—
Presct 3000<
Accum 0<
T4:6 JSR
0ot _} [ Jump To Subroutine
DN SBR File Mumber u:Ls
RT ———— B3:1
0012 Greater Than (A>8) —C >
Source A - NT:20 14
380<
Source 8 N7:19
330<
LES B3:1
0013 Lew Than {(A<B) < >
Source A N7:20 15
330<
Source B N7:19
380<
B3:1 JSR
0014 — £ Jump To Subroutine
14 SBR File Number U:5
MOV
Move
Source NT:30
31000<
Dext N7:4
31000<
B3:1 ISR 1
ols  F— Jump To Subroutine
15 SHR File Number Ui[
MOV
Move
Source NT:90
1507<
Dest N7:4
310M0<
B3:1 MOV
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CAPITULQ I
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3 INSTRUMENTACION ¥ DISPOSTTIVOS DE

CAAPO

Parte fundaﬁléntal de un sistema de automatizacion, lo constituye la
instrumentavctzi'én y dispositivos de campo, que involucran a- todos los
equipos y cbmponentes que se utilizan para sensar y/o actuar sobre el
proceso. En estos equipos se encuentran instalados: interruptores de sefial,
sensores y tranémisores, acondicionadores de sefial, actuadores, y valvulas:

que para el caso particular de este proyecto, esta descrito en este capitulo.

3.1 SENSORES DE PRESION DIFERENCIAL

La parte mas critica de todo el proceso es la medicion exacta de las
variables requeridas. Por lo tanto el sensor a utilizarse para éste propdsito

debe, a mas de ser bastante preciso, presentar una buena insensibilidad al
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ruido, ser bastante lineal en todo el rango del trabajo, tener una buena
sensi-bilidagi a la magnitud deseaday:no verse afectado por los cambios de
temperatufe:if De acuerdo a los datos técnicos del fabricante, se podra decir
que el sensiq_}rl de presion diferencial de estado sélido SCXO0IDNC de la
casa SENS”Y'M,.mostrado en la figura 3.1, cumple con los requerimientos
antes indic;z_idos. Producen un voltaje de salida proporcional a la presion
aplicada, tienen compensacién de temperatura y calibracion interna, lo que
da como resultado una salida estable y confiable en un rango de
temperatura ;ie 0°C a 70°C. Estin disefiados para trabajar con fluidos

£asensos No corTosivos y no idnicos; tales como aire y gases secos.

Pin 1) Temperature Output (+)
Pin 2) Vs

Pin 3) Cutput (+)

Pin 4) Ground

Pin 3} Output (-)

Pin 6) Temperature Output (<)

BOTTOM VIEW

Fig. No. 3.1 Vista frontal del sensor de presién SCXOIDNC
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De tipo diferencial que sensa indirectamente el nivel del liquido en un
canal o en,un tanque; .esta construido por un elemento sensor de circuito
integrado }Tuna delgada pelicula ceramica cortada con laser, empacados-
dentro de,';n-;éncaps'ulado de nylon . (figura 3.2), que le da excelente
resistencia{a la corrosidn 'y previene al sensor-de deformaciones por fuerzas

externas. El encapsulado dispone de dos pérticos compatibles con tubos

plasticos estandares para conexiones de presion.

/

Fig. No. 3.2 Construccidn fisica del sensor.
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La medici‘c’m indirecta del nivel de liquido se la realiza por medio de la
medicion de la presion hidrostatica en el fondo del tanque, que es
directameﬁggbroporcional a la altura del liquido que la produce; de aqui-
que se puedﬁé.ultilizar a este sensor para medir el nivel del liquido.

Su utilizaci{jn consiste en aplicar al portico B en el lugar donde se requiere
~medir la ﬁ£_é'§{én; y lo que se tiene es la éuma de la presion hidrostatica
producida por la columna de agua, mas la presion atmosférica. El pértico
A esta pé:r".manentemente ab.ierto para medir la presién atmosférica,

cumpliendo." de"-eéta forma su funcién diferencial. Entonces para-tener -
anicament;la presion hidrostatica, que es la que interesa, se debe restar la

presién atmosférica a la presién sensada en el fondo del tanque

(figura 3.3).

Pa
Pa + Ph l i
v oA
X v
P=Pa+Ph-Pa=Ph
h Ph
o ] T
— A 4 W/ v X _—

3
4

Fig. No. 3.3 Utilizacion del sensor de presién diferencial
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Donde: - h Pa = presidn atmosférca
" Ph = presion hidrostatica = 8gh ..
5= densidad del agua [1 Kg/cm’ |
‘k g= éravedad
..h = altura del agua dentro del tanque

(1 =caudal de entrada

: Qo = caudal de salida

3.1.1 Caracter'isﬁcas del sensor de presidn diferencial SCX01DNC -
Rangos maximos:

Voltaje maximo Vs ¢ +30Vdce

Preé,ién en modo comun 50psig

Temperatura de soldadura 300°C(10 segundos)

Especificaciones ambientales:

Rango de temperatura

Compensado 0a70°C

Operacién -40°C a +85°C

Almacenamiento -55°C a +125°C
Limites de humedad 0a100% RH
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CARACTERISTICAS, [MINIM | TIPICO | MAXIM | UNIDAD |
Rango.de presida de operacién ' - | “Psid
Sensibilidad - 18 - MV/psi
Rango a plena carga L7 18 LS MV
Offset de presidn cero -1 0 +1 MV
Histerisis y linealidad combinada - +0.2 + 1 %FSO
Efecto de temperatura en el rango (0—70°C) - +0.4 +2 %FSO
Efecto de la temperatura en el offset (0—70° °C) - +0.2 +1 MV
Repetibilidad .+ - +0.2 +0.5 %FSO
Impedancia de entrada - 4 - KQ
Impedancia de salida - 4 - KO
Voltaje en modo comiin *] 5.7 6 6.3 Vde |
Tiempo de respuesta - 100 - usec
e £0.1 - %ESO

Estabilidad de offset y rango

Tabla [H-‘l Caracteristicas de operacidn del sensor SCXO1DNC

Nota:

*1) Es el voltaje que se tiene a los terminales de salida (pines 3 y 5) del

sensor, cuando este se encuentra polarizado y la presidn diferencial es nula.

3.1.2 Acondicionamiento de senal.

La tarjeta universal de acondicionamiento de sefial

SCX-EB, de marca

Sensym(Fig. 3.4), ha sido disefiando para usar con la serie de sensores de

presion diferencial SCX, que acondiciona la sefial de salida del chip del

sensor a un voltaje de 0 a 10 Vdc a plena escala. La tarjeta esta disefiada



Escuela Politéenica Nacional
Facultad de Ingenicria Eléctrica

SESREICT
para acondicionar presiones diferenciales entre 70mBar(lpsi) X
7Bar(100psi).: e
AN

SE.\"SY‘\I

SENSOR SCX-El

*

1:1'2'{ Eﬁ E_u.s

.......

Al PrriorseN
N 3 IR
Gz"Dli' - R
. R3
| TN IEEKEEK B 1a& RS

V-
Vo
(]
T %o
g M3 FL_e ¢
™o aras
—s - —a
RO

J1 2 3

3.00

- Fig. No. 3.4 Tarjeta SCX-EB

Basados en el diagrama de la figura anterior, el circuito integrado Al .
dispone de 4 amplificadores operacionales, dos de ellos dispuestos a
proveer ganancia a la sefial de entrada (A3 y A4), otro para proporcionar un
voltaje regulado al sensor SCX y el amplificador A2 conjuntamente con el
potenciometro RO fijan el voltaje inicial de salida con presion 0 de entrada

|
(Calibracién). La expresidn completa del voltaje de salida Vo esta dada

)

por la siguiente ecuacion:
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donde: Rf = Rs+ Rg
Vs ﬂ- es el voltaje en el punto TP2 seteado por Rg,

Rg . Potenciometro de-calibracién de ganancia

Cuando sédispone de una fuente de polarizacion doble, el terminal V-
puede ser ’c_onectado,al negativo de la fuente, cuando no se usa fuente
negativa el jumper J5 debe ser conectado, -entonces V- se conectarda a
tierra.

En la seccjc’m de anexos(Anexo C) se incluye en forma mas detallada la
informaciéri, tanto del sensor SCXO0IDNC como de la tarjeta SCX-EB,

copias del manual Sensym.

3.1.3 Conexiones eléctricas

En el plano [I.I se muestra las conexiones del sensor de presion
diferencial, tanto para la medicién de la altura de la Camara de
1'

[nterconexion, como para la medicion del caudal. Se incluyen ademas las

fotografias de los mismos.
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En la tabla [I[.2 se listan los sensores de presidn diferencial involucrados

ey

en el proyecto.

.

Desionacion ' Ubicacién ‘ Modelo Tipo de sefial de
LT800 - | Camara de Interconexion | SCX01DNC/SCXEB | Analoga. 0a 10Vdc
LT80! Vertedero San Francisco | SCX01DNC/SCXEB | Analoga. 0a 10Vdc

Tabla [JI.2
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Imagen 3.2 Sensor Transmisor de Altura
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3.2 SENSORES DE POSICION DE APERTURA DE VALVULAS"

'Con la ﬁ'nf&!idad de realizar el control de las valvulas, aplicando técnicas dé

lazo real'i'.mentado, muchos sensores ~son aplicables para medir

desplazamiueﬁ tos, angulos y velocidades en méaquinas, los cuales puedenser -
usados en::"conjunto con una variedad de controles numéricos, controles

programab'lves, »dn'vers, etc.

Para sensar la:posicién de las valvulas tipo mariposa, se dio una solucion -
de acuerdoia las disponibilidades, desarrollando un sensor de posicion que -
basa su pﬁﬁcipio en la transmisidn de movimiento por medio de dos
engranajes, uno de los cuales se encuentra acoplado al eje de la valvula y el
otro a un"ﬁ'otenciometro lineal (transductor de movimiento mecanico a
sefiales eléctricas), que se encarga de transmitir una sefial eléctrica que es -

proporcional el angulo de apertura de la valvula.

3.2.1 Elementos del sensor

Se dispone de un potenciometro lineal con un angulo maximo de

desplazami}ento mecanico de 310 y una resistencia variable de SKQ, valor

necesario ‘para que la cormrieate de entrada a los amplificadores
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operaciori.ales que forman parte de la tarjeta de entradas analdgicas, no sea
elevada.

Una vez que io_s principales pardmetros eléctricos del sensor han sido
revisados, se pode énfasis en el sistema de transmisién de movimiento
utilizando _para tal propésito un pequefio sistema de engranajes,
mecanismc?fs"que tienen 3 propdsitos principales: aumentar la fuerza o
torque, redﬁc[r la velocidad del movimiento rotacional del eje de la valvula
y Uansmi'tir el movimiento en forma segura y eficiente, siendo los dos
ultimos los'.v'r-eQUe.ﬁdos para nuestro caso.

Un engran-aje basico esta formado por dos pifiones, que permite la
transmisién del m‘ovimie'n}tolsin el posible deslizamiento que podria ocurrir
entre doS ruedas lizas. ‘Un pifién es una rueda dentada (Spur) cuyas
principales caracteristicas son: didmetro intemo(para el eje) y externo,.
numero de dientes, la forma y medida de estos dientes y el tipo de matenal
que estan fabricados. Todos estos detalles han sido tomados en cuent.a para

el disefio y construccion del juego de engranajes adaptados para sensar la

| posicién de las valvulas. Informacion que se encuentra en el Anexo C.
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322 Conéxjones eléctricas.

Las conexignes de los sensores de posicién-de las valvulas se las puede
observar é.rf__l“:v‘el‘plano fII.2. Una muestra fotografica a estos sensores se
incluyen enlas éiguientes paginas.

En la tabia [11.3 se listan los sensores ‘de posicién instalados en las - .

O

~valvulas. =

Desionacion Ubicacidn Vlodelo Tipo de senal de
ZT800 Valvula San Francisco SK-B . Analoga. 0 a 5Vdc
ZTS01 Valvula de Agoyan | 5K-B Analoga. 0a 5Vdc

Tabla ITL.3
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1

3:3 ACTUADORES " |

t
g
5 .

Un actuador es un dispositivo que produce un movimiento lineal o rotativo....

- ., ' o N . ., o
por-medio de la utilizacion de una fuente de energia y bajo la accién de una.

sefial de control.

Los actuadores son alimentados por fuentes de energia que pueden ser

fluidos (’nqumética,f hidféul'ica,‘ etc.), eléctricas (fuentes de corriente

continua o élterna) y de otro tipo, y la convierten a través de un motor,
piston, uw o'trb_‘dispositivo para lograr la ejecucién de un trabajo. Los

actuadores basicos pueden ser catalogados segun el sistema utilizado para

el controlde 'Idir‘ecc‘.iéﬁ','pr{)veen dos condiciones de operacion ON/ OFFy

con posibilidad de inversién de giro. Otros actuadores mas sofisticados.son

. capaces de proporcionar puntos intermedios de posicion, pueden

autocontrolar su fuente de energia y -simplemente necesistan de una
pequefia seiial de control para direccionarse. -
Un actuador modermo para valvula puede ser equipado con dispositivos

detectores de posicion, detectores de torque, proteccion para el motor,

» U1 TESIS, [rma Proafio Esparza. Discfio e Implementacién del Centro de Supervision y Control del

Proyecto Papallacta
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control 16gico y control PID, todos integrados en un médulo compacto y

protegido C_thra- las condiciones agresivas de medio ambiente.
Actualmente”™ " muchas labores estin ciendo ejecutadas por maquinas
mediante la automatizacion, la cual tiene su brazo de accidén en. los

actuadores‘,i"llos cuales proveen de una interface entre la inteligencia de
control y la accion fisica a realizarse. Ala ves existe la necesidad de
proporcionva‘rA seguridad para los operadores y proteccidon ambiental.
Ademas, x;élvulas de trabajos criticos deben ser cerradas rapidamente- en
casos de erﬁergancias, tales como fuegb, fugas o inundaciones con lo cual
se puede prevenir serias catastrofes y miﬁimizar dafios en instalaciones.
Beneficios (jue algunos actuadores estan en capacidad de entregar.

Debido a que algunas valvulas de gran diametro deben ser capaces de
manejar altas presiones diferenciales, son necesarias grandes cantidades de -
energia para accionarlas, utilizando ventajas mecanicas de grandes cajas de

engranajes (reduccién de velocidad, incremento de torque) se ve

disminuida esa cantidad de energia requerida para el accionamiento.
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Para la seleccidn de un actuador dentro de un proyecto de automat'iz,;}cién
se debe co‘r.istj'de'rar entre ‘otros los siguierites aspectos: caracteﬁstic‘as‘dfe la
valvula, recillueril;nientos de la automatizacion, fuentes de energia,
~ capacidad deil.loperacién bajo condiciones de fallo de energia, proteccién
contra agentés contaminantes, integracion ¢on sistemas de automatizacion
existentes, réquerimientos de la instalacién y costos.

Una vez seile.ccionada la valvula el proximo paso es considerar los
requerimien}os de automatizacion para determinada aplicacion, desde el
punto de vistta del actuador son de dos tipos:

El primer grupo de valvulas son aquellas operadas mediante movimiento
multivuelta. Se trata de valvulas que utilizan un vastago que sube sin rotar,
vastago que sube y rota o vastago que rota pero no sube. Este grupo incluye
valvulas de compuerta, de -globo, valvulas para esclusas, valvulas tipo
cuchilla, etc. Estos tipos de valvulas requieren el uso de un actuador
multivuelta capaz de entregar el torque requerido para operarlos.
Alternativamente se puede usar actuadores neumaticos de pistdn con

movimiento lineal! o actuadores neuméticos de diafragma.
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El segundé ~grupo es el de operacién por cuarto de vuelta. Este grupo
incluye valil'llasl tipo mariposa; tapén, bola y dampers. Para acclonar estas
valvulas se ;equiere de un simple movimiento de 90° con el torque
adecuado t{;_ﬁncién dela carga ala que se.encuentra sometido.

33.1 Tip(;;ﬁde Actuadores!"!

Los actuadéres se clasifican de acuerdo al tipo de energia para impulsarlos
y al tipo de;r.novimiento requerido. A continuacidn se detallan los tipos de

actuadores mas comunes:

Actuadores eléctricos

Los actuadorés energizados eléctricamente utilizan un motor eléctrico
monofasico o trifdsico, moviliza- una combinacién de engranajes que
impulsa una tuerca de arrastre, la que a su vez encaja con el vastago de la
valvula para abrirla o cerrarla.

Los actuadores eléctricos multivuelta tienen la capacidad de operar

,-répidamente valvulas de gran tamafio. Con el propdsito de proteger la

;“'TESIS. [rma Proafio Esparza. Disciio ¢ Implementacion del Centro de Supervisidn y Control dcl
Proyccto Papallacta
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valvula, el actuador esta equipado con interruptores que desconecta al

motor en'ambos finales de carrera, mientras que un mecanismo sensor de

torque dentro del actuador desconecta al motor eléctrico cuando esta
excediendo .Vdel nivel seguro de torque. Existen mecanismos que incluyen

un s{stemalde embrague y volante que permite la operacion manual de la

valvula en;c,aso de falla de la alimentacidn eléctrica.

La ventajé del actuador multivuelta es que todos sus accesorios estan.
integrados.y protegidos en-la misma carcasa, disponiendo de las funciones

basicas y especiales a prueba de intemperie, explosidn y en algunos casos

sumergibles.

La desventaja del actuador eléctrico multivuelta esta en que la valvula

queda en su ultima-posicién y no es posible alcanzar una posicion segura

en el caso de filla de energia eléctrica.

Existen ademads actuadores eléctricos de cuarto de vuelta, cuya diferencia -
principal con el multivuelta, radica, en que la caja de engranajes produce

un movimiento de salida de 0 a 90 grados.

Las ventajas de este tipo de actuadores es la eliminaciéon de dados por

inversion de rotacidn, proteccién al motor en caso de valvula atascada,
;

medicién continua de torque, diagndstico de la valvula, adicionalmente es
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posible  lograr  operaciones de emergencia utilizando un sistema  de
| respa]do:por__z'bét‘e'ri as entre otras caracteristicas.

Los actuadogr‘_,e.s“eléctricos de un cuarto de vuelta son utilizados en valvulas
de hasta - aproximadamente 12 “ de didmetro y su torque de salida es

alrededor de 1000 libras — pulgada.

Actuadores neumdticos e hidrdulicos.
Los actuadores eléctricos y neumdticos son extremadamente versatiles ..y . ..

son aptos apara operar en lugares donde no existe energia eléctrica. .y . .

ademas existe la disponibilidad de una fuente neumaética o hidraulica como. . ..

son los compresores de aire o las bombas de aceite. Estan disefiados para ...,

soportar esfuerzos mecdanicos considerables, tienen un rango de aplicacion - . -

muy amplio-tomando en cuenta que los actuadores grandes son capaces de: .

producir torques de mas de un millén de libras — pulgada.

Practicamente todos los actuadores neumdticos  utilizan un cilindro
neumatico y un mecanismo que convierte el movimiento lineal del cilindro
en un movimiento rotativo.

Frecuentemente los actuadores neumaticos son controlados por medio de

electrovalvulas que estdn instaladas en el actuador y conectadas por
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tuberias ’rrll‘.etélica al cilindro. Los interruptores indicadores de posicidén
: estén"ndrriéﬂmenter' instalados en el tope del actuador vy operad(fs a través
del eje de_siéljd_a. :

3.32 Elégfrdvélv’ulas utilizadas en el proyecto.

En el siste:ha hidraulico, el control de caudal del proyecto Camara de
Interconexion se lo realiza utilizando valvulas marca NIBCO tipo mariposa
con accionamiento eléctrico por medio de un electromecanismo (Actuador)
que 'consta_cié un motor de 24 Vdc, una caja reductora de velocidad e
incremento de tdrque por medio de engranajes, una bobina de iman
permanente (como freno opcional), y dos micro interruptores  que
acoplados a levas detectan las posiciones extremas de la valvula (0 y 90

grados).

Principio de operacion de la valvula mariposa

Las valvulas mariposa son excelentes valvulas de control, su uso mas
comin es para cierre. Producen cierre hermético a prueba de goteo, se
utilizan en una amplia gama de aplicaciones, incluso vapor, aire, gases,

liquidos, pastas aguadas y solidos.
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El funcionamiento bésico de una véalvula mariposa es sencillo, pues solo
‘requiere de:una rotacion de 90 grados del disco para abrirla por completo.
La sencillez del funcionamiento a aumentado mucho el empleo de estas

valvulas con control automatizado, remoto o local.
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- Fig. No. 3.5 Caracteristica tipica de la valvula mariposa.

Debido a sus caracteristicas de flujo rectilineo {caracteristica de linealidad)

con aperturas entre 20 y 70 grados, son adaptables, para la mayoria de

. }
aplicaciones de control. Esta caracteristica se muestra en la figura 3.5.

4
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Las vélvulés de tipo mariposa son muy eficientes para el control,
‘c‘ompara'das_"'con las vélvulas ‘tipo  globo: La velocidad de la corriente en.
flujo no se plerde por que el fluido circula en forma aerodinamica alrededor
del disco. ELﬂLl_jO en los asientos restringidos de las valvulas del globo y
alrededor d;l_macho ocastona grandes caidas de presion.

La calidadtd.eb control que se obtenga con una valvula depende de la
relacién -eh_tre la caida de presion en ella y la del sistema total. En
consecuencfé la valvula mariposa es ideal para aplicaciones de control en
donde se nehc.esita minima pérdida de presién.

Las Vélvula; de control de mariposa suelgn estar equipadas con un sistema
contra falla devenergia, para que en c;éso _de ausencia de esta, el disco se
abra o cierre en forma - automdtica; estos sistemas pueden ser resortes,
tanques de aire o sistemas mecénicos que funcionen después de que ocurre
la perdida de potencial en el operador motorizado de la valvula. Se puede

instalar ademas dispositivos de alarma para indicar la falla o para detener

las bombas para mayor segundad.

Caracteristicas técnicas de las valvulas utilizadas en el proyecto

Para ambas electrovalvulas las especificaciones técnicas son las siguientes:
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o Torque nominal al eje de la valvula: 2000 In/Lbs
.o Torque de disparo: 1.4 =2 torque nominal

a Motor de corriente continua de 24 V

a Corrier{ffv;fcﬂbromedio del motor: 2A

a Corrier.ll_'t_t;..a torque nominal del motor: 2A

o Eﬁcier{;ia. del motor: 90%

s Velociciéd: 1800rpm

a Tiempo de cierre de lavalvula: 5 segundos

3.33 Cone;xion es eléctricas

Las valvulas antes mencionadas constituyen los elementos principales para
el control de apertura y cierre de la tuberia. En el plano I11.3 se muestran
las conexiones del actuador; y en la pagina subsiguiente, las fotografias de
fas valvulas instalados en las tuberias del modelo.

En la siguiente tabla I111.4 se listan los dos actuadores de las valvulas

instalados en el proyecto.

Designacion Ubicacibén Diametro [) | Modelo Tipo de control
MOV300 AgovanModelo 9 WDL020 ON-OFF
MOVE01 San Francisco Modelo | - 9 WDL020 ON-OFF

Tabta [I1.4
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CAPITULO IV

4 CONTIGURACTION DEL SOFTWARE RSView32

| DE LA ESTACION DE SUPERVISTON

La Estaciér; Niaestra esta ubicada en el segundo piso del Laboratorio del.
CIERHI, que iéOpsiste de un Computador pérsona] Pentium II, un
dispositivo a‘p‘g;ntador (Mouse), un convertidor (RS232/RS485) para la
comunicaoié.lfl-::".'.éntre el PLC y la estacidn de monitoreo y una impresora
matriciajl pgrégéheracién de reportes e informes.
La cmﬁgﬁf?ciéﬁ del computador es la'.siguiente:
s Procesador Pentium T, 400MHz
‘Monitor de 177 resolucion .26
" Disco duro de 13 GB,RAM 64 MB
" Tarjeta de fax moden 55.6 Kbps

!
Tarjeta de red 10/100
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En este computador esta instalado el software RSView32 de la Roclkwell

Software, que-en:conjunto con el hardware antes descrito, constituye la

PSS

[nterface Hombre Maquina (MMI).

[magen 4.1 Estacidon de supervision del proyecto

4.1 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE RSView32

RSView32 es un software para crear y correr aplicaciones de adquisicién

de datos, monitoreo, supervisidon y control.
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El software RSView32 hace posible el monitoreo de lo que sucede en el

proceso; proveyendo no-solamente-{a funcién de monitoreo de datos, sino

también el control supervisado del sistema en tiempo real. Basado en una
arquitectura  cliente/servidor, RsView32 provee herramientas para

aplicaciones ‘en linea déiifs,i.m"plésf Nﬁ\?ﬂ:";hasta sofisticados sistemasr

SCADA.

Proceso

PLC's RSView32 W

Figura 4. 1 Intefrelacién entre Proceso, PLC y RS View32

En la figura 4.1 se ilustra la interrelacién entre el proceso; el Controlador
Logico Programable y RSView32.

Su arquitectura flexible soporta tanto estaciones operadoras locales, como
remotas ya sean estas RTU’s (Unidades Terminales Remotas) y/o
Controladores. Una vez adquirido los datos, estos podran ser utilizados

]
para control, tendencias histéricas, reportes o simples verificaciones del

1

personal de operacion.
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Gran vari;dad de topologias de redes normalizadas pueden ser utilizadas,
dependiendo dde7105;‘requérimi‘entos, partiendo de simples redes LAN
- (Redes de Area Local) hasta sofisticadas redes WAN(Redes de Area
Extendidaj.f -

Una guia rgsumida del Software RSView32 se incluye en el anexo A del

presente trabaj 0.

4.2 DlA(.%éAMAS DE FLUJO

Los diagramas siguientes.sintetiza la operacion de la estacién Maestra de
supervision y la forma como interactia con el PLC y los elementos de
campo. Las labores para la cual ha sido configurada la estacidén supervisora
van desde la presentacidn y despliegue de los datos adquiridos en diferentes-
pantallas, acondicionamiento de valores, hasta operaciones de control
desde las pantallas graficas hacia el proceso; siendo el PLC el equipo que

sirve de enlace entre el proceso y la estacidon de monitoreo.
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AUTOM/,\ATIZAC[ON PROYECTO ACI - OPERACION NORMAL

CAMPO PLC RSView32

INICIO DEL PROYECTO.
AUTOMATIZACION Y
SUPERVISION

h 4 :
ESCALAMIENTO /
C o near | V.AGOY AN ANGULO
T Lol e 0-90" \ V. AGOYAN
o y
[ ESCALAMIENTO ot
{ . i_ V.SANFRANCIS.| — 57 ANGULO
; —-b- LOCAL —V‘ 0 - 00" \V.SAN FRANC.
y
. ESCALAMIENTO
I CAUDAL L
_ LOCAT | "l | vERTEDERO VERTEDERO
h 4
| ESCALAMIENTO
I g ALTURA DE LA _—+/ H
P OCA > CAMARA \ CAMARA

MOV-800) \ T;\I—l INICIO
: PARO
' I y
CERRAR V.
OCAL 16 )
MOV-801 HOCAL SAN FRANC.

t
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AUTOMATIZACION PROYECTO ACI - OPERACION NORMAL

CAMPO

PLC

RSView3?2

A 4
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] PRUEBAS
LLOCAL ‘—{TDAL /
) Y
R PRUEBAS

SETPOINT
CAUDAL

A 4

ESCALAMIENTO
SETPOINT

|

[.OCAL. }4

CALUD.AL

|

v
SETPOINT
ALTURA

r i

|

LOCAT.

ESCALAMIENTO
SETPOINT
ALTURA :
4

0
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4.3 CONFIGURACION DE PANTALLAS

La inforr%}'ac.ién de las variables fisicas involucradas en el proceso
recogidash;)ior los elementos de campo (sensores), es presentada en tiempo
real por Igiedio de formatos graficos o displays numéricos. De la misma
forma el dconﬁol de dichas variables se lo realiza utilizando el mismo
formato. A continuacidn se presenta una descnpcidn de la configuracion de

cada una de las pantallas graficas, disefiadas para el proyecto:

4.3.1 Panfélla Principal

La ventana de MENU PRINCIPAL aparecerd como pantalla principal del
proyecto de Automatizacién “ Camara de Interconexion San Francisco ©.
Ademas se presenta el listado de opciones con botones animados, por
medio de los cuales se puede acceder a otras pantallas que muestran la
operacion, estados y funcionamiento del sistema.

Las pantallas a las que se puede acceder son las siguientes:

% Diagrama general

<« Pruebas

< Tendencias
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@ Alarmas -_

= Estados .

& Niveles de seguridad

Cada una de las anteriores altemativas despliegan las pantallas.

correspondientes, las cuales se describen a continuacion:

e

4.3.2 Pantalla ?Diagrama General CAmara de Interconexién”.

En esta pa‘nitalla se presenta la operacion de la Cadmara de Interconexiéon
que capta ei .ébastecimiento de aém del Tanque de Carga del Laboratorio.
Se muestra‘I; infraestructura fisica del proyecto y la distribucion del equipo
de campo instalado.

La puesta en marcha se la lleva acabo por medio del boton ejecuciéon/paro
y es visualizado su estado en un-‘led indicador grafico junto al mismo.

Los valores de Setpoints que requiere el sistema son ingresados en
litros/segundo para el Caudal y en m.s.n.m para la altura de la Camara, que
deben estar entre los limites prefijados. Cuando el valor ingresado esta
fuera del rango permitido, en la pantalla titila un mensaje de alerta. Estos

I

valores son confirmados por medio indicadores numéricos ubicados bajo

J

los valores prefijados.
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= Alarmas’

o Estadoé _.

& Nive]eisi-(‘i-e .seg_,mridad

- Cada una de las anteriores altemativas despliegan las pantallas

correspondientes, las cuales se describen a continuacion:

432 Pan;t'ahﬂa "Diagrama General CAmara de Interconexién”.
En esta,pé;falla se presenta la operacion de la Camara de Interconexidén.
que capta éiabast__ecimiento.de agua del Tanque de Carga del L-aborato_ri:_o, -
Se muestfé la infraestructura fisica del proyecto y la distribucién del equipo. -
de campo instalado.
La puesta en marcha se la lleva acabo por medio del botén ejecucion/paro. .
y es visualizado su estado en un led indicador grafico junto al mismo. -

Los valores de Setpoints que requiere el sistema son ingresados en
litros/segundo para el Caudal y en m.s.n.m para la altura de la Camara, que
deben estar entre los limites prefijados. Cuando el valor ingresado esta
fuera del rango permitido, en la pantalla titila un mensaje de alerta. Estos
valores son confirmados por medio indicadores numéricos ubicados bajo

los valores prefijados.
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Toda la informacion recolectada por los elementos de campo(sensores LT-
800'; LT-SOP;"?ZT--SOO; ZT-801) es reproducida y mostrada por medio de
indicadore-s.iril'ﬁm.éricos y animaciones gréﬁcaé con sus respectivas unidades
de ingenierie;, N
Las‘ vélvula; M.O.V'tienen un led de indicacién asociado al movimiento de -
los mismosg, Cuando el led esta en verde indica que la valvula esta en
movimientqpara:abrir o cerrar. Cambian a color rojo cuando estan cerradas

y a color verde cuando estan abiertas en cualquier porcentaje de apertura.

Una herramienta a disposiciéon del usuario constituye los botones de -

registro de Altura de la Camara y Caudal del Vertedero, cuya finalidad es
que el usuaﬁo pueda grabar estos registros, con la frecuencia que estime
adecuado. Estos valores podran manejarse como una base de datosl y tener
acceso a través de distintos programas de procesamiento(EXCEL).

Se dota de un botén de deshabilitacion de emergencia para el caso en que el
nivel de la camara sea inferior al nivel minimo permitido y cae en
condicion de emergencia, esta accidn la realizaré el personal autorizado, ya

que el botén dispone de un nivel de seguridad.
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Dentro de esta pantalla y mediante botones el operador tiene la opcion de
' regresar a-f_i_.ét pantalla de menu principal y de acceder a las pantallas de . =

prueba y a}l_'érma.

433 Panf;)]a “Pruebas”

Debido a que las pruebas van dirigidas al comportamiento de la Camara de

Interconextén_,'en esta pantalla se muestra su estructura fisica.

Dentro de e"st’a pantalla y mediante botones, el operador tiene la opcidn de:

% Iniciar -llé-et.apa de ejecucién de pruebas, accidn que deshabilita la
operacién normal del sistema y emergencia, por lo que ratifica la
importancia de la seguridad de esta pantalla.

% Activar las pruebas de regulacion de caudal. Con este comando se
visualiza las opciones de ingreso predefinido de caudal y se muestra el
caudal existente en la tuberia.

& Activar las pruebas de regulacién de altura. Se visualizan los botones de
apertura o cierre de la valvula, en pasos prefijados.

% Escoger entre varias opciones de seleccidn de variables a ser mostradas

en el grafico de tendencias en tiempo real.
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e Registrér, con el perfodo de muestreo que el operador considere
pertinente; los valores de las variables (altura y caudal) en la base.de
datos deﬁl‘ siétema.

& Navegar‘:".hacia la pantalla del men( prnncipal y a la pantalla . del
diagrama general

En el caso .c-i.‘e que los valores predefinidos estén fuera del rango permitido,

el sistemafllnuestra un mensaje titilante que pone en conocimiento del

usuario el njal-ingreso de datos.

Se dispone de un grafico de tendencia para el registro de variables en

funcion dél tiempo por medio del cual se puede conocer el

comportamiento, 'y observar la estabilidad .del sistema; permitiéndose
ademds continuar con la operacién de la pantalla (regulacién).  Como
herramien_tas adicionales y para tener una mejor presentabién grafica se
disponen de una carpeta de comandos, que es creado conjuntamente con el
proyecto. El escalamiento grafico en amplitud y tiempo forma parte de esta
carpeta, de tal forma que la sefial registrada tenga las caracteristicas

graficas que el operador req’uiere. En una grafica secundaria se muestra

los valores instantaneos de las variables, la fecha y hora.

)
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4.3.4 Pantalla “Tendencias en tiempo real”

~Un “Tr’eﬂd”:es una representacidén visual.en tiempo. real que provee al |
operador deun camino para rastrear que sucede con la actividad de la
planta.

En esta panta]la se presentan las tendencias de los valores adquiridos, en la
parte superior se muestra la informacién de la altura de la camara'y del
caudal del vertedero. Los accionamientos (ON/OFF) de las valvulas MOV-
800 y MOV—SOI son desplegados en la grafica inferior de tal manera que se
puede registrér e indicar el numero de maniobras por periodo de tiempo.

En la parte dérecha de la pantalla se despliegan un conjunto de botones
para la seleccién de las variables que el operador desea observar; y en la
accion de estos botones se utiliza un comando de la carpeta de herramientas

de visualizacién. Para el retorno al mena principal, el operador se vale de

la tecla de navegacion ubicada en la parte superior derecha de la pantalla.

4.3.5 Pantalla “Alarmas del Sistema”
El sumario de alarmas muestra la informacion de las alarmas producidas
en el sistema, las cuales se encuentran grabadas .en la memoria del

computador. Este sumario es totalmente configurable pues se puede
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determinar que y como es mostrada la informacion de las alarmas. Para el

- proyecto se muestra la siguiente informacion:

e

% Fecha én lé'que se produjo la alarma.

% Hora e;:i{a que produjo la alarma.

@ Nombr:gidel tag (nombre l6gico de una variable) que entrd en estado de
alarma"f;p

* Valor nﬁmén’co del tagen el momento en que se produjo la alarma.

a Unidad:ag del valor del tag.

& Nivel de seguridad, toma valores de acuerdo a la severidad que es
designacia‘ de acuerdo al valor numérico del tag.

% Nombre del operador, es la identificacion del usuario que opera el
sistema en el momento en que se produce la alarma.

El sumano puede listar hasta 1000 alarmas, segin ocurran estos eventos

van apareciendo hasta el tope de la lista. Cuando el sumario llega a

llenarse, una alarma es removida de la lista por cada nueva alarma que

aparece o cuando es desconocida.
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La severidad de las alarmas puede ser configurada utilizando diferentes
colores, “de tal forma que se la pueda diferenciar visualmente como un
estado de alarma bajo, medio y crtico.

Para el retorno al men( principal, el operador se vale de la tecla de

navegacién‘ ubicadd en la parte superior derecha de la pantalla.

4.3.6 Pan:tél]a “Estados de los Registros de Enlace”
Esta pantal‘]a"nos permite conocer cual es el estado de los elementos que -
conforman él sistema, RSView32 reconoce a estos elémentos por medio de
la asignaci().n de tags que enlazan a una direccion de la memoria del PLC,
en la cual se encuentra la informacién de los elementos de campo. Esta
actualizacién-'de datos es un simple camino para chequear que la
comunicacién esté trabajando, usando el tag Monitor (Pantalla de estado de
los tags).

El Tag Monitor muestra el estado de activacion (Y/N), el nombre del tag,
su valor, el estado (valido/error) vy la descripcion.

Para el retorno.al men® principal, el operador dispone de una tecla de

I

navegacion ubicada en la parte inferior izquierda de la pantalla.

»

.
]
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4.3.7 Paatalla “Niveles de Seguridad”
RSView32g_’_r‘t_‘)"rin‘da la posibilidad de configurar niveles de seguridad ya sea -
dentro de su ‘proyecto o ;an todo el sistema. Configurar un nivel de
| seguridad en éi proyecto involucra dar acceso a un usuario o un grupo de
usuarios a '(-:iertas partes del proyecto, no permitiendo que todos tengan la .
posibilidad' de cambiar datos de programacion, “Setpoint” o salir del
proyecto a cualquier otra aplicacién de Windows.

Para el proyecto en mencién, la pantalla de seguridad permite el ingreso del

nombre del usuario y su respectiva clave de acceso.

A continuacion se muestran las pantallas correspondientes:
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4.4 NIVELES DE SEGURIDAD.

El so.ftware?_ll_{'SViexx/BQ utilizado para el proyecto ACI respalda el buen
funcionamiéa'tp operativo del sistema, utilizando niveles de segur_id.ad, a
fin de“'e"/iit‘zir" el uso del sistema por personal no autoﬁzado. Esta
céracteristi;;é es vital considerando que hoy en dia los sistemas SCADA
pueden ope}z‘ar con una arquitectura Cliente/Servidor, de tal forma que se

puede tener acceso remoto de varios usuarios simultaneamente y ademas

ir

con conexiones a otras redes.

Dt Nl nh MY PLeryrrge Rl o

.
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120



Escucla Politéenica Nacional
Faculad de [ngenicria Elddnca
I e ]

Para garantizar la seguridad del sistema, el RSView32 provee niveles
C()'nﬁgurablf;?de seguridad y ‘de’»3<':ontr'ol(F1;g. 4.2). Estos: -son conﬁrglu,radosl
:_individuallr.ﬁ_éﬁ%e para cada operador. Hasta 255 niveles de seguridad
limitan el. control operacional ‘de partes de la planta para los usgari'osv
individUales‘;'y de 17 codigos de seguridad para el acceso a pantallas, tags y
: comandos -;161 RSView32; un asterisco(*) y las letras de la A hasta la P. El
asterisco es:de acceso ilimitado y las letras son de acceso limitado. Las
letras no tiéﬁen jerarquias, esto es, todas proveen del mismo nivel de
seguridad. No es necesario usar todos los chigos de seguridad o asig_narlos-
en un orden particular.

Se puede adicionar seguridades para que ciertos usuarios o grupos de
usuarios tengan acceso solamente a ciertas partes del sistema.

La seguridad en RSView32 estd basada en un sistema de cédigo;.‘ Cada
cddigo permite a un usuario o grupo de usuarios, con privilegio de
seguridades tener el acceso a los comandos del RSView32. Los usuarios
pueden asignar una combinacion de céddigos de seguridad, permitiendo a

cada uno tener acceso a diferentes partes de las pantallas.
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En el edito;'}ie codigos de seguridad, se crea una lista de comandos o
macros de RSV'ié\'v3'2‘y luego se-asigna un cddigo de seguridad a cada item .
 dela lista-vifj_:" |

~ Aqui, se puede fambién desactivar las estrictas seguridades, como
comandos o rmacros usados en algiin lado del proyecto, comandos en linea
4de gréﬁcos.j;on controles que no son chequeados por la seguridad.

El editor ae cédigo de seguridad y el editor de niveles de seguridad
(Account edltor) tienen comandos que pueden ser usados para activar la
apertura del echtor El comando SECURITY dbre el editor de codigos de
seguridad y'el comando ACCOUNT abre el editor de niveles de seguridad.
Una vez ;iue se asignan codigos de seguridad a componentes del

RSView32, se usa el editor de USER ACCOUNT(Fig. 4.3) para asignar

2

esos codigos a los usuarios con los respectivos niveles de seguridad.

122



Escucla Politécnica Nacional
Facnhad d(: Ingenicria Elec:tnc.l

e G [P [Br [P [ [ [T [, [Rom [, [ A2

1 [peFaLRT MM N M % Y - v Y Y Y Y Y Yy :j
2 BNGEX v Y -v Y "M LI [ N ® [ ] N N

3 |MIVELL: Y M N M ™ M L] o L] L] ~ L} ~ L]

4 | OPERAD™ Y Y N N N N N X NN N N N "
. S |DRECT ° ° L4 Y N4 Y u n N N N N N N N "

3 -

. :

[

3

10 )

11

1z

13 -

14

15

16

17

18- Jﬂ
4 L8 K%
| _ : | Cer | Cerwadd
Fox Hhala, s FY 03 L7 T Ty - ha — “lt C—H;u '

Fig. 4.3 Pantalla de configuracién de los Niveles de Seguridad

La estacion arranca con la condicion de que el operador registre su entrada,
no pudiendo tener acceso a ninguna funcién de la Estacion hasta que el
registro de la seguridad se haya realizado exitosamente.

Sino se ha 1ngresado el nivel de seguridad, la Estacién arranca en un nivel

l

de seguridad mas bajo, sin embargo se necesita una contrasefia

(PASSWORD) para tener acceso a un mvel de seguridad mayor.
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Funciones permitidas en cada nivel de seguridad
A contiiudcion se resuiehn "las funciones” perinitidas para -cada nivel de

seguridad las cuales se puede apreciar en la Tabla.IV.1

| Funcién NIVEL 1 |OPERAD. | INGEN. | DIRECT.

Pantalla de arranque .

Menu principal

Diagrama general

Boton de ejecucion del proyecto

Pruebas

Estados, Alarmas, Tendencias
Control de puntos prefijados (SP)

Elaborar reportes

Batdn de ejecucion de pruebas

Botones de registros

Acceso a reprogramacion e
[ngreso a la base de datos e

Tabla [V.1 Funciones asignadas del proyecto

4.5 GENERACION DE REPORTES.

Los reportes son generados extrayendo la informacién de la base de datos
del sistema, y pueden estar disponibles para el usuario utilizando una
pantalla grafica, direccionarla a la salida de una impresora o almacenarla en
un archivo para una futura aplicacién. Para aplicaciones de RSView32, los

reportes son generados en un periodo de tiempo programado por. el
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usuario, ‘horario, diario, semanal, mensual, anual o programar segin el
turno de los operadores. Estos reportes son generados con la ayuda de un-
comando del sistema que automéaticamente despliega la informacion en la

pantalla del RSView32 Reports, que es parte de la carpeta de herramientas

RSView2 Tools(Fig. 4.4).

R ot R o s
[ S - — .. . .o . R e

s L st

Fig. 4.4 Pantalla de reportes
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Para correr el registro de reportes se utiliza un botdn que activa el
RSView32 Reports y cuyo comando se presenta en el siguiente formatos..

C o

o ~ AppStart rsviewrp -d<path>

<path> es el - camino donde se encuentra el archivo del cual se desea
gen.erar él répbrté. | |

Los ,arch_i,vééd; reportes basicos de RSView32(Fig. 4.5) son: Registro de
dat(;g; %egistfo: de actividades y registro d:e alarmas. Hay dos tipos de
repor{el’s de registro de datos; el primero contiene una lista cronoldgica de
los registros ingresados; mientras el segundo tipo contiene una tabla con el
tiempo como filas y los tags como columnas. Para este segundo tipo, el
tamano de la pagina se restringe a reportar ocho tags en formato vertical y
once tags en formato vhorizontal- Utilizando el paquete Microsoft Excel se

puede obtener un formato de cuarenta tags.
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Fig. 4.5 Pantalla del formato de reportes
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4.6 CONFIGURACION DE LA COMUNICACION ENTRE LA

ESTACION DE* MONITOREO Y LA DE CONTROL.

La coexist;hci:g de equipos y dispositivos dedicados al control 'y
adquisiciénﬁ? de datos tales como: controladores programables,
computadogas, sensores, actuadores, etc. hacen relevante la comunicacidn
dentro del .sii;tema, estableciendo una forma de unir todos estos dispositivos
con la ﬁnaiidad de aumentar la eficiencia y la de proporcionar nuevas

posibilidades de ampliacion del sistema. Las ventajas que se aportan con la_ .

comunicacioén son evidentes; y entre otras se pueden mencionar:

% Monitoreo y supervision del proceso. "

& Transfetrenciarrépida de datos, eficiente y libre de interferencias.

% Incremento del rendimiento del proceso.

& Posibilidad de tener la informacién del proceso en distintos puntos
geograficos; utilizando diferentes tipologias de redes.

@ Poder conmutar servictos a diferentes usuarios de la red.
|
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Debido a que RSView32 se encuentra funcionando en plataforma operativa
W’ixidO:WSQj; ~utiliza-- como ~interface: . de - ‘comunicacién directa ..el._ .
WINtelligth LINX, software™ que maneja la comunicacién con equipos
Allen Bradle::'y.lédando los equipos no so.n de esta marca, RSView32 utiliza
la técnica d;‘.co‘mtinicaéién DDE (Dinamic Data Exchange).

Para hacer‘:_uso de la comunicacién, RSView32 utiliza el editor de

comunicaciones, lo cual involucra la configuracién de:

= Canal da comunicacion; a través del cual se comunica la Estacion
‘Maestra con el proceso. En RSView32 se disponen de 4 canales. de
comunicacion.

= Nodo, que identifica a un elemento desde donde se requiere.
informacién; y que puede ser parte de una red cénﬁgurada para

descargar penodicamente los datos del controlador. Este proceso es

denominado Scan Class.
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En la figura 4.6 se muestra la pantalla del editor de comunicaciones.
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Fig. 4.6
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La siguiente ilustracién muestra la Estacién Maestra, los canales y nodos.

Canal de
Comunicadén

Para entablar la comunicacién entre el canal y el PLC se utiliza la interface’
1747-PIC de Allen Bradley, un elemento externo de conexion a través del
portico serial. Esta interface convierte los estdndares de conexiéon RS232 a

RS4853. o
|

WINtelligent LINX soporta multiples comunicaciones de elementos de

]

hardware diferentes. Toda la configuracidn de comunicacién del hardware
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es almacenada en un archivo llamado [COMWDRV.INI, localizado en el
directorio _WINDOWS sin importar donde se este instalando WINtelligent
WNtelligent LfNX -auf@rﬁétic.aghgﬁte da a cada elemento de comunicacion
un nombre. El nomBr‘e :-réons‘»is‘tfva. -Ae dos partes: Tipo y namero de Dnver.
El tipo de Driver es determinado por el actual elemento de hardware de
comunicacion.

WTNtelligeﬁt LINX utili‘zé | el Supéf WHO para confirmar qué se
establezca adecﬁadamer(lte ia-‘cAc‘)m‘unic.:écién. ); se haya realizado una buena
conﬁguracién de los drivers. Super WHO posee tres modos de descargar
los datos de las treinta y 'ﬁﬁra-'es'taciones configurables que son: rapida,
grafica y normal, las dos Gltimas se encuentran visualizadas en la siguiente

pantalla.
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Para configurar los drivers de comunicacion en WINtelligent LINX se

utiliza el comando COMMUNICATIONS HARDWARE, el cual despliega

una pantalla para configurar el niimero del puerto serial, la velocidad de

transmision, la estacién y el numero de direcciones de sondeo de

informacién (Nodos).
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Enlafig: No 4.9 Se presenta la pantalla de configuracion nombrada.

i s

Driver Name: PIC -1 StaX [0-31)

~Senal Port

C_Putm DH43S Baust < 13200
' C 3600

Latiirosng wamiey v

M azemys Poding Addrezz on Uik [1-31}

{L‘l* Paraseters

Activacion de la Comunicacion

La Rockwell Software autoriza la utilizacion del software MIMI RSView32
y el software de comunicacion WINtelligent LINX mediante diskettes de
activacion (llaves de software), los que habilitan los drivers del 1‘747 PIC,

configurados en el WINtelligent LINX.
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47 CORRESPONDENCIA DE PARAMETROS ENTRE LA
ESTACLQN.DE MONITOREO Y LA ESTACION DE CONTROL.

‘La estacic';r;ijé monitoreo requiere para cumplir su funcidn supervisora de
toda lair-llfz'-imacién- del pr.océso, para esto se enlaza con el PLC de la
Estacion de Control por medio de la comunicacién buscando en la
memoria del PLC las direcciones configuradas en los respectivos Tags de
la base d¢ datos creada en el RSView32 (Tag Database).

En el Iasl;i-, [V.l 'se presentan la cérrespondencia entre los Tags del
RSViewB?_iy los. registros direccionados del PLC. (D = Digital; A =

Analégico).
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CAPITULG V

5 INSTALACTIONES Y PRUELAS

5.1 CRITERIOS DE DISENO Y NORMAS

5.1.1 Criterios de diseno

El concepto de sisterna Interface Hombre—Magquina se fundamenta entre
otros aspectos en dotar de servicios de monitoreo y control. Esto permite
optimizar personal, tiempo, costos y da la flexibilidad al sistema para poder
conmutar servicios a diferentes puestos de trabajo con total facilidad.

El sistema de monitoreo y control del modelo hidraulico en mencién, en
primera instancia contempla la interconexién de sensores y actuadores -
hacia un tablero de control ubicado en el pnimer piso del CIgRHI. En este

tablero de control se alojan: un PLC, todos los equipos y dispositivos de
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control y auxiliares (Fuentes, Relés, Dispositivos de potencia, etc.). Como
segundo elemento de importancia se tiene la estacion de monitoreo y
control ((Sémputador personal e impresora) que actta como
Administré(—'i__qr y Servidor principal del sistema, y esta ubicada en un lugar

estratégico en el segundo piso.del mismo edificio.
Los criterios tomados en cuenta son los siguientes:

e Dejar puntos de salidas para los sensores .“desmontables”, cuya
necesi(iz{d particular es su utilizacion en éste y en otros modelos.

e La previsién a futuro es que cualquier modelo en cualquier lugar del
laboratorio .pueda util-i‘:z.arv -el‘ t‘ablero de control, disefio que ha sido
realizado éteﬁdiendé laé hecesidades y garantizando una versatilidad
total.

e Eltipo de cable. para la adquisicion de seiiales de los sensores debe ser
par trenzado con blindaje a 4 hilos + tierra (voltaje de polarizacidén y
voltaje de salida del sensor), garantizando de esta forma la transmision

efectiva libre de interferencias electromagnéticas.
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El tipo de cable’para {a conexidn de los actuadores -de las valvulas debe
ser 3)21;6AWG y 2x22AWG para los frenos magnéticos opcionales,
garantizando de esta forma nivel de wvoltaje apropiado y potencia -
requerida.

Para la :‘trapsmisic')n de datos entre el centro de monitoreo y el tablero de
control. se utiliza cable tipo par ﬁenzado blindado (STP) categoria 5,
garantiz-ando un sistema con gran ancho de banda, sin interferencias .
electromagnéticas y el soporte de una velocidad de transmision alta.

El tipo de cable para la alimentacién de energia a 120 V al tablero de
control, debe ser:sucre 3x14AWG.

El tendido de cables, tanto de fuerza, control como de comunicacién se
lo realiza mediante la utilizacidn de tuberia pléastica anillada sujetadas
en lugares especificos del modelo. Mediante cajetines y conectores tipo
EMT galvanizado se distribuye los cables para cada sensor y actuador.
Para el tablero de control se disefia una estructura de base metélica, en
la cual se sujetan los @ementos' (PLC, Fuentes, Protecciones eléctricas,

etc.).
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o Para recibir los cables de sefiales de los sensores, se utiliza un bloque -
de reglé_."[‘_z‘ils de 10 pares para cable STP categoria 5.

e Para C(-)Ele_ctar los cables de los actuadores al tablero de control se utiliza = . -
bornerz%s para cable nimero 16AWG.

e Para ell‘v:c\able de comunicacion éntre el tablero de control (PLC) y la
estacion de monitoreo, se utiliza un cajetin  para un conector RJ45
categoria 5 y un conversor de interface RS485/RS232 para conectar al -

computador.

S‘l.j Normas y Especificaciones

El disefio del sistema de monitoreo y control del modelo hidraulico para el
CIERHI, ha sido realizédo siguiendo las consideraciones de la norma
[EEE 10BaseT y las normas industriales.

El cable Twisted Pair (TP) debe ser construido de PVC o FRD, la
construccion FRD es un material fluoropolimero como el teflon de Dupont.
El material tiene unas caracteristicas bajas de humo/llama.

El disefio del sistema se ha realizado basandose en las normas indicadas,

sobre consideraciones técnicas que son producto de la experiencia de los
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diseniadores, basandose en los requerimientos propios del usuario final vy
en funcion de los mds importantes fabricantes y proveedores de materiales
y equipos; todo lo cual ha permitido satisfacer los requerimientos del

CIERHL ©
5.2 DIAGRAMAS ELECTRICOS

Tomandé eﬁ cuenta los criterios descritos en el anterior capitulo de normas
y especificaciones, se. presenta a continuacion el Diagrama General del
Proyecto (Plano V.1), en el cual se muestra la distribucion de los elementos
en la'planta, tendido de la instalacidn eléctnica y de datos, y dimension de

tuberias.
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5.2.1 Table-:r‘o general

Construi'do:. de ‘éstructura metalica con recubrimiento "de anticorrosivo, .

cuyas dirll';l_si_ones son 1100 x 350 x 800 mm, esta cubierto con planchas

de made}.éai.'t.l”iplf:x lacado en color crema. Para la ubicacion de los equipos

en el inte;i-':or del tablero de control se disponen de bases metalicas . con

dimensior;;és y perforaciones adecuadas, acopladas a la estructura metalica.

Los elemar:}tos constitutivos del tablero de control son:

= COHtI(iédOf Logico Programable.

= Fuénte'éwitc-hen de voltaje de =5 y =12 Vdc (Polarizaciéon de los
sensores), voltaje alimentacion de 110 Vac.

% Fuentes de Voltaje de 24 Vdc; alimentacién de 110Vac (Polarizacion
de las valvulas), con proteccién de sobrevoltaje y de sobrecorriente. .

% Relés auxiliares  con alimentacién de 24 Vdc y contactos a
110Vac/24Vdce,5A/3A.

& Protecciones: Disyuntor 30A,110Vac, portafusibles para proteccién
general, PLC y fuentés.

% Juego de luces de sefializacion.

% Bornes de conexion.

< Regleta de seniales 10 pares CAT. 5
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En la siguiente imagen V.1 se muestra la estructura fisica y distribucion de |

los elemengos del tablero de control.

[magen V.1

5.2.2 Diagrama de alambrado
Con la finalidad de facilitar el mantenimiento y la deteccién de fallas del
tablero de control se dispone del plano V.2, en el cual se muestra el

diagrama de conexiones entre los elementos del tablero de control.

144



Escucla Politécnica Nacional
Facultad de [ngenicria Eléctrica
| -~ -

5.3 PRUEBAS Y RESULTADOS

En las siguiente graficas se muestran el comportamiento de las variables

involucradas y el grado de estabilidad de los niveles hidraulicos de la
camara de interconexién Agoyan — ‘Sa'pfrancisco, las que fueron obtenidas

de siguiente forma:

1. Reguléndo el caudal{_ﬁcﬁi_é pruéb’a y llegando al nivel maximo de.
operacidn.

antenor y con el caudal prefijado constante, se

[

Uﬁé vez r@:zﬂ i%cado lo ar
gjecutan é_.a_s'o_s‘de ‘regu‘la‘c_{._éﬁ de apir'o,\'imadamente 4 a 6 grados de
cierre y apér;fyra? pafaconsegmr el ascenso y descenso del nivel.

3. En cada paso de regulacién se espera que tanto el nivel como el caudal

se estabilicen, luego se procede a registrar los valores en la base de

datos. Todos estos pasos fueron realizados mientras los niveles de la
camara se mantenian entre 1494 y 1498.5 m.s.n.m, que son los niveles

de operaciér} normal.
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4. Utilizando como herramienta de analisis el Excel, se procesa la
informacidn procedente de la base de datos(SQL) del RSView32, de tal
forma que se obtienen las siguientes graficas a diferentes caudales de

prueba.
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ESTABILIDAD DE LOS NIVELES HIDRAULICOS
DE LA CAMARA DE INTERCONEXION(1498.5-1494)

' 1499.0

¢ JAltura(m.s.n.m)

1500.0

1458.0
1497.0
1496.0
14950

14840

1483,

0+

34.3

348 353 358 363 368  37.3
Caudal(l/s)

Grafico 5.1 Curva de nivel de la Camara a 38l/s

Caudal(l/s) {Altura(m.s.n.m)
38.7 1498.8
37.4 1497.2
37.3 1496.2
36.9 1493.6
36.3 1484.5
35.8 14386.0
35.2 1497.9
34.4 1498.7

Tabla 5.1
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ESTABILIDAD DE LOS NIVELES HIDRAULICOS

DE LA CAMARA DE INTERCONEXION(1498.5-1434)

Altura(m.s.n.’fh)

1499.5

1498.5
1497.5
1496.5
14955
1494.5
1493.5

1492.5

14915 L=~ -

30.8

31.0 31.2 314

31.6 31.8 32.0
Caudal(l/s)

- : Grafico 5.2 Curva de nivel de la Camara a 31l/s

Caudal(i/s) Altura{m.s.n.m)
31.4 1498.7
31.8 1497.3
31.7 1486.0
31.8 14985.0
31.9 1494.8
32.4 1492.4
31.5 1495.3
31.0 1496.1
31.2 1486.5
31.3 1497.6
31.0 1498.8

Tabla 5.2
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ESTABILIDAD DE LOS'NIVELES HIDRAULICOS
DE LA CAMARA DE INTERCONEXION(1488.5-1454) -

Altura{(m.s.n.m)

1498.7

1497.7

247 252 257 26.2 286.7
Caudal(ls)

Grafico 5.3 Curva de nivel de la Camara a 25l/s

Caudal(l/s) |Altura(m.s.n.m)
24.8 1498.7
26.4 1497.1
26.4 1496.5
26.7 1494.6
26.7 1483.0
26.7 14983.5
26.4 1485.5
26.5 1497.3
25.8 1488.6

Tabla 5.3
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ESTABILIDAD DE LOS NIVELES HIDRAULICOS
" DE LA CAMARA DE INTERCONEXION(1458.5-1494)

1498.0.-

1497.0,

1496.0 -

1495.0 |5

Altura(m.s.n.m)

1494.0.

1493.0°-;

1492.0 - T . :
) 19.2 19.7 20.2 20.7

Caudal(l/s)

Grafico 5.4 Curva de nivel de la Camara a 19l/s

Caudal(ifsy [Altura(m.s.n.m)
©18.2 1488.7
20.6 1497.4
21.0 1495.4
20.8 1492.4
20.4 14957
20.3 1487.9
19.9 1428.6
Tabla 5.4
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ANALISIS DE RESULTADOS

El siguiente énélisis se lo realiza basdndose en las pruebas de Estabilidad

de los Nive.'l‘é-s Hidraulicos de la Camara de I[nterconexién ejecutados con el

o ‘modelo aqto%ﬁétizado y con los resultados de las pruebas realizadas por el

CIERHI uti_lizando métodos convencionales los cuales se encuentran

descritos er; el Anexo F

Los resultafi_os presentados en el inforrﬁe definitivo son indicados

(Escalados) en valores de prototipo, mientras que los resultados

presentadg; “én las hojas anteriores se muestran'ié'n, valores de modelo, cabe

‘tecalcar que el escalonamiento de las variables, no afecta el

comportamiento del sistema.

En las prucbas rtealiz_gdasttgnto a 38 I/s en modelo (120 m’/s en prototipo),

31 /s en modelo (10(_)_m3/s en prototipo), 25 I/s en modelo (80 m’/s en

prototipo) y 19. Us en modeio (80 m*/s en prototipo), notandose en la curva

de estabilidad:

# El descenso del nivel de la camara es mas rapido, con un aumento del
caudal, mientras que el ascenso es lento con una disminucién del caudal.

% Para estas pruebas es notorio el fendomeno de histéresis por la inercia de

la cAmara, comparado con las curvas correspondientes del anexo F
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Es noto.rio en el ultimo paso del descenso en todas las pruebas, donde

se obsefya el abatimiento'de la caAmara (descenso brusco del nivel hasta
un vaio_-?r‘f fnenor al minimo aceptable), éomprobando de esta forma el
valor n‘n_'.‘i'—_nimo de operacidn del sistema (1494 m.s.n.m.) y ala
inestabillﬁidad que provocaria al Sistema Nacional [nterconectado trabajar
a cotas g’nenores que este nivel.

En estos ensayos la vorticidad en el extremo final de la cdmara se ve
reducido debido al control fino del sistema automatico.

El difere‘nhte comportamiento de la cdmara en las pruebas'de estabilidad

a diferentes caudales, hace ver la importancia del control automatico

debido a que es considerado un punto nodal del Sistema Nacional

Interconectado.

Para las pruebas.de caudales bajos, el abatimiento de la camara es mas
pronunciado, esto es debido a que la masa inercial del sistema se reduce

por la disminucién del caudal.
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6 CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

6.1 CONCLUSIONES

% El proyecto ACI dentro del CIERHI es la base para impulsar la
automratizacic'-m 'yla sea en el campo investigativo de la hidraulica,

“es'tmctu‘ras, medio ambiénté, y en otros problemas reales del pais.

& Débido a que la Cémara de [nterconexién es considerada un punto nodal
del Sistema Nacional Interconectado y segtin los resultados obtenidos en
las pruebas realizadas, es imperioso querel control del nivel de la
Camara sea con los mas modernos sistemas de automatizacion.

* En la actualidad los MMI constituyen una herramienta para
instrumentacion y control virtual centralizados, concebido para proveer.
todas las ventajas de un sistema de control modemo y acoplarse a un

sistema de gran escala como los sistemas SCADA. !
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Un proyecto de automatizacion incrementa la plusvalia de un sistema,
-disminuye sus primas de:.seguro y a la vez incrementa“la utilidad -del -
empres;_rio debido a que se incrementa la eficiencia de produccion.

La base{de»datos SQL almacenada en el computador posee todas'las
caractéf%sficas para enlazar a otros paquetes computacionales y realizar
tareas ‘ld_e planificacién operativa del sistema y de mantenimientos,
mediafi“ce la observacién de los fendmenos que se presentan con el
tiempo :.de ocurrencia.

LOs_sis__l't(;mas MMI, cuya garantia tecnolégica es vigente en el tiempo
hacen. posible tener una administracidon versatil, facilidad para reubicar
servicios, estandarizacién de equipo y cableado, e incremento. de
rendimiento de produccion y la facilidad para tomar decisiones.

Con el sistema MMI implementado y con los sensores instalados se
obtiene informacién mas precisa del modelo, se optimiza tiempo y
personal técnico, si se compara con el confrol y toma de valores
manuales.

El conocimiento de los estados de los elementos del sistema posibilitan,

entre otras, disminuir el tiempo de paralizacién al realizar labores de

mantenimiento correctivo agilmente.



Escuela Politéenica Nacional
Facultad de [ngenieria Eléctrica
YN -~ ]

" Un importante aspecto en la seleccion de las valvulas es su tiempo de

(v

(v72d

(v=ga

respuesta, para este proyecto es de 5 seguidos entre cierre y apertura .o

vicevers%,' anadiendo a este el tiempo de respuesta de la camara se
observa un proceso lento. Con este dato tenemos una idea del tiempo de
respuesta de la cdmara a construirse.

Basados en una sede de ensayos de la valvula tipo mariposa, en
apertufa y clerre, se observa que tiene el comportamiento de un bucle o
curva de histerisis, condicion que establece que el fendmeno de cierre es
djfe'rente.al de apertura; y que la apertura define un proceso mas rapido
comparado con el fenémeno inducido por el cierre de la valvula.

Debido al deslizamiento existente entre el pifidn y el eje de la valvula,
las acctones realizadas para la prueba de altura sufren una variacién en
la precisidn, ya que se trabajan con angulos pequerios, este efecto se lo
observa en la pantalla de pruebas del programa; sin embargo; vy
considerando el nivel de precisidon que requieren las pruebas del modelo
y su tiempo de estabilizacion, el sistema en general cumple con creces el
objetivo marcado en e’sta etapa.

La multifuncionalidad del sensor de presién diferencial hacen posible

]

medir otras variables fisicas en el modelo, sin la necesidad de otros
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tipos de sensores. Su sensibilidad y precisién como herramientas para
medir tr'ansiton'os son entre otras sus mayores ventajas.

Debido. a ‘dge las sefiales emitidas por los sensores son en bajos niveles
de voltéj'e_},z para efecto de prevenir posibles interferencias
electromégnéticas se utiliza el cable blindado, el cual aisla notablemente
este Een_é:r‘neno, transmitiendo efectivamente las sefiales.

Las pﬁjebas permiten identificar claramente dos procesos: la
dismitucién del nivel de la camara que provoca el incremento del
caudal y la recuperacién del nivel, que ocasiona un decremento del
caudal. Apegando su comportamiento a un lazo de histerisis provocado
por el efecto inercial de la CAmara.

La configuracidn del software para el proyecto como MMI, muestra la
potencialidad y flexibilidad del RSView32 que basa su programa en el
manejo de datos a 32 buts.

Una de las ventajas de trabajar con el software RSLogix500 para la
programacién del PLC es su funcionamiento bajo el sistema operativo
Windows, que facilita realizar modificaciones en el programa y tener

I
acceso al RSView32, lo que con el Software APS (programacion del

i

PLC) que es bajo el sistema operativo DOS no es posible.
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N . .
® El control automatico permite realizar regulaciones finas, con la
finalidad de que la masa inercial del fluido no se vea alterada
violentamente; y consecuentemente se logre disminuir notablemente el

fendmeno de vorticidad(remolinos al extremo final de la camara), con lo

)

que las estructuras-antivortices flotantes recomendadas por el CIERHI
reduciran al minimo sus condiciones de construccidn.
@ Con el sistema automatizado se verifica el nivel minimo de operacion

recomeﬁdédo(l494 m.s.n.m), pues bajo 1494 se confirma el abatimiento

A . o . o
de la cAmara; que ocasiona el 1ngreso de aire al sistema de presion p

perdida del nivel minimo de sumergencia del tinel de carga de la

Ceéntral Hidroeléctrica de San Francisco.

. . 1
ﬂ 6 o

0, especialmente en m

. e1T0
real eliminando todas las fuentes de erT

de los sistemas convenolonales_
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6.2 RECOMENDACIONES
% Los sensores de presién.diferencial son de aire por lo que no deben tener:

contacto con el agua, sin embargo se los puede utilizar dejando una

cémarz;fp‘equeﬁa de aire en el tubo del portico B del sensor, la cual es
presioﬁada por la columna de agua y la presién atmosférica. Se debe
tener ;giéuenta la altura de la columna de agua para poder ubicar al
sensor, debido a que tiene un rango de medicién limitado.

* Para 6btener una mejor calibracién de los sensores de presion
diferénc;ial, se recomienda la adquisicion de datos en aguas quietas y no .
cuando:'e-sta fluyendo, ya que el oleaje del agua provoca variaciones y
errores en la medida.

& La valvula MOV-801, se recomienda que su trabajo lo realice en la
region lineal (20 a 70 grados) por lo que es necesario regular con rnayor.
caudal la valvula de la fuente.

& Siendo la Automatizacion de la Camara de Interconexiéon Agoyan San

Francisco un proyecto piloto, serd bueno continuar depurandolo; y

dando a conocer al medip externo.
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" Que el proyecto en mencion sirva como apoyo didactico de ensefianza

a futuras generaciones tanto para la Facultad de Ingenieria Civil como -

Eléctrica.

& Para futuros mantenimientos del sistema es necesario respaldarse en la
documéhtacién técnica de hardware y software(de los proveedores); por
lo que se fecomienda guardar cuidadosamente toda la informacidn.

% Todas iés modificaciones y/o ampliaciones futuras deberan quedar
tota_lme'nte documentadas.

“ Un adgcuado y. periédico mantenimiento garantiza\ran un buen
funcionamiento operativo del sistema.

= Es mece‘sario adiestrar adecuadamente al personal operador del sistema;
de esta forma se evitara fallas operativas en el sistema.

% La operacion normal del sistema debe realizarse entre las cotas 1494 y
1498.5, mimima y méxima respectivamente; rango en el cual los
fendmenos hidraulicos permiten una adecuada operacién del sistema.

% Debido a la respuesta muy critica del sistema hidraulico por el control
del nivel minimo de operacidén de la camara, se recomienda la

utilizacidon de un sistema de automatizacion con control redundante.
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& El pres'gnte trabajo podra servir como base para implantacion del
sistema en prototipo:porparte de la empresa constructora del proyecto
Hidroeléé:'tfi‘Co San Francisco.

& Las etapaé Que un proyecto requiere previa su puesta en marcha necesita
de la par;cicipaci(’)n de varias disciplinas cientificas, necesidades que . la
Escuela'.fPolitécnica Nacional puede cubrir con la implantacién de
grupos de trabajo multidisciplinarios conformados por profesionales de
muy alto nivel, que puedan cumplir con el objetivo de solucionar los

problem--aS del pais.
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GUIA BASICA DE RSView32
GUIA BASICA DE RSLogix 500
SENSORES

VALVULAS

MANUAL DEL USUARIO

GRAFICOS
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TECNOLOGIA

FeLipe GonzALEZ G.

Una vez que hemos
visto los principales
i6picos sobre los
molores, estudiaremos
otro terna muy
imporianie: los
sisiemas para la
fransmision de los
movimientos enire los
componenies de [os
robois. Uno de los
sistermas mas
vtilizaocos para esle
propdsito, son los
engranajes, llamados
Gears, en inglés. En
robdtica, estos
mecanismos tienen
tres propdsilos
principales: reducir la
velocidad del _
movimiento rotacional
del moftor, aurmentar la
fuerza o torque en una
oelerminaoa parie del
robot y transmitir el
movimiento en forma
segura.

n engranaje bésico esté for-

mado por dos “piiiones”, fi-

gura 1b y permite Ja trans-
misién del movimiento sin el posible
deslizamjento que podria ocurrir entre
dos ruedas lisas, figura la. Los pifiones
también perrniten transmitir el movimien-
to a dos “ejes” separados por medio de
cadenas, reemplazando e] sistema de po-
leas o bandas, figuras 1d y Ic.

Un piiidn es una rueda dentada (spur)
cuyas principales caracteristicas son: su
didmetro interno (para el eje) y externo,
el nimero de “dientes”, la forma y medi-
da de estos dientes y el tipo de material
con el cual estd fabricado, figura 2.

Los engranajes se encuentran en
todo tipo de sistemas de transporie y en
general, en aparatos impulsados por

motores. Uno de los méis conocidos es
la caja de cambios o velocidades de Jos
autormnéviles, motocicletas y diferentes
tipos de vehiculos. También encontra-
mos los engranajes en las bicicletas, to-

‘cadiscos, videograbadoras, maquinas Ja-

vadoras de ropa, jugueles, sistemas para
abrir y cerrar puertas, etc. En robética,
{anto a nive] experimental como indus-
trial, se utilizan ampliamente sistemas de
varios pifiones llamados “cajas reducto-
vas” o Gear Reduction Box, en inglés,
lzs cuales veremos mis adelante.

Los engranajes scn necesarios €n
los robots ya que los motores entregan
en sus ejes velocidades de rotacién muy
alias, que sj se transmiten directamente
a Jos sistemas de Jocomoci6n o agarre,
harian que estos se movieran muy répi-
do y en Ja gran mayoria de los casos,

Figura 1. Diferentes formzas de transmision de movimiento. &) Por iriccion enire
‘rugoas lisas, b) Engranaje con dos pifiones, ¢) Con polaa o corres lisa y d)

Engranaje conrcadana



Diametiro exierno

Figura 2. Pardmeiros bésicos oe un pifiion

los robots y sus principales paries, se
deben mover a baja velocidad. Esta re-
duccién de velocidad se logra por la
diferencia en los didgmetros de los pi-
fiones que forman el engranaje estando
el pifién més pequefio montado sobre
el eje del motor y el més grande en el
eje al cual se desea transmitir el movi-
miento. Si observamos la figura 1b po-
demos deducir facilmente que mientras
el pifién A gira una vuelta o “revolu-
cién”, e] pifién B solamente ha girado
una parte de su circunferencia. También
se puede observar gue entre un gje y el
otro se produce unainversién en el sen-
tido de 1a rotacion.

Para verificar estas afirmaciones
experimentalmente, se puede montar
en la practica el sistema bésico de Ja
figura 1b utilizando piezas de un “me-
cano™ como un LEGO, un FischerTe-
chnik o alguno similar, figura 3a. En
algunos casos, Jos engranajes se pue~
den viilizar para e] efecto contrario, s
decir para aumentar la velocidad de
giro de un eje, figura 3b.

La reduecién de la velocidad im-
plica autométicamente un fenédmeno
muy favorable en robética: el aumento
-de 1a fuerza o iorque rotacional en el
eje que recibe el movimiento. Esto se
debe a gue la potencia o energfa origi-
nal de] motor se debe conservar y como
esta es directamente proporcional a la
velocidad de rotacién (@) y al torque
(7); cuando la prirera disminuye, €l se-
gundo debe aumentar.

Donde Pm es Ja fuerza
o potencia mecénica, Tes el
tforque y ®, la velocidad de
rotacién. En la prictica, hay
una pérdida muy pequefia
de polencia debido a que la
transmisién de] movimien-
to no es tofal al 100% por
las imperfecciones fisicas
en Ja forma y construccién
de Jos pifiones. Esta pérdi-
da es tan pequefia que en Ja
mayoria de Jos casos se pue-
de despreciar.

Figura 4. Relacion del No. de Dientes

El aumento del torque

por medio de engranajes nos pernife Ja
utilizacién de motores “pequefios” debi-
do a que e] tamario y peso de estos es di-
rectamente proporcional a su potencia y
en robdlica es muy importante mantener
estos dos pardmetros, (amafio y peso), lo
mas bajos posible.

Relaciones-mateméticas en los
engranajes

La reduccién de Ja velocidad y el au-
mento del torque en un engranaje se
pueden expresar matematicamente de

Figura 3. Montaje de prueba para la
comprobeacion del funcionamiento de
un engranaje bésico. a) Reduccion de
velocidad y sumenio de la fuerza y
b)Aumsanto de velocidad y reduccion
de la fuerza

TMA=MBx NB
7 NA

una forma muy sencilla. En un en-
granaje simple con dos pifiones, fi-
gura 4, se establece una relacién }la-
mada “Relacién de) No. de Dientes”
o Tooth Ratio:

RI\‘D NA en donde
NB'’

RND = Relacién del No. de Dientes

NA= Nimero de dientes de] pifién A

NB= Nimero de dienies de) pifién B

Y por medio de esta relacién se
puede deducir la velocidad angular y
el torque asi:

_ NA
NB

TA
TB

NB
NA

WA
B

Si conocemos la velocidad aplica-
da al eje A, por ejemplo a partir de un
motor, se puede deducir la velocidad
resultanie en el eje B y viceversa. Asi-
mismo, podemas encontrar el torgue re-
sulianie en los dos casos.

Ejemplo: Enlafigura 4 tenemosun

pifién A con 57 dientes acoplado aun
pifién B con 19 dientes. A este pifién B ‘
hay conectadc un motorgue-gira 2300
rpm (revoluciones por minuto) v gue
tiene un forque de 120 in x oz (pulga-
das por onza). ;, Cuales serdn Ja velociz,
dad y el torque en el eje A ?

"=300 x 19 =100 rpi -
57 S

TA = 'CB), NA _ 17Om>/=360m>-.dz ek
NB s 19 ‘.'7?"-' . - b
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Figura 5. Circulo dividido en 16 arcos
iguales de 22.5°

Figura 6. Caoa arco se divide en un
diente (a) y un espacio (b)

Figura 7. Circulo dividido en arcos
allernos de 8.5y 13.5°

Coma podemos deducir ficilmente,
la velocidad se ha reducide por tres y el
torque se ha multiplicado por tres, que es
Ja misma cantidad de Ja relacidn entre el
mimero de los dientes de los dos pifiones.

Gezometria de los pifiones
Para Jograr una §pltima transmisién de
movimiento entre los pifiones, sv dise-

fio y fabricacién implica una serie de
férmulas y ecuaciones geométricas un
poco complejas gue Vamos a resumir,
ya que en el caso de la robdtica experi-
mental que nos ocupa aclualmente, no
es necesario conocer en su totalidad, En
la préctica, se pueden conseguir todo
tipo de pifiones y cajas de engranajes
con diferenies fabricantes o inclusive
toméandolos de mecanos, juguetes (aun
de bajo costo) o también los podemos
enconirar en aparatos danados como
tocadiscos, grabadoras de casetes, vi-
deograbadoras, pequefios electrodo-
mésticas, etc. 0 como piezas de repues-
1o de Jos mismos que son ampliamente
distribuidas ya sea directamente en los
almacenes de componentes electrénicos
o en los que venden por correo.

Sin embargo, es importante {ener
este conocimiento bisico con el fin de
poder seleccionar el mejor engranaje
posible en un momento dado. El disefio
de un pifiéy se micia estableciendo su
didmetro externo y el nimero de dientes
que se requieren, Por ejemplo, necesita-
mos un pifién de 3" de didmetro con 16
dientes. Para empezar, se dibuja un cir-
cujo con 37 de didmetro Jamado circulo
fijo o pitch circle dividido en 16 partes
iguales, figura 5. Como se puede ver,
cada divisién tendrd un arco de 22.5°.

Para que hayan 16 dientes jguales, cada -

arco se debe dividir en un diente y un
espacio, figura 6. Nélese que Jos dientes
estén ligeramente por encima del circu-
lo y los espacios por debajo.

El espdcio entre Jos dientes debe ser
suficiente para recibirJos dientes del otro
engranaje gue se acopla a esta. De esta
forma, el espacio no puede ser mayor que
Ja mjiad del arco disponible. En Ja précti-
ca, este espacio debe ser un poco mayor
que el diente. Para el ejemplo, se escogen
9.5° para €] diente y 13.5° para el espa-
cio. Ahora dividimos cada espacio en dos
paries de 9.5° y 13.5°, figura 7. El si-
guiente paso es establecer la forma del
diente. Si trazamns lineas reclas a jas
divisiones dibujadas resultardn dientes
cuadrados, figura 8, los que no funcio-
nan en Ja pritica. De otra forma, si la
pendiente se hace muy inclinada, Jos
dientes resultan con una forma gue no
earaniiza up agarre satisfaclorio entre }os
pifiones de nn engranaje, figura 9.

Para oblener una forma apropiada
para los dientes, se dibujan Jineas con
un 4dngulo de +20° entre los Jados de los
dientes y el punto central de cada divi-
sién, figura 10. Luego, se dibujan dos
circulos concéntricos, uno un poco més
pequeno y el otro un poco més grande
que el difmetro inicial, Hamados circu-
lo raiz (root circle) y circulo externo

¢

;

Figura 8. Dienles cuadrados coinci-
diendo con las linezs en las divisiones

marcadas

Figura 9. Si el angulo se toma muy
abierlo resulfan dienfes que no
garantizan el scople

Figura 70. Perfil resuliante con un
angulo de #20°



A

(outer circle). La distancia radial entre
el circulo externo y el circulo fijo se lla-
ma addendun y entre el circulo fijo y
el circulo raiz se llama dedendum. To-
mando comao guia estos circulos se trun-
cdn o cortan los dientes para darles su
forma definjtiva tal como se muestra en
JaTigura 11. Independientemente de su
didmetro y nimero de dientes, Jos pi-
fiones deben tener una geometria simi-
lar en la forma de sus dientes cuando se
van a viilizar en un mismo engranaje
para que se Jogre un acople funcional y
de movimienfo uniforme.

Por esta razén, Jos fabricantes
asignan un ndmero llamado piich y
gue corresponde al ntimero de dien-
tes por pvlgada e] cval debe ser igual
en todos Jos componentes del engra-
naje. En el sistema inglés, en base a

Circulo raiz

-.__ Circulo fijo
.......... / Circulo
~.I/

externo

/-'\ddan{dura

~----Dydendura

Figura 11. Perfil de los dientes
después de cortar las puntes

Figura 72. Sistema planetario de
engranajes

Figura 13. Engranajes tipo sinfin

pulgadas, este nimero se encuentra
normalmente con valores tales como
16, 20, 24, 32, 48, 64, 72, 80, 96 y
120 y se refiere al nimero de dientes
por unidad de medida. Dependiendo
de este dato, hay pifiones gruesos,
medios, finos y muy finos. A mayor
nimero, més pequefios Jos dientes y
viceversa, logréndose movimientos y
ajustes mds precisos cvando el nime-
ro es mayor. En el sisiema métrico
decimal este pardmetro recibe el pom-
bre de médulo (module), y estd rela-
cionado con e] didmetro del diente en
milimetros. Valores tipicos son 0.20,
0.40, 0.50, 0.80, 1.0, 1.5, 2.0 y 3.0.

Tipos de engranajes
Dependiendo de la forma de
contacto y el nimero de pi-
fones, hay diferentes tipos
de engranajes. Los mds co-
munes son Jas cajas o trenes
de reduccién, los sistemas
planetarios, Jos sinfin, los linea-
les y los cénicos. La caja de reduc-
cién es el tipo de engranaje miés utili-
zado en robética y sobre ellas amplia-
remos Ja informacidn més adelante.

Los sistemas planetarios (plane-
1ary gears) son un tipo especial de
engranajes en el cual uno o varios pi-
fones giran dentro de otro acopldn-
dose en su parte interna, o lambién
puede ser un engranaje que gira al-
rededor de otro y de ahf se derivp su
nombre, figura 12,

En los engranajes tipo sinfin
(worm gears) se utiliza una pieza en
forma de tornillc la cval se acopla a
un pifién de 1al forma que lo haga gi-
rar en dngulo recto al origen del mo-

Figura 15. Acluedores
fineales de precisicn

vimjento. Aunque a nivel experimen-

1al se puede acoplarun tornillocomin-
a un determinado pifién, ]2 pareja de
engranajes se fabrica especialmente
para este propdsito con una geome-
tria propia para un acople 6ptimo. En
Ja figura i3 se muestran algunos en-
granajes de este tipo. =

Los engranajes lineales (rack
gears), figura 14, pueden tener dife-
rentes formas y se utilizan para con-



Las cajas o trenes de
reduccidn (Gear boxes o
Gear trains)

En Ja mayoria de Jos casos, los
engranajes simples no ajcanzan
a suplir las necesidades de
‘ransmisién de movimiento, re-
duccidn de velocidad y aumen-
to de lorque que se presen{an
en las diferentes partes de un
robot. Por este motivo, es ne-
cesario utilizar sislemas con
varjos engranajes llamados ca-
jas o trenes de reduccién. Vol-
viendo al ejemplo de la figura
4 podemos deducir que Ja re-
duccién de velocidad que se Jo-
ora con un engranaje simple no
es mucha ya que en ]a préctica
se tienen motores de CC con
velocidades tipicas de 1200
rpm o més y en los robois se
requieren velocidades de 100
TPIM 0 Menas en aJgunos casos.

Para lograr estas reduccio-
nes de 12:1 o més, se pueden
acoplar varios engranajes gue se
vayan comunicando el movi-
nuento uno a otro, figura 17. En
este conjunto, el pinén N1 reci-

| be e} nombre de engranaje im-

% l -
Figura 17. Cajz de reduccion

vertir un movimiento circular o rota-
torio, proveniente de un motor, en un
movimiento de tipo lineal. De la mijs-
ma forma que Jos de tipo sinfin, la
geomelria de Jos dientes tanto de los
pifiones como de la pieza lineal debe
ser especial para un buen acople. En
algunos paises este tipo de engrana-
jes recibe el nombre de “cremallera™.
También se forma un engranaje lineal
con una tuerca o pieza roscada inter-
namente gue se desplaza sobre u tor-
nillo sinfin para lograr la conversién
del movimiento, figura 15.

Los engranajes de tipo cénico (be-
vel gears), figura 16, se utilizan para
cambiar e) 4ngulo de direccién del mo-
vimiento y se forman siguiendo Ias for-
mas de un cono. Dependiendo del an-
gulo que se de a su borde, los ejes de
Jos pifiones pueden tomar ese dngrlo se-
gin la aplicacién.

-duccién -y tal-vez

pulsor o de entrada (input gear)

y N4 se Jlama engranaje impul-

sado o de salida (output gear).
Los pifiones iniermedios se llaman en in-
glés idler gears, Jo que podria traducirse
como “intitiles”. Si aplicamos Jas reJacio-
nes del nimero de dientes tenenos:

N1y N2 x N3 = N1
N2 N3 N4

Como podemos
ver, el nimero de
dientes de N2 y N3
no influye en la re-

por eso-hayan reci-
bido ese nombre.
En un momento
dado podria pensar-
se que sobran N2y
N3 pero sj se elimi-
nan, el tamafio de
N1 y N4 tendria 4
que ser mucho més él
grande. Una des-

venlaja de Ja configuracién mostra-
da enlafigura 17 es la distancia en-
tre Jos ejes de salida y de enirada.
Para solucionar esto, se han disefia-
do las cajas o trenes de reduccién en
donde se fabrican pifiones dobles, es
decir, acoplados al mismo eje y por
medio de jos cuales se logra el mis-
mo efecto pero reduciendo conside-
rablemente el tamafo.

Algunos motores tienen su eje
acoplado directamente a una caja de
reduccién y comparten la estructura
o chasis externo. Estos motores reci-
ben el nombre de Geared motors o
motores con engranaje y suministran
una muy buena fuerza a baja veloci-
dad, que como ya lo hemos mencio-
nado varias veces, es muy iitil para Jas
aplicaciones en robética y es Jo mds
recomendado cuando vayamos 2 cons-
truir un robot.

PorJo general, Jas cajas de reduc-
cidn se encuentran en forma indepen-
diente y se deben acoplar al eje del
molor. Estas cajas se especifican se-
atin Ja reduccién, por ejemplo, 100:1,
250:1, etc. -

EnJafigura 18 se muestran algu-
nos ejemplos de motores con caja de
reduccidn y cajas de reduccién inde-
pendientes. Para efectos experimen-
{ales, se pueden obtener estas cajas a
partir de juguetes dafiados ¢ algunos
aparalos elecirodomésticos pequefios.
También es posible fabricar nuesiras
propias cajas reductoras Jo que impli-
ca un poco més de trabajo.[¢)

Figura 18. Diferentes lipos cde cajas de reduccién
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GED

ouftertly valves
optioNs ana accessories

Lever-Lock Operator (Standard)

Position-Lock Operator (Optional)
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The lever-lock handle and throttling plaie provide throf-
tling noiches every 10° for excellent manuai control in
balancing up to 90° or shut off service. The valve may be
padlocked in any one of the positions including opened or
closed by viriue of a locking hole located in the handle

and lever.

el
6 4

p (O=@%) <Q )

N ¢

D] °

ooy

®

The position lock can be used io set the valve in any
position or as a memory siop so the valve may be
reopened to the previous position. The valve may be pad-
locked in full open or fuil closed position.

Ordering: Sold as a field retrofilable kit only.

aterial List Dimensions
a — - Valve Lever-Lock Pasition Dimensions Torque Rated Output in Inch - Pounds -~ [-— --
Description viaterial Size assy. Lock A B €-D At 60 Paunds Pull | At 100 Pounds Pull
1 Handle Polymer Coated Iron 2" T115106 47076 | 10% 1 4% 6% 540 In-Lbs 800 In-Lbs
2 | Lever-iock Zinc Plated Stesl 273" | T115107 | 47077 | 10% 1 4% 6%s | 520 In-Lbs 900 In-Lbs
3_| Throtile Plate Zing Plated Steel 4 | 1915108 | 47078 |10% 1 43 6% | 540In-Lbs | 900 In-Lbs
5"-6" T‘H::l'lOQ 47072 | 13% 1 4% 63w 735 In-Lbs 1225 In-Lbs

* Not recommenr

’

. tor 8", 10", ang 12" valves.

NIBCO, INC., ELKHART, INDIANA
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butterfly valves
options and accessories,

~.

Adjustable Sprocket Rim Dl of Dz of Chain
The Babbitt Adjustable Sprockel Rim will provide for remote  sie  weel  welh e Span Weighl  sunerly
) I ze per 100 Valve
operation of butlerfly valves in high, normally out-of-reach ne-_ninches inibe,  WILFL__Wo. fatbs, —She
locations. When ordering specify either the sprocket and 1;. :: ; 4;’07? 1:2 -~ ye
chain number or the NIBCO valve figure number and size; 2 ) 8 73,:109 :/o 1‘:: 52162
The chain length must also be specified. 2% 12% 15 A 30 1418
3 15% 21 12% 10 15% 4/0 30 —_
3% 19 25 15%10 19 40 30 —
4 22 34 19410 22 5/0 35 20-36°

GEAR OPERATOR OPTIONS AND ACCESSORIES (2" through 12")

2" SOUARE OPERATING NUT MEMORY STOP FLAG INDICATOR PADLOCK FLANGE

Consult factory for: Square Operating Nui, Memory Siop, Padlock Flange, and Flag Indicator
Gear Operator : - e, - s
The NIBCO HPR butierily valve can be provided wiith heavy-duty -
weatherproof operalor and indicator. Recommended for valves 8"
and larger, for trouble-iree operation in all moisture and weather
conditions. Operator Is 2 self locking worm gear type. Equipped

with adjustable stops at open and shut positions. ,
Ordering: Specify by adding (-5) to Fig. No., i.e. WD2000-5.
Torque | Dimensions
e | oper | paee | o, |
' " | intos, AlB|C|DJ|E G|lHIJ
183 | 238 | 625 | 4.25 193 | 2.35 | 4.75 | 216 | 3% | 46578

re 46€81 2000 { 251 | 5.
212°-3" | 46691 2,000 | 261

F
1e 6
121 183|219 | 625|425 | 6 [ 1.13] 236 [4.75| 316 3% | 46€7S
1911831219 | 625|425 | 6 | 1.13 | 2.36 | 4.75 | %16 | 3' | 46580
6
6
=]
g
9

4" 46681 2.000 | 281
5" 46691 2000 | 26:1 | 539183218 | 625 425

6 |T112014f 2.000 | 281 | 5.18| 1.B3 | 2.18 | 10.25| 7.88

113 | 2.36 | 475 ) 3«16 3% [ 46681
133 ) 236 14.75 | %16

8" 46692 2,000 28:1 | 518 1.83( 2.18 | 10.25] 7.88 113 | 235 |4.75| 16| 3

10" 26623 3500 | 401 | 593|236 (243 | 10.50| 7.E8
113 1 236 15251 %13

3%
S
113 | 2.38 (525 | »13( 5 | 26683
12" | 46693 | 3500 | 20:1 | 5931 235, 243 [ 1050| 7.88 , 5
14" | 47156 — 681 | — | — I — 11612171.07{12 11961 40 [301] — [ —] NA
16" | 47167 — 681 | — | — | — [1612111.07[12[198] 20 [101] — [ —1] NA
18" | 47178 —_ 631 - — — 16121107112 | 188 | 40 [101 — — N/A -
20" [ 47182 ] 50.000 | 52:1 1 — | — 120200{12455[20 1385 65 131351 — | — | NiA
24" | 47200 | 50000 § 521 | — | — [ — '2020(4455/20 (3851 85 [1335] — | — ] NA |
| 30 {4776 I 53000 f60i] — | — | — | — | — |[—| =] =1 —1 —=1T—1 wa |
[ 36" [ 47797 [10600041531] — | — | — | — | — [—=f — | = 1 — | — [ —] NA

NOTE- Contiguration of 14°-36" gear aperator is shghtly diferant than drawing shown above Operator sides are not tapered.
Dimensions apply 1o LDAVD Seres valves
25
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buttertly valves. |
options and accessories

Stem Extensions

. [ MATERIALS OF CONSTRUCTION ]
Stem exlensions can be fur- DETAIL
nished {o permit remote oper- NO. COMPONENT NAME MATERIAL—[
alion of butlerdly vaives in any [ Piug Steel
required length, The top | 2 Top Flznge Bushing Bronze
flange of an exlension stem, E Top Flange Sieel
plug shafl diameter, and dis- | 4 Housing Sieel ]
fance across flais on plug B Plug and Aod Coupling | Steel |
shaft are the same size as the | 6 | Fod Steel
valve salected. This allows CUSTOMER. | / [ 7 | RodandStem Couphng | Steel |
inferchangeability of gear N [ 8 | Boom Flange Sieel
operalors, aciuators, and 7
adapter bushings from valve /] [ DIMENSIONS
mounting flange fo extension 4 o | Size A B c
stem {op flange. When order- [ 2w 238 1125 i12
ing, specify valve size, figure [ 146 450 1500 356
number, and the exact dis- IRES 450 ] 1750 304 |
tance from the valve flange {0 [_20m24" 450 | 2250 800 |
the top of extension flange
(customer-spacified length il
shown af right). Slem exten-

sions are available in lengths
up to 10 leet. For stem exten-
sions in excess of 10 feel
consuli factory.

Actuaiors—Electric & Pneumatic
|y -

Electric — available in NEMA 4 and NEMA 7
(explosion proof) enclosures. 120 or 220 voll,
single phass, 50/60 cycle service. Oplions

such as throttling, different cycle times,c.ad ... e

Pneumetic — Air {0 zir or spring return
designs are available. Options include elec-
fric solenoids, switch boxes, positioners, and
lighter pressure springs. Air supply of 40 {o

120 PSI may be used. special conirols are available.

NIBCO INC., ELKHART, INDIANA
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putterfly valve
technical informatio

installation Guide

1. This Butterily Valve is bi-directional and may be installed in either direclion.
Install this valve between any ANSI Class 125 or 150 flange. Casl iron, bronze, plastic or steel flanges may be used.

No flange gaskels are 1equired.

. The stem can be insizlied in any paosition, but if a choice of stem posilions exists, good praclice diciales that the valve be
insialled with the stem horizontal. This will minimize liner wear by distribuling stem and disc weight evenly.

Valves should be installed with the disc in the closed or almost closed position. This will prevent damage 10 the disc

sealing edge.

. Before any flange bolts are tightened, valves should be centered within the flanges and then carefully opened 1o assure
free, unobstructed disc movement. Disc inlerierence may resuli when valves are instalied in pipelines having smaller than
normal inside diamelers, such as heavy wall pipe, plastic lined pips, or as cast flanges. Suilable corrective measuies musi
be taken 1o remove these obsiructions, such as {aper boring the pipe or insialling a spacer.

Interference may also occur when butlerlly valves are bolled directly to the oullel flange of a swing check, silent check, or
reducing flange. Check valve and bu“er‘ly velve combinalions are very popular; normally a shorl spootl piece is required

beiween the valves.

CAUTION K
1. Class 250 cast iron and Class 300 steel flanges can not be used on these valves.

2. Rubber faced or mechanical flanges are not recommended.

3. This valve is not recommended for steam service.
4, Valves should not be assembled to.the flanges and then welded inlo the piping system.

5. Lever-lock handles are not recommended for use on 8" and larger valves.
6. Do not install EPDM liner in compressed air lines.

Capscrew and Bolt Data
ALL BOLTING | WAFERTYPE ] LUG TYPE ]
NUMBER |
VALVE MACHINE CAP BACHINE BOLTS— STUD BOLTS— CAP SCREW— W
SIZE | DIAMETER | &STUD | SCREW LENGTH (A)_ LENGTH (B) LENGTH (C)
J_ 2" 625 4 8 | 4.50 5.00 150 |
21" 625 4 | 8 4.50 5.50 150 |
3" 625 4 | 8 4.50 5.50 1.50 ]
1 4" 625 8 16 5.00 6.50 1.75 T
5" 750 8 16 5.50 6.00 1.75
6" 750 8 6 5.50 8.00 2.00
8" .750 8 16 6.00 8.50 2.00 - — -
0" 875 12 24 6.50 7.50 2.25
12" 875 12 24 | 7.00 7.50 i 2.50
- — A — B —— e
1 ' [
WAFER STYLE LYUG STYLE LUG STYLE

NOTES: All valves are suitable for insfallation vtk pipe flanges conlo. ming 1o ANSI 8-16.1 (Class 125 iron flanges) and ANSI B-16.5 (Class 130 sizel fianges).
All screw threads are according to ANSI B-1.1 coarse thraad.
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puttertly valve
technical information

Gear Operator Instaliation instructions
(2"-12" LD/WD 2000-3000 B.F.V,)

NOTE: The gear operalors are shipped from the faclory, “pre-set” for mounting to valves that are in the
closed position.

PROCEDURE
1. The adapier bushing (Fig. 1) should be insered into the gear operalor using the alignment marks
provigded. ) L
2. The assembly should then be slipped onto the valve stem (Fig. 2), with the valve in the closed position.

2a. I the operator mounting holes do not line up with the vaive flange holes, the stop screw(s) (Fig. 5
and ‘or 6) should be backed oif and handwheel {urned uniil holes are aligned
. Upon proper alignment of mounting holes, the two bolis and washers (Figs. 3 & 4} should be insialled
4, lf the valve is in service and the “full open" position, the operaior handwheel {Fig. 7) should be turnad
until indicator pointer (Fig. 8} is at the open position and operator‘bushing 2ssembly slipped onio valve
siem and adjustment procedure in paragraph 2a followed.
Where possibie, the closed position should be determined by leak test using water or air, under low

pressuie, :
6. Do not attempt to force beyond stops. Handwheel should turn freely over full range of travel.

LINE-UP
WMARKS

NIBCO INC., ELKHART, INDIANA
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outtertly valve
technical information

Resitient Liner Materials

EPDIV — EPDM is a lerpolymer elastomer made irom ethylene-propylene diene monomer. EPDM has good abra-
sion and iear resistance and offers excelleni chemical resistance io a variely of acids and alkalines. ! is suscep-
tible {o attack by oils and is nof recommended for applications involving petroleum oils, strong acids, or strong
alkalines. Ii has exceplionally good weather aging and ozone resistance. I is fairly good in kelones and alcohols.

BUNA-N (NITRILE) (NBR) — BUNA-N is a general purpose oil resisiant polymer known as nitrile rubber. Nitrile is
a copolymer of buladiene and acrylonitrile. BUNA-N has good solvent, oil. water and hydraulic fluid resistance. It
displays good compression set, abrasion resistance and tensile sirength. BUNA-N should not be used in highly
bolar solvenis such as acetone and methyl ethyt ketone, nor should it be used in chlorinated hydrocarbons, ozone

o1 nitro hydrocarbons.

“Juorocarbon (VITON") (FKIM) — Fluorocarbon elaslomers are inherenily compatible with a broad spectrum of
hemicals. Because of 1his exlensive chemical compatibility which spans considerable conceniration and tempera-
ure ranges, fluorocarbon elastomers have gained wide accepiance as a material of construction for buiterily valve
D-rings and seats. Fluorocarbon can be used in mos{ applications involving mineral acids, sall solutions, chlori-
\ated kydrocarbons and petroleum oils. [t is particularly good in hydrocarbon service.

“ARBOXILATED BUNA (XNBR) — Carboxilated Buna is a general purpose oil resisiani e.astomer known as (car-
oxylic-acrylonitrile-butadiene). This elastomer has excellent abrasion resistance and can be used for dry maierial

ansfer.

rademark of E. I. Dupont Co.

Liner Temperature Ratings
Proprietary compound formulas are used for

Liner Material Temperature each of the elastomers o provide ihe right

EPDM™ -20°F fo +250°F combination of seat compression, abrasion

Nitrile (Buna-N) -20"F to +180°F resistance, and chemical resistance to maich

Fluorocarbon (Viton) -20°F to +300‘F your application. Elasiomeric seat malerials are
J nol suijtable for sleam service.

“*EPDM is rated at 250°F iniermitient service
znd 225°F continuous service. .

NIBCO, INC., ELKHART, INDIANA
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buttertly valve
technical information

Metals Used in Valves & Fittings

ALUMINUN—A non-ferrous malal, very lightweight, approximalely one-third as much as steel. Aluminum exhibits excellent aimosphetic corrosion resistance, but
can be very reactive with ofher metals. In valves, aluminum is manly used 2s an exterior trim component such s @ hangwheel or identification tag.

COPPER—Among the mos! imporiani properties of wrof copper malerizls are their thermal and electrical conductivity. corrosion 1esistance, wear resistance, a2nd
ductility. Wrot copper performs well in high temperature appiications and is easily joined by soldering or brazing. Wiol coper is exclusively used for fitings.

BRONZE—One of the first alioys developed in the bronze age is generzlly accepled as the industry standard lor precsure rated bronze valves and ftings. Bronze

taz a higher sirength than pure copper, is easily cast, has improved machinability, and is very easily joined by soldering or brazing. Bronze is very resistant 1o piting

corrosion, with general resistance 1o mosl chemicals fess than that ol pure copper.

SILICON BRONZE—Has the ductility of copper bul much more sirength. Siicon bronze has equal or grealer corrosion resistance 1o that ol copper. Commonly vsed
stem malerial in pressure-raled valves, silicon bronze has greater resislance 10 slress corroston cracking than common brasses.

ALUKWINUM BRONZE—The most widely accepled disc malerial used in burierlly valves, aluminum bronze is heat ireatable and has the strength of steel. Formation
of an aluminum oxide laye! on exposed surfaces makes this metal very corrosion resistant Nol recommended for high pH vet sysiems.

BRASS—Generally good corrosion resistance. Susceptible 1o de-zincification in specific applications; excelient machinability. anary vses lor wrot brass are tar ball
valve stems and balls, and iron valve stems. A lorging grade of brass is used in ball valve bodies ang end pieces.

GRAY IRON—An alloy of iron, carbon and silicon; eastly cast. good pressure lightness in the as-cast condition. Gray iron has excelicnt dampening properies and is

easily machined. |l is standard material {or bodies and bonnets of Class 125 and 250 iton body valves. Gray iron has cmrosuon tesisiance thal is improved over steel

In certain environments.
DUCTILE IRON—Has composttion simi!ar 10 aray iron Special irealment modifies meteliurgical structure which yields higher mechanical properiies; some grades
are heal treated to improve ductility. Ductile iton has the strength properties of steei using similar casling lechniques 1o that of gray iron.

CARBON STEEL—Very good mechanical properlies. good resistance 1o siress corrosion and sulitdes. Carbon steel has high a2nd low temperaiure slrength, is very
tough and has excelient fatigue strength. Mainly used in gate. globe, and check valves for applications up fo 850°F, and in ane-, (wo-, and thiee-piece ball vatves.

3% NICKEL IRON—Improved coirosion resistance over gray and ductile won. Higher temperalure corresion resisiance and mechanicat propenies. Very resistant to

cxidizing atmospheres.
NICKEL-PLATED DUCTILE IRON--Nickel coatings have received wide accepiance for use in chemical processing. These coalings have very high tensile strength,
50 to 225 kst To some exlent, the hardness of 2 malenal is indicative of ils resistance to abrasion and wear characleristics. Nicke! plating 1s widely specified as &

disc coating for butlerly valves.

200 SERIES STAINLESS STEEL—An alloy of iron, cerbon, and chromium. Thts stainless is normally magnetic due {o ils mariensilic structure and iron-content. 400
series stanless steel is resislant to high temperature oxdalion ang has improved physical and mechanical properties over carbon steel. Most 200 series stainless
stee's are heat-treatable. The mosi common applications in valves are, for slem material in burerily valves, and backseat bushings and wedges in cas! steel valves.

316 STAINLESS STEEL—An alioy of iton, carbon, nickel, and chsomium. A non- magnelic slainless siee! with more ductiity than 400SS Austinelic in structure, 316
stamless sleel has very good corrosion resislance 10 a wide range of environments, is not susceptible 10 siress corrosion cracking and is not aflected by heat

freatment. Most common uses in valves are: stem, body and ball malarials.
17.4 PH STAINLESS STEEL*—Is 2 martensitic precipitation/age hardening stainless steel oifering high sirength and hardness. 17.4 PH withstands corrosive anack
betier than any of the 400 series stainless steefs and in mos! condions its corrosion resistance closely approaches that of 300 series stainiess sleel. 17.4 PH is

pnmanly used as a stem maierial for bunerily and ball valves.
ALLOY 20Cb-3*—This zlloy has higher amounts of nicket and chromium lhan 300 seties stainless siee! and wilh the addition of columbium. this alloy refards stress
corrasion cracking ang has improved resistance to sulfuric acid. Alloy 20 finds wide use in all phases of chemica! processing. Commorly used as interior trim on

butterly valves.
MONEL " —Is a nickel-copper alloy vsed primarily 2 intenor inm: on butierily and ball valves. One of the most specified malerials for cor:0s0n resistance to sea ana

salt water. Monel is also very resistanl ¢ strong caustic soluiions.
STELLITE"—Coball base slloy. one of the best all-purpose hard {acing alloys. Very resistant fo heat, abrasion, corrosion, impaci. galing. oxidation. thermal shogk
angd erosion. Stellite takes a high polish anc 15 used in steel valve seal nngs. Normally apphed vath iransfer plzsma-arc; Stellite hardness s not aflected by heat

treaiment.
HASTELLOY C*—A high nickel-chromium molybdenum afloy which has outslanding resistance 1o 2 wide variaty of chemical process environments ncludmg sirong
oxidizers such as wel chiorine, chlorne gas, and ferric chioride. Hastelloy C is also resistant to nilric, hydrochioric, and sulfuric acids at moderate lemperatures.

NOTE: See "Chemical Resisiance Guide Catalog”™ 5-190-A for specific questions.

"ALLOY 20Cb-3 - a registered irademark of Carpenter Technology. “MONEL 1s 3 1egisiered trademarl. of Imternahional Nickel
“HASTELLOY C 1 aegislered trademark of Gabot Corporation 17.% PH STAINLESS STEEL is a repisteied (rademark. of Armco Steet Company
*STELLITE 15 a teqisiered trademark of Cabor Cotporation

Ky

NIBCO INC., ELKHART, INDIANA 3



NIBCO Butierily valves are designed and manufactured to give maximum per-
formance on recommended service at the lowest possible initial and upkeep
cost. They meet or exceed the following specifications developed through
years of experience, research and many laboratory tesis.

Butterfly Valves

American Petroleum Institute (Supplied upon Request) APl 609
Manufacturers Standardization Society MSS-SP-25......
of the Valve and Fitling Industry, Inc. MSS-SP-67
United States Coast Guard Category (b) Service

Sample Butterfly Valve Specification

Butierfly Valves 2"-12" shall be of the flangeless type, both lug and wafer
styles. These valves will be rated 200 PSI bi-directional differential pressure,
with a 200 PSI| dead end service rating, without the need for a downstream
flange. The body material shall be shock resistant ductile iron with exiended
neck for 2" of insulation. There will be no exposed fasteners in the waterway to
pin the disc to the siem. The liner is to be molded in or captive boot design. Top
and bottom stem bushings of dissimilar material are required with a positive

retention mechanism for the stem.

NIBCO, INC., ELKHART, INDIANA
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buttertly valve
technical information

Butterfly Valve Torgue Data

LD/WD SERIES TORQUE is the rotary effort required to oper-
ale a valve. This turning force in a butterily

Breakaway Torque (in./Lbs.) Wet Service
valve is determined by three faciors. (1)

Size 100 psi ~ 200 psi 250 psi - Ve ! !
> 120 280 195 Friction of the disc to seat for sealing (2)
Bearing friction (3) Dynamic torque.
2% . 190 - 235 255
3 250 300 325 BREAKAWAY TORQUE is the lotal of the .
4 430 530 580 iorques resulting from bearing friction and
5 580 760 845 seal/disc inferierence friction at a given pres-
6 795 1035 1155  sure differential. This value is normally the
5 1850 2350 5600 hlgl:](:)st requ_rred' 1_orque fo operate a valve,
- and is used in sizing actuators. The values
10 2350 2900 3125 listed at the left are based on performance
12 3875 5390 6145 tests and include a salety factor. The torques
Size 50 psi 100 psi 150 psi listed are valid for water and lubricating fluids
14 4478 5194 5883 at ambient temperature. For dry and non-
16 6026 6938 7929 lubricating fluigis, contact your NIBCO
18 8507 9873 11220 customer service representative.
20 11582 13411 15240 ' Buiterily valves, sizes 8" and larger, when
24 16142 - 18681 21240 used on liquids, show a marked increase in
30 — 43605 47740 dynamic torgue which tends to close the
36 — 64950 68440 valve. For this reason, gear operated or aciu-

LC/AWC SERIES ated velves are recommended.

Size 50 psi 100 psi 150 psi
14 5200 6000 7500
16 6300 8000 9500
18 8000 10500 12000
20 11000 14000 15200
24 16000 21000 23000 - -

Torque listed for EPDM. When calculating torques for Buna-N, or
Fluorocarbon muitiply lisied forque by 1.25. .
Consult factory for dry service valves.

.

NIBCO, INC., ELKHART, INDIANA 33
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NOKINAL OR MAX. CHEMICAL COMPOSITION

WANGA- MOLYB-

OTHER
ASTh ALLDY CARBON CHROME COBALT COPPER  IRON LEAD NESE  DEWUR:
ALLOY KO. DESIGRATION AL C Cr Co Cu Fe Pb Win Mo
Die Cast Aluminum B-85 UNS-A03800  87.0 1.0 1.3 .35
Free Cutiing Brass B-16 UNS-C36000 61.5 30 o
Navy "W
(Stearm Bronze) B-61 UNS-C92200 .005 88.0 25 1.5
Composition Bronze
{Ounce WMetal) B-62 UNS-C83600 .005 85.0 30 5.0
Copper-Silicon Alloy B . B-88/B-88 UNS-C65100 HO4 96.0 .8 .05 N L
Forging Brass _ B-i24 UnSCSr00 . _ 60 38 20 _
Brass Wire (Red Brass) B-134  UNS-C23000 L §5.0 .05 .05 o
Leaded Red Brass B-140  UNS-C31400 89.0 0 1.9 peca
Aluminum Bronze B-i48  UNS-C25500  11.0 81.0  4.0-
(Cast) B-148  UNS-C85400  11.0 85.0 4.0
Aluminum Bronze (Rod) _ B-150 _UNS-C64200 7.0 91.0 .30 .05 .10
Silicon Red Brass _ B-371 UNS-C63400 o 81.5 .20 .30
Leaded Semi-Red -
~ Brass ... B-584 UNS-C&4400 - .005 - .. .. _ 80 40 70
Leaded Red ' ,
_Brass _ UNS-CB4500 005 78.0 40 70 .
Leaded Nickel Bronze B-584 UNS-C87600 64.0 4.0 ';
Copper '
(Wrought) B-75 UNS-C12200 99.9 '1
1
aray Iron A-126—~ Class B k
3% Ni Grey Iron A-126— Class B ;
e Modified :
\ustenitic Grey Iron
(NiRBesist) A-436— Type?2 . 300 20 .5 1.0
Juctile Iron (Ferritic) ~ A-385 3.20 ] oo T T
Juctile Iron (Austernitic)  A-5367 3.20
Ni-Resist) A-4°8 D2C 2.9 .5 2.4 1.0

Chemical composition may be changed in favor of physical properties. This is permitied by A.S.T.M. A-536.

NIBCO INC., ELKHART, INDIANA
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NOMINAL PHYSICAL PROPERTIES

NOMINAL OR MAX. CREWICAL COMPOSITION
TITAN-  TUNG- TENSILE YIELD
NICKEL  PHOS SILICON SULFUR TIN UM STEN ZINC STRENGTH STRENGTH %
NI P St S Sn Ti W n Psi Psi ELORGATION HARDNESS
,50 12.0 ‘ .15 .50 o 42,000‘_ o 1_91000_ o 3.5 )
35.5 50,000 20000 15 75 HRB
65 HB
1.0 .05 005 .05 6.0 ) 4.5 134,000 16,000 22 "500 kg
60 HB
1.0 .05 005 .08 5.0 5.0 30000 14000 20  500%g
1.6 1.5 86,000 20,000 11 65 HRB
36.0 52.000 20,000 45 80 HRB
15.0 56.000_ N 60 HRB
7 9.1 ' 50.000 30,000 7 60 HRB
4.0 : 170 HB
75,000 30.000 12 3000 kg
25 2.0 .20 .50 90,000 45,000 9 80 HRB
4.0 14.5 §0,000 40,000 15 85 HRB
. 55 HB
.02 005 .08 3.0 9.0 28,000 1_3.000 18 “500 kg
. 55 HB
1.0 .02 005 .08 3.0 12.0 29,000 13.000 16 . ‘50_0 kg
20.0 4.0 8.0 40,000 17.000 10 80 HB
.02 36,000 30.000 25 457
75 i5 31,000 o o ~ 195HB o
3.00 _.75 A 15 ) ) . 31.000 e _19_5__H_B___'
200 20 a2 . 25,000 _118HB
.8 250 . . . ... 60000 _ 40000 <18 167HB
.08 2.507 80,000 55,000 6 160 HB
24.0 08 3.0 58,000 28,000 20 146 HB

“LOAD APPLIED DURING TESTING

""ALLOWABLE RANGE IS
75,000 TO 110,000.

NIBCO INC., ELKHART, INDIANA




B
B

=

RO [
R

properties of

valve materials

NOIINAL OR MAX. CHEMICAL COMPOSITION

MANGA- IOLYB-

OTHER
ASTM ALLOY CARBON CHROME COBALT COPPER  IRON LEAD RESE  DENUM
ALLOY KO. DESIGRATION AL C Cr Co Cu Fe Pb Mn Mo
Wiot 304 A-167-304 UNS-S30400 .08 19 2
Cest316 A351-CF8M UNS-S3i600 .08 20 1.5 25
Cast'316 A-743-CF16F 16 20 1.5 1.5
Cast 316 A-743-CF8BM4 .08 20 1.5 2.5
! Wrof 316 A-276-316 UNS-531600 08 17 2
» Cast410 A7-CAT5 A5 3 1 25
» Forged 410 A-182-FBA2 .15 i3 1
: Wrot 410 __A-276-410  UNS-S41000 .15 13 o 1
: \Wrot 418 A-582 UNS-541600 15 13 _1.25
 Wrot 420 A-276-420  UNS-542000 15 13 1
Cast Alloy 20 A-743-CN7M . .07 20 3.5 1.5 2.5
Whot Alloy 20 B-473-20C63 _UNS-N0B020 .07 20 3.5 2 2.5
Wrot 17-4PH A-564-630 UNS-517400 .07 16 3.5 1
Forged Carbon Steel A-105 .35 1
Cast Carbon Steel A-216-WCB 3 1.1
1V4 Cast Cr. Moly Steel  A-217-W(6 2 1.2 7 .55
Cast Cr. Maly Steel A-217-C5 2 .55 .55
Cast Low Carbon Steel ~ A-352-1CB .3 1.0 )
Nickel-Low Carbon Steel  A-352-1LC2 .25 .65
B-7 Alloy Steel Studs A-193-B7 4 i .85 2
304 S.S. Nuts A-94-GR8 08 18 2
2-H Alloy Steel Nuls A-194-2H 4
Reg. Steel Boling ~ A-307-Gr. B ) 2 .45
Steel Bolting A-24 A4 .6
304 S.S. Bolting A-493-304  UNS-530400 ~ .08 19 . 2
Eyebolts A-489 A48 1.0
Gland Nuts A-563-Gi. A .37 .55 .35 1.0
H/W Nuts A-108-1020  UNS-G10200 .20 .45
Swing Boli Pin - A-108-1212  UNS-G12120 a3 o .85
Yoke Bushing Caps | A-108-121.14 .15 _. .25, 1.0_ B
Seat Ring Base A-518-1026 .25 75
(Trademark Materials like, AWS 5.13 1.25 29 55 2.5
Stellite 67, Sloody 6, and '
Wallex 6.) -
ast Monel 00-N-288-E 5 3. 30 35 - 1.5
Nrought Monel (K-500) 00-N-286-C1B 3.0 1 24 2.0 1.5

Trademark by Cabot Corp.

ol

O
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HOMINAL PHYSICAL PROPERTIES

NOMINAL OR IiAX. CHEWICAL COMPOSITION
TITAN-  TUNG- TERSILE YIELD
NICKEL  PHOS SILICON SULFUR TIN U STEN ZINC STRENGTH STRENGTH % :
Ni P Si S Sh Ti W n Psi Psi ELONGATION HARDHESS
9 045 1.0 .03 75,000 30,000 40 202 HB
i1 04 20 04 o B 70,000 30,000 25 o
11 04 2.0 .04 70,000 30,000 30
12 045 1.0 03 75000 30000 30
12 045 1.0 .03 75,000 30,000 30
1 04 15 04 . ~ 9000 _ _e00 18
04 1.0 .03 85,000 55,000 18 200225 HB
5 0 10 0 100,000 80,000 R
06 1.0 15 114,000 95.000 17 235 HB
04 1.0 03 o 250 HB
28 04 15 .04 62,000 25000 - - - 35.
35 045 1.0 035 85000 35000 30 o
4 04 10 . .03 115,000 75.000 18 255 HB
04 035 .05 70,000 36.000 22 187 HB
04 6 045 70,000 36000 22 o
04 06  .045
04 75 045 o , S
04 6 045 65,000 35,000 24
25 .04 6 045 70,000 40,000 24
035 25 .04 125,000 105.000 16
9 045 1.0 .03 e 1267300 HB
04 05 250/300 HB
04 - _ 100,000 .18 121212HB
04 05 120,000 92.000 14
9 045 10 03 o 90,000 -
04 25 .05 75,000 30.000 30
35 .04 2 .05 ~ e
04 .05 120/300 HB
10, .20 e _ _ —
.07 3 — - -
.04 .05 55,000 35.000 25
3 5 105,000 10 350 HB
60 1.5 i 65,000 32.500 25 - 125/150 HB
67 5 01 5 135,000 95.000 20 255 HB

NIBCO INC., ELKHART, INDIANA
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flow data.

Cv Values for Valves

VALVE SIZE
ig. Nos. %« V- % % % 1 1% 1% 2 24 3 3% 4 5 6
ATES
5 & T-22 Cv. 5 2 49 91 20 40 65 95 175
5 & 1-180 Cv_— 56 107 176 32 50 8 130 220
S 8 1-111-113-131-133
134-135-136-174-176 Cv_ — 56 107 176 32 54 97 135 230 357 536 710 960 1525 2250
(T & F-617-619-667-663
Sg;:ggg_'e(gzs_gg)".oe’ Cv 215 385 50 710 945 1525 2250
(F-637-639-D1-102)
OBES
S 8 T-211 (BWY)-235Y
275Y Cv_ 61 116 221 364 665 111 20 28 48 70 111 _— 198
12758 Cv__— 116 221 364 665 111 20 28 43 70 111 2
F-718-(CS-132-133) R %
332-333-632-63% (738) ov 45 70 105 — 195 315 465
ECKS _
58 T-413-433-4787
Swing) Cv_ — 13 25 48 1483 24 43 60 102 150 238 315 465 675 1.000
5 & 1-480 (Poppel) Cv_— — 370 68 163 30 49 72 130
- 98845xGing) Cv 150 243 356 — 665 1073 1584
"8 F-918-968-938 (Swing) __Cv 137221 327 — 605 975 1.440
V-900-W (Water) Cv —  — 500 8061200
V-F-910-960 (Pcopel) Cv 330 — 505 950 1.400
T
5101530 v — — — i1 25 45 — 137 217 — 482 790 — 1344
515/535 Cv_— — — 25 50 8 _— 250 440 8401400 2350 _— 5200
565 v — —  —  — 75— 235 400 — 1.180 2000 — —
560/BR-CS-56) — 40 40 5 1222 8 5 8 — —
570 Cv — — — 7 125 38 5 8 — —
'S 580 v — — — 58 138 27 4 64 100 —  —
S 580-70 Gv — — — — — — 35 76 1014 183 390
'S 585-70 Cv__— 42 62 153 304 488 103 143 245 —  —
580 CS-56) v _— 6 12 15 23 3 44 64 114 — —
5 590 v — — — — — — 4 54100 133390
K 590 (CS-56) Cv_— — — 83 4 3 4464 114 — —
5 595 Cv_— 59 114 87 34 57 103143 245 310 —
K 535 (CS-S6) Cv_— 6 12 13 37 64 103 143 245 — —
[ERFLY
) & WD 2000/3000 Cv s 16 247 340 — 660 -1.080 1,613
) 47654775 Cv 145195 290 — 600__ 930 1600

8 )
S
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Liguid Flow:

Q=

Cy

AP
S

Q

ey orAP:S(Ev)Z ﬁ

where ... Q = flow rale (gallons per minuie)
AP = pressure drop across valve (psi)
S = specific gravity of media

This equatlion is good for turbulent flow and for liguids with
viscosities near that of waler

(Cv is deiined as the flow in GPM that a valve will carry with a

pressure drop of 1.0 psi when the media is water at 60°F.)

; A

=0

®
where ... Q = gas flow (SCFH — sld. cu. f/hr)
S = specific gravity of gas (air=1.0)

Gas Flow:

Q=1360 C,

AP %P,
ST

P
Ay
PN

T = temp—degrees Rankine (°F + 460)

AP = pressure drop acorss valve (psi)

P, = upsiream pressure (psia) absolute

NOTE: AF musl be less than .5 P,. (Flow is critical when
greater than .5 P,.)

(THROTTLING FACTORS)
For throttling use with disc partially open. Multiply Cv by factor.

Note: Gate valves are not throtiied.

Percent Open

8 10 12 14 16 18 20 24 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 10
4,150 B6.700 8,925 13,800 18,375 23,600 29.600 43,570
0 .35 .65 .90 .93 .96 .98 89 1.00 100 1.00
0 03 035 .06 1 16 24 .32 47 B8 100
- 860 1,390 0 .35 65 .90 .93 .96 .98 899  7.00 1.00 1.00
WARNING
The Fluid Flow factors contained herein are calculated values.
They are therefore approximalions and cannot be used for highly
critical flow or pressure drop calculations.
2937 4730 6,985 For very precise flow measurements, {ests must be conducied on
2670 4300 6.350 any valve mentioned within this catalog.
2200 3550 5250 ‘ Ball & Buiterfly Valves Degrees of Open
2600 4,175 6.150 8575 11.400 0 10 20 . 30 40 45 50 60 70 380 80
2164 3507 5516 0 .01 05 16 .30 .37 45 .58 71 .87 1.00
10.200 14.400 25,300 0 .01 .03 16 .30 .37 45 .58 71 .87 1.00
— — — 0 .01 .05 16 .30 .37 45 .58 71 .87 1.00
0 01 .05 .16 .30 37 45 .58 g1 .87 1.00
0 .01 .05 16 .30 .37 A .58 71 .87 1.00
0 .01 05 .16 30 .37 45 .58 Nal .87 1.00
0 .01 .05 .16 .30 37 45 58 71 .87 1.00
0 .01 05 16 30 37 A5 .58 71 .87 1.00
0 .01 05 .16 30 37 AS .98 NA 87  1.00
0 .01 .05 16 .30 37 45 58 71 .87 1.00
0 .01 .05 16 30 .37 A5 .58 71 .87 1.00
0 .01 .05 .16 30 3 A5 .58 71 .87 1.00
0 .01 .05 .16 .30 .37 45 .58 71 k7 1.00
3758 5300 7968 9500 13,000 18,000 22500 32,600 0  .03. 06 42 18 22 27 40 56 .80  1.00
3450 5800 8.950 '

NIBCO, INC., Elkhart, Indianz 46516




ANEXO E



MANUAL DEL USUARIO

Iniciacion del proyecto.

Una vez iniciada la sesiéon en RSView32, con el comando “open” se procede a
escoger la carpeta del proyecto San Francisco y en ella el archivo ejecutable
que tiene el mismo nombre, siguiendo este camino se despliega la pantalla
San Francisco — Project, en la cual se debe escoger la operacién Run y pulsar
la tecla Run Project.

Navegacion en la pantalla menii principal.

Al iniciar el proyecto el sistema solicita el ingreso del nombre del usuario y
su password, de acuerdo al nivel de seguridad que el sistema cataloga se le
permite al usuario el acceso a las diferentes pantallas, para tener acceso a
modificaciones del password se debe parar el proyecto, luego abrir la carpeta
System del administrador del proyecto y activar User Accounts.

Con la pulsacién del botén Diagrama General en el ment principal se
despliega la pantalla correspondiente al Diagrama General de la Camara de
Interconexion Agoyan—San Francisco.

Con la pulsacion del botéon Pruebas se despliega la pantalla de Pruebas de la
Céamara de Interconexion.

Con la pulsacién del botén Histogramas se muestra la pantalla Histogramas
de los Estados del Sistema.

Con la pulsacién del botén Alarmas se presenta la pantalla Registro de
Alarmas del Sistema.

Con la pulsacion del botén Estados se observa la pantalla Estados de las
Variables del Sistema.

El botdn de Salir del sistema para el proyecto y sale del programa RSView32
a la pantalla de Windows.



Con la pulsacion del botéon N. Seguridad se presenta la pantalla RSView32
Logm.

Los botones anteriores y en general se los puede modificar parando el
proyecto y en la carpeta Graphics activar la pantalla Camara de Interconexion,
dar un doble clic en los botones presentidndose una pantalla en la cual se
puede hacer las modificaciones en los comandos siguiendo la guia del
programa.

Navegacion en la pantalla Diagrama General.

De acuerdo al tipo de usuario que ingresa al sistema se le permite acceder al
boton de Ejecutar el Proyecto, cambiar los valores prefijados (SP) de altura de
la camera y del caudal requerido para el proyecto, activar botones de registros
tanto de altura como de caudal los cuales seran almacenados en la Base de
Datos del sistema (SQL) para finalmente ser procesados por otras
aplicaciones como Microsoft Excel, deshabilitar situaciones de emergencia
por medio de la pulsacion del boton Emergencia, tener acceso desde esta
localidad a la pantalla de pruebas por medio del botén del navegacion
Pruebas.

Ademads de todos estos botones de accidn, esta pantalla nos permite disponer
de la informacién, tanto visual numérica (Caudal de San Francisco, Nivel de
altura de la cdmara, posicion de las valvulas) como grafica (Nivel de la altura
de la camara, indicadores de funcionamiento y estado de los elementos),
informacién del mal ingreso de valores prefijados a través de mensajes
titilantes, la fecha y hora.

Navegacion en la pantalla Pruebas de la Cdmara de Interconexion.

En esta pantalla activando el botén de Pruebas de desactiva la operacion
normal controlada por la pantalla general, y se activa la opcion de pruebas de
la Camara de Interconexidn, habilitando dos tipos de pruebas: con el boton Q-
de Pruebas se procede a la seleccion del caudal, valor con el cual el sistema
automaticamente regula Ja valvula (MOV-800), con el botdén H- de Pruebas se
habilita la regulacién de altura maniobrado la misma valvula en paso de
cuatro grados ascendentes o descendentes y que son activados por los botones
de mando correspondientes.



Con los botones de Registro se almacena la informacion de altura y caudal en
la base de datos y con los botones de Seleccion de sefiales se muestra en la
pantalla del histograma las wvariables seleccionadas. Para realizar
modificaciones en el periodo de muestreo se activa fuera de linea la carpeta
Data Log, en la cual se encuentran los archivos de la base de datos,
activandolos se presenta una pantalla par realizar las modificaciones que el
usuario requiera.

Esta pantalla también esta dotada de informacidén numérica y grafica de las
variables en mencidn.

Navegacion en la pantalla Histogramas de los Estados del Sistema.

Con los botones de seleccidn de sefiales se puede mostrar en el histograma
una o varias variables del sistema de acuerdo al botén seleccionado, con los
botones deslizantes se puede escalar las graficas tanto en tiempo como en
amplitud de las sefiales. Con el botén de reportes se tiene acceso directo a la
pantalla de generacién de reportes. Para realizar modificaciones en los
histogramas, se lo realiza dando doble clic en el trend, presentandose una
pantalla para modificarla de acuerdo a los requerimientos.

Navegacion en la pantalla Registro de Alarmas del Sistema.

En esta pantalla se presenta el listado de la actividad emergente que ha tenido
el sistema la cual es almacenada en registros de alarmas correspondientes,
provocada por eventos realizados en el mismo.

Navegacion en la pantalla Estados de las Variables del Sistema

En esta pantalla se muestran los valores y estados de los tags que estdn
configurados para adquirir los valores de los registros del PLC, al mismo
tiempo permite confirmar la comunicacidén existente entre la estacion de
control y la de monitoreo.

Las modificaciones de las dos pantallas anteriores no son tan requeridas, pero
st fuese el caso, el Tag Monitor se lo despliega en la carpeta System y para
desplegar el registro de alarmas por medio del Summary tool.



Navegacion en la pantalla RSView32 Login.

BEsta pantalla solicita al usuario del sistema su nombre y su clave de acceso,
con esta informacidn el sistema discrimina la utilizacion de las pantallas.
Ademas se brinda la posibilidad de ingresar la informacion de los niveles de
seguridad directamente de cualquier pantalla con la tecla F9 y avisar al
sistema que el usuario autorizado abandona la sesién se utiliza la tecla F12.

Para realizar modificaciones en el programa del RSView32 se ve necesario el
tener a la mano la guia del usuario y la guia de programacién del RSView32,
las mismas que constan en el Centro de Investigaciones y Estudios en
Recursos Hidricos, herramienta que ayuda a que la programacién sea mas
facil.



