BEREPFPUBILIUOCA D E L ECWUDADOGRER

Escuela Politéecnica Nacional

" B S I ENTIA HOoMINIS S A L-LU.8 "

La version digital de esta tesis esta protegida por la Ley de Derechos de Autor del

Ecuador.

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITECNICA

NACIONAL” bajo el libre consentimiento del (los) autor(es).

Al consultar esta tesis debera acatar con las disposiciones de la Ley y las
siguientes condiciones de uso:

e Cualquier uso que haga de estos documentos o imagenes deben ser sélo para
efectos de investigacién o estudio académico, y usted no puede ponerlos a

disposicion de otra persona.

e Usted debera reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el

autor de esta tesis.

e No se podra obtener ningun beneficio comercial y las obras derivadas tienen

que estar bajo los mismos términos de licencia que el trabajo original.

El Libre Acceso a la informacién, promueve el reconocimiento de la originalidad
de las ideas de los demas, respetando las normas de presentacion y de citacion
de autores con el fin de no incurrir en actos ilegitimos de copiar y hacer pasar

como propias las creaciones de terceras personas.

Respeto hacia si mismo y hacia los demas.




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL PARA
EL ARRANQUE DE MOTORES DIESEL DE BOMBEO DEL
POLIDUCTO QUITO-AMBATO-RIOBAMBA

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
ELECTRONICA Y CONTROL

DIEGO FERNANDO GUEVARA CUBILLO
Email: diegoguevara4d48@gmail.com

DIRECTOR: ING. JORGE MOLINA M.Sc.
Email: jorge.molina@epn.edu.ec

Quito, Noviembre de 2011



DECLARACION

Yo, Guevara Cubillo Diego Fernando, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentada para ningun
grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas

gue se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

Diego Fernando Guevara Cubillo



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Diego Fernando Guevara
Cubillo, bajo mi supervision.

Ing. Jorge Molina Moya
DIRECTOR DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTO

Doy gracias primero a Dios por haberme permitido desarrollar esta meta.

Agradezco a mi familia, mis padres y mi hermana que me han apoyado y han

estado conmigo siempre.

Por todo el apoyo brindado por parte del personal del Poliducto Quito-Ambato-
Riobamba y por haberme permitido desarrollar este proyecto en sus instalaciones.

A todos los profesores que a lo largo de la carrera han ensefiado, guiado y
encaminado, y en especial al Ing. Jorge Molina por sus acertadas sugerencias y

direccién.



DEDICATORIA

Dedico el esfuerzo de este trabajo a mamita Virgen del Quinche, a mis padres que
supieron guiar mi caminar y han sido un respaldo en cada momento de mi vida, a

mi hermana que sin ella la alegria de todos los dias no estuviera completa.



CONTENIDO

CAPITULO T uececcereeereccessssssesssssessssasssssssssssasssessssssssssasssssssssessasssssssssessssassnsnssesessansnsnsssssssasansnsnssens 1
ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA.........cccooveeeeeeensnssreseessssssasssssssasasasassnsnsaens 1
1A ANTECEDENTES. ...ttt n s en s en e s eeeneenas 1
1.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTACION DE BOMBEO ........ocvovieeeeteeeeeeeeeeeeeeeeen 2
1.2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS. ...t 2
B2 R = 10 11/ 7 2
T.2.1. 2 MOTOR DIESEL.....iiiiiieee ettt e e e e et e e e e e e et e e e e e e e eaaaaeeeaereenannaans 2
1.3 LA COMBUSTION EN LOS MOTORES DIESEL ... 3
1.4 SISTEMA DE ALIMENTACION EN LOS MOTORES DIESEL ...t 3
1.5 SISTEMA DE INYECCION DE LOS MOTORES DIESEL ...t 4
1.6 SISTEMA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DIESEL......veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
1.6.1 SISTEMA DE ARRANQUE MEDIANTE DISTRIBUIDOR Y VALVULAS DE ARRANQUE
................................................................................................................................................... 5
1.6.2 DISPOSITIVOS DE AYUDA AL ARRANQUE ... 6
1.6.2.1 BUJIAS DE PRECALENTAMIENTO ..ottt ee e e e eneeeseeesen e 7
1.6.2.2 RESISTENCIAS DE PRECALENTAMIENTO ..o 7
1.7 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AIRE COMPRIMIDO ..ot 8
1.8 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES .............. 9
1.8.1 CONJUNTOS MOTOR-COMPRESOR ... 9
< 70 0 1Y/ o ] (o 9
1.8.1.2 COMIPIESON ...ttt ettt ettt ettt ettt e bt ettt e bt e e b e et e et e e e bt e st e e e ane e st e e nar e e s reenaneena 10
1.8.2 PRESOSTATO oottt en e ennans 11
1.8.3 CAMARA DE COMPRESION.......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
1.84 ELECTROVALVULA. ..o 12
1.8.5 UNIDAD DE MANTENIMIENTO ... 12
1.8.6 ACUMULADOR O DEPOSITO......ooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 12
1.8.7 VALVULAS ANTIRETORNO........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 13
1.8.8 VALVULAS DE SEGURIDAD.............o.oooosoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn e, 13
1.8.9 GOBERNOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR DIESEL ......ooooeeeeeeeeeeeeeeeseeeeen, 14
1.9 NUEVA FUNCIONALIDAD REQUERIDA PARA EL SISTEMA DE CONTROL .......ccoevaeee. 15
1.9.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO Y TRABAJOS A REALIZAR ... 15
(07 Y= 1 1110 T 17

DISENO E IMPLEMENTACION DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL DE LOS
COMPRESORES .......ccoceuiuiueseesesssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssnsnsssssssasssnsnssess 17
2.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO ...ttt enen e neens 17
2.2 INSTRUMENTACION DE CAMPO INSTALADA ... 17

2.2.1 TRANSMISOR DE PRESION ........ooveeeeeeeseeeieeeseeseesveseessessevsissevssessssssesssss s 18



vi

2.2.2 INSTALACION DEL CABLE BELDEN ..ot 20
2.2.3 SENSORES DE VELOCIDAD........oooeeeeeeeeeee ettt ettt et e esea e asneaaesnsena s 20
2.2.4 SENSORES PARA DETECTAR EL ACOPLAMIENTO MOTOR — BOMBA.................. 21
2.3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL........cuiuiuitieeeeececteteeesseeseeeeeseesesesesseesenessensesssssennanas 22
2.3.1 DISPOSITIVOS CONECTADOS AL MODULO DE ENTRADAS DIGITALES (DDI).... 24
2.3.2 DISPOSITIVOS CONECTADOS AL MODULO DE SALIDAS DIGITALES (DDO,)....... 24
2.3.3 DISPOSITIVO CONECTADO AL MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS (ACI) ..... 24
2.3.4 DISPOSITIVOS CONECTADOS AL MODULO CONTADOR DE ALTA VELOCIDAD
= L S 24
2.3.5 DISPOSITIVO CONECTADO AL MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS (ACO)........ 25
2.4 DISENO DE LA LOGICA DE CONTROL ...ttt en e 25
2.4.1 CONDICIONES PARA EL ARRANQUE Y PARO DE LOS COMPRESORES.............. 25
P2 o I IO o Tt o] g I (o Yo | OO O PP PPR PR 26
2.4.1.2 OPCION FEBMOLA ...ttt ettt b e b e b e e st e e e ae e s r e e e neesar e e e neenanes 26
2.4.1.3 OPCION MANUAL ...ttt ettt ettt b e bt b et e e e ne e st e e e neesabeeeneennres 26
2.4.1.4 OPCION AULOMALICO ... .eteiutie ettt ettt ettt ettt b e bt a e s bt ene e et e e e neeeabeeeneeeares 26
2.4.2 DIAGRAMAS DE FLUUJQ.....cooo ettt ettt easttaaaa e e eassnsnanananennnas 27
2.4.2.1 Diagrama de flujo del funcionamiento de 10S COMPrESOres ..........cccceriieeeneeriiieesee e 27
2.4.2.2 Diagramas de flujo del control de velocidad del motor diesel...........cccvveveiiiiiiieiiiiiieeee 29
2.5 PROGRAMACION DEL PLC ...t en e en s s enes e eeneenns 31
2.5.1 SECCION DE PROGRAMA ADQUISICION DEL DATO DE PRESION....................... 31
2.5.2. SECCION DE PROGRAMA COMPRESORES........ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeernen 32
2.5.3 SECCION DE PROGRAMA HOROMETROS DE COMPRESORES.........c.ccccccoeueur... 34
2.5.4 SECCION DE PROGRAMA HOROMETROS DE MOTORES DIESEL........................ 34
2.5.5 SECCION DE PROGRAMA VELOCIDAD DE MOTORES DIESEL ................coou........ 35
2.5.6 SECCION DE PROGRAMA ACTUADOR............oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerneeeeneeennens 38
2.5.7 SECCION DE PROGRAMA SELECCION DE VELOCIDAD ...........ooooovvveeeeeeerenn, 39
2.6 CONFIGURACION DEL HARDWARE DEL PLC ....oueieeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e 40
2.6.1 CONFIGURACION DE LA TARJETA DE CONTADOR RAPIDO EHC ..........oeou......... 40
2.6.2 CONFIGURACION DE LA TARJETA DE ENTRADAS ANALOGICAS ACI................ 41
2.6.3 CONFIGURACION DE LA TARJETA DE SALIDAS ANALOGICAS ACO..................... 41
2.7 CONEXION DE DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA ... 42
2.7.1 CONEXION SINKING.........c.coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee et ennnnenanees 42
2.7.2 CONEXION SOURCING ..ottt 42
2.8 CONEXION DE LOS DISPOSITIVOS A LOS MODULOS DE ENTRADAS Y SALIDAS........ 43
2.8.1 CONEXION A TARJETA DE ENTRADAS DISCRETAS DDI 353 00 ............ccoeuee..... 43
2.8.2 CONEXION A TARJETA DE SALIDAS DISCRETAS DDO 353 00............cccocveeee.... 44
2.8.2.1 Utilizacion de interfaces Telefast para salidas diSCretas........cccoveveveeiieeinee e 44
2.8.3 CONEXION A TARJETA DE ENTRADAS ANALOGICAS ACI 040 00.......................... 45

2.8.4 CONEXION A TARJETA DE SALIDAS ANALOGICAS ACO 130 00.............cceoreve... 46



Vii

2.8.5 CONEXION A TARJETA DE CONTADOR RAPIDO EHC 105 00.........cocoeeeeeverereesen. 46
(031 = 1 U1 10 X< J 47
DESARROLLO DE LA HMI.c...eceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesemsesemsassmsasemsassnsassnsesssenssessasensssensesensasemsanennas 47

3.1 IMPLEMENTACION DE NUEVAS VENTANAS EN LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA..... 47

3.1.1 VENTANA COMPRESORES DE AIRE ........oooeeeeeeeeeee et s 48
3.1.2 HOROMETROS. ... 50
3.1.3 VENTANA HOROMETROS DE COMPRESORES........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerseeeean 51
3.1.4 VENTANA MOTORES DIESEL......ooooeeeeeeeeeee ettt e e e eessssnaeaaaaaeesssnnnns 51
3.1.5 VENTANA GRUPQOS DIESEL ...ttt tta e e ssssteaaa e e e e sssnanns 52
3.1.6 VENTANA HOROMETROS GRUPOS........c.oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens e 53
3.1.7 VENTANA HISTORICOS ...t 53
3.1.8 PROGRAMACION DE MARCADOR EN LA PANTALLA DE HISTORICOS................. 54
3.1.8.1 SCriPtS de INTOUCK ...ttt 54

3.1.8.2 Marcador para histdrico de presion de aire de COMPIreSOreS......ccuuvverureieriiieeeiiiieeeeieee e 55

3.1.8.3 Programacion del botdn aCtualizar ...........coooueveiiiiiiie e 59

B2 A I N S 59
(.Y 11 X o 61
PRUEBAS Y RESULTADOS.......ccccttiiiiiisssnsmmssnsisssssssssmssssssssssssssssssssssessssssnsssssssssssssssnsnnssnssassssnnns 61
4.1 PRUEBAS Y VERIFICACIONES PREVIAS ...ttt 61
4.1.1 VALVULAS SOLENOIDES.........o.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s enaenan 61
4.1.2 TRANSMISOR DE PRESION ..ot 61
4.1.3 SENSOR INDUCTIVO DE EMBRAGUE DEL MOTOR .......ooveeeeeeeeeeeeeea e 61
4.1.4 SENSOR INDUCTIVO DE MEDICION DE VELOCIDAD..............cocooeveeeseeeeeerrrren 62

4.2 PRUEBA DEL PROGRAMA DEL PLC ..ottt 62
4.3 PRUEBAS DE LA HMI... .ottt ettt e e et e e e et e e e e nbee e e e nnneas 63
4.4 PRUEBAS OPERATIVAS ...ttt ettt e e et e e e e nbee e e e nbee e e e nnreas 64
R B 1y = S 64
4.4.2  PRUEBA Q... ettt e e e e e ettt e e e e e st na e e e e eannnnne 64

4.5 RESULTADOS ...ttt ettt e e e e st e e e et et e e e ate e e e s nbeeeeasseeaeeabeeasestaeaeennres 65
(03 Y 2 1o T 66
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccciiiimmnimssssnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasas 66
5.1 CONCLUSIONES. .....oeoii ittt ettt e e et e e et e e e et e e e e sbee e e e nreeaeenseeaeennrees 66
5.2 RECOMENDACIONES ..ottt e e e e e s nbe e e e e nbee e e e nnreas 67
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccceccuiieeesscessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssssssssaes 69

ANEXOS ....ooiiriiumisssrsss st sss s s s s e e e R R R AR R AR R AR AR AR R AR R AR A RRERRAERRAEERRRRRRERRRERRRERRRERRREEES 70



viii

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1.1 CONSTITUCION DE UNA BUJIA DE PRECALENTAMIENTO ....vviiuiiiuiiereereecteecieeeaeeeeeebeeveesseesneas 7
FIGURA 1.2 BUJiA DE PRECALENTAMIENTO EN UN CILINDRO DEL MOTOR......cccuieitieiteeitieeareereereesreeereeeneas 7
FIGURA 1.3 RESISTENCIA DE PRECALENTAMIENTO .....uviiuiiitietieeteeeteeeteeeseeenseeeseesteesseesseesasesnseenseessesssens 8
FIGURA 1.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AIRE COMPRIMIDO .................. 9
FIGURA 1.5 CONJUNTO MOTOR-COMPRESOR ......veeoteeitieiueeeteeeteesseesseesseesseessesssesensssnssesseesseessessseeseeenes 10
FIGURA 1.6 SISTEMA DE REFRIGERACION.........viitieeteeeteeeteeeteeeeeeeteeeteeeteesteesseseseseseeeseesseesteesseesneeeneeenes 10
FIGURA 1.7 PRESOSTATO ....cviitieteeeteeeteeeteeeteeeteeeteeeteeeaeeeseesateeteeseenseesseessesesesenseenseeseeateesaeesneesnneenes 11
FIGURA 1.8 CAMARA DE COMPRESION ......uiiiiuiieiuiieitieeeteeesateeeteeessseesaseeessseessseesseeesasessnseesasaeessesenseeas 11
FIGURA 1.9 ELECTROVALVULA DEL COMPRESOR ......ccitteitieiteeeiteeteeteesseesseesseseseessseeseesseesseessesssessnnesnns 12
FIGURA 1.10 UNIDAD DE MANTENIMIENTO ...ceuvietieiteeiteeiteeeteeeteeseeeseesseesseessesesesesseenseesseesseessesssessnsesnns 12
FIGURA 1.11 RECIPIENTES DE AIRE COMPRIMIDO .....ecitieiuieiuieeuteeteeteesseesseesseeeseeenseeseesseesseessessseesanesnns 13
FIGURA 1.12 VALVULA ANTIRETORNO ....veeiueeeeteeteeeteeeteeeteeeseeseeeseeseesseesseessesesessnssensseasessseessessseesneennes 13
FIGURA 1.13 VALVULA DE SEGURIDAD DE LOS COMPRESORES .......ceeteeeteeeteeeteeereeeeeeeseesseesseesseesnessesenns 13
FIGURA 1.14 VALVULA DE SEGURIDAD DE LAS BOTELLAS DE AIRE COMPRIMIDO .......cceeueeereeereesreeereeeneennes 14
FIGURA 1.15 MOTOR ELECTRICO DEL GOBERNOR DE VELOCIDAD ......veeeteeteeeueeereeeeeeeeeeeveeereesseesseeseeenns 14
FIGURA 1.16 ACOPLE DEL GOBERNOR .....ccuttiutieteeteesteesteesseesaressesseasseesseessssssssssssssesssesssesssesssessnsesnns 14
FIGURA 2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA NUEVA ESTACION DE GENERACION DE AIRE COMPRIMIDO....... 18
FIGURA 2.2 TRANSMISOR DIGITAL YOKOGAWA . ...ttt ettt ettt s e 19
FIGURA 2.3 ESQUEMATICO DE LA INSTALACION DEL TRANSMISOR. ....vecotieirieireeireeereereesreesreesseessessnneenns 19
FIGURA 2.4 MONTAJE DEL TRANSMISOR EN EL CAMPO .....cccuveiueeeteeteeeteeeseeeseeeseseeeeeseeeseesseesseesneesneeenes 20

FIGURA 2.5 DETECTOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO PARA ALTA FRECUENCIA, PARA MEDICION DE VELOCIDAD

FIGURA 2.6 DETECTOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO PARA DETECTAR EL ACOPLAMIENTO MOTOR-BOMBA.. 22

FIGURA 2.7 ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE CONTROL ...vveeiuvieiteeestreesseeesseeesssesssseeesssesssesssssessssessssees 23
FIGURA 2.8 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS COMPRESORES .......cveeeiveeeniieesreeennnens 28
FIGURA 2.9 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ADQUISICION DEL DATO DE VELOCIDAD ......ceerueeeeerieesieenneennne 29
FIGURA 2.10 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DIESEL .....cccvveeevveeenreeenneee. 30
FIGURA 2.11 PROGRAMA PARA ADQUIRIR EL DATO DE PRESION DE AIRE COMPRIMIDO ..........cccueeeveenen.. 31
FIGURA 2.12 SECCION DE PROGRAMA COMPRESORES ......ceciiuriieiiireeesenreeesesaseeessssseeassssseessssnsesassnnsees 33
FIGURA 2.13 SECCION DE PROGRAMA HOROMETROS DE COMPRESORES ......ccuvtieeiereeeeeinreeesennreeesennnens 34
FIGURA 2.14 SECCION DE PROGRAMA HOROMETROS DE MOTORES DIESEL .....vevvcviveiieeeieeesreeesiee e 35
FIGURA 2.15 SECCION DE PROGRAMA PARA ASIGNACION DE BITS DE CONFIGURACION ........ccccveevveeennenn 35
FIGURA 2.17 ASIGNACION DE BITS DEL REGISTRO DE CONFIGURACION 2Y 3.....vvviiieerieeeieeesieeesvee e 36
FIGURA 2.18 ADQUISICION Y REGISTRO DE LA VELOCIDAD DE LOS MOTORES DIESEL......ccccvveesvveerreeennnns 38
FIGURA 2.16 ACTIVACION DE SALIDAS DE LA TARJETA ACO 130 00 ...coeeceiiieeeieeeeeieee e 39
FIGURA 2.17 VELOCIDAD DE MOTORES DIESEL .....veciutieitieeiteeeteeeeteeeeteeesteeesaseeseseeesaseeeseessseeesseseaseeas 39
FIGURA 2.18 VENTANA DE ASIGNACION DE PALABRAS DEL MODULO DE CONTADOR RAPIDO EHC ............ 40

FIGURA 2.22 VENTANA DE CONFIGURACION DEL MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS ACI .....oovuveeeeee. 41



FIGURA 2.23 VENTANA DE CONFIGURACION DEL MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS ACO .......ccccccveenee. 41
FIGURA 2.24 CORRIENTE PARA UN DISPOSITIVO SINKING ...ceeeiuuteeeeanteeeeaneeeesaaureeesssreeessanreeesssnseeesssnses 42
FIGURA 2.25 CORRIENTE PARA UN DISPOSITIVO SOURCING . ... ..utteeiutreeeeaiieeeeanreeesssreeessnnreeesssnneeesssnnens 42
FIGURA 2.26 ESQUEMA DE CONEXION A TARJETA DE ENTRADAS DISCRETAS DDI 353 00.......cccceecveeenneen. 43
FIGURA 2.27 ESQUEMA DE CONEXION A TARJETA DE SALIDAS DISCRETAS DDO 353 00 .......cccccvveenneen. 44
FIGURA 2.28 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE PRECABLEADO TELEFAAST ABE-7......cccovveiieeeieeee. 44
FIGURA 2.29 CONEXION DE TELEFAST A SALIDAS DISCRETAS .....veteitieeitieesireesreeesreeesreesreeessnessresenneeas 45
FIGURA 2.30 ESQUEMA DE CONEXION A TARJETA DE ENTRADAS ANALOGICAS ACI 040 00...................... 45
FIGURA 2.31 ESQUEMA DE CONEXION A TARJETA DE SALIDAS ANALOGICAS ACO 13000 .......ceceuveenneee. 46
FIGURA 2.32 ESQUEMA DE CONEXION A TARJETA DE CONTADOR RAPIDO EHC 105 00........c..cccvveenneee. 46
FIGURA 3.1 PANTALLA PRINCIPAL DE CONFIGURACION DE USUARIOS ........uvvieeeiiieeeeiieeeeeerieeeeereee e e 47
FIGURA 3.2 PANTALLA DE LA APLICACION CONTROL DE COMPRESORES ......cccccvrieeetrreeeeinreeeeennreeeseennees 48
FIGURA 3.3 INDICADOR DE LA POSICION DEL SELECTOR ....veteeitrieeeiureeeeeureeeseinseeessssseeesasnseeasssnsesesssnsees 49
FIGURA 3.4 RECUADRO PARA INGRESO DE RANGO MINIMO Y MAXIMO DE PRESION.........ceeiveeeirieecreeenenn 49
FIGURA 3.5 SELECTOR DE ORDEN DE ENCENDIDO ....vcteiiuttteeesereeeeaseeresasseeesansenesanssenessansenesssssenessnnsees 49
FIGURA 3.6 BOTONES DE ENCENDIDO Y APAGADO DEL COMPRESOR .....cetttteeaiaiuutreeeeeaassaaunreeeeeaaeesannnes 50
FIGURA 3.7 CUADRO HOROMETRO DE COMPRESORES.......ccttiiteteitteeireeessreessessaseeesasessnsesssssessssessssees 51
FIGURA 3.8 VENTANA IGUALAR HOROMETRO DE COMPRESORES.......cceeiiiiieeeiiureeeeainreeesennreeasennreeesennses 51
FIGURA 3.9 VENTANA MOTORES DIESEL....cciiiicuttttieieeeesssireteeeeeeesssssseeeeeeasssssassseseseassssassnseseeeeeessnnnnnns 51
FIGURA 3.10 VENTANA CONTROL DE VELOCIDAD ..eetteeeeeieureereeeeeeesaasseeneeeaeesssassssseeeessssasnseseeeeessansnnne 52
FIGURA 3.11 VENTANA DE GRUPOS DIESEL ....uuuvvtteeieeeisiereeeeeeeeeessssseeneesasessssssseeneseaessssssnseseeeeesssnnnnnes 52
FIGURA 3.12 VENTANA DE IGUALACION HOROMETROS DE GRUPOS DIESEL.....ccveeeiveeevireeereeesveeesreeenneens 53
FIGURA 3.13 VENTANA DE HISTORICOS .....eciuiieiuiiecieeeetteesteeeteeestteesteeessseesnsessseeesnseesnseasasaeesnsessnseens 53
FIGURA 3.14 VENTANA DE APLICACION DE UN WINDOW SCRIPT ...cccuvieiteeeiureesreeesreeesreesseessssesssessnseens 54
FIGURA 3.15 VENTANA DE SELECCION DE WIZARDS .....cuvviieeiirieeeetreeeeeireeesesaseeesesseeassnnseeesasnsesesssnsens 57
FIGURA 3.16 PARAMETROS DE LA CASILLA DE CHEQUEO ... uueeeueeesueeeateeesueeesseeesseeesmeeesnseeeaseeesseeenneens 57

FIGURA 3.17 MARCADOR DE HISTORICO ASIGNADO A LA VARIABLE PRESION DE AIRE DE COMPRESORES . 58

FIGURA 3.18 PARAMETROS DE LA TENDENCIA HISTORICA ........uviieiiiiiieeciiee e etee e eee e svee e e a e 58
FIGURA 3.19 BOTON ACTUALIZAR HISTORICOS .....veeiuteeeteeesuteeeseeessseesaseeessseesssesssseeesssesssesssssessnsessssens 59
FIGURA 3.20 SCRIPT DEL BOTON PARA ACTUALIZAR HISTORICOS......cccccuiieiureeireeesreeesreesreeesseeessesenseens 59
FIGURA 3.21 INDICADORES DE ALARMA .....ceetiutttteeiureresaereeesasseessasseeesasseeesansseeesasssenessansesessssenesssnsens 60
FIGURA 4.1 PRUEBA DE LA SECCION DE PROGRAMA VELOCIDAD DEL MOTOR DIESEL 2 ......ccccvveveveenneen. 62

FIGURA 4.2 TACOMETRO DIGITAL MITUTOYO ...ttt 63



INDICE DE TABLAS

TABLA 2.1 TIPO Y CANTIDAD DE SENALES 1/ ..ttt ettt s 25
TABLA 2.2 BITS DE LAS PALABRAS DE CONFIGURACION DEL CONTADOR RAPIDO ......ccccvvveerieerieecveeeneeen 37
TABLA 2.3 SIGNIFICADO DE CADA BIT DE LAS PALABRAS DE CONFIGURACION........cceeeiuveerreeeireeesree e 37
TABLA 3.1 UTILIZACION DE FUNCION Y CAMPO DEL TAGNAME HISTTREND. ......cccveeiiviieiieecreeeree e 56

TABLA 4.1 COMPARACION DEL VALOR DE VELOCIDAD MEDIDO POR EL SENSOR Y EL TACOMETRO DIGITAL 63
TABLA 4.2 MEDIDA DE LA VELOCIDAD CON SENSORES INDUCTIVOS, REGISTRADAS EN LA HMI................. 65



Xi

RESUMEN

Este proyecto de titulacién tiene como finalidad disefar e implementar un nuevo
sistema de control, para mejorar y facilitar las operaciones de arranque de los
motores diesel de bombeo, perteneciente al Poliducto Quito-Ambato-Riobamba.

Para cumplir con este propésito, fue necesario incorporar nueva instrumentacion
de campo para la medicion y registro de variables, modificar el sistema de control
de los compresores que suministran aire comprimido para el arranque de los
motores diesel; e implementar una Interface Hombre-Maquina (HMI) para

visualizacion y comando remoto.

Todas esas actividades son abordadas con detalle en el presente escrito, a través

de cuatro capitulos que se resumen a continuacién:

En el primer capitulo se hace una descripcion de la estacion de bombeo, sus
principales caracteristicas técnicas y del sistema de arranque que posee.
También se explica con mayor detalle el sistema de abastecimiento de aire
comprimido de la estacién y sus principales componentes.

En el segundo capitulo se aborda el disefio e implementacién del sistema de
control de presion de aire comprimido y del control de velocidad de los motores
diesel. Se describe el hardware utilizado y el desarrollo del programa del PLC.

En el tercer capitulo se describe la configuracidén del software y las caracteristicas
de la HMI desarrollada.

En el cuarto capitulo se describen las pruebas realizadas al sistema

implementado y se hace un analisis de los resultados obtenidos.

En el quinto y dltimo capitulo se extraen las principales conclusiones y
recomendaciones sobre este proyecto.
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PRESENTACION

La Empresa Publica de Hidrocarburos EP-PETROECUADOR tiene una estacion
de bombeo dentro de las instalaciones del Terminal de Productos Limpios El
Beaterio, situada al suroeste de la ciudad de Quito. Desde esta estacion y a
través del Poliducto Quito-Ambato-Riobamba se abastece de combustible a las
diferentes provincias del pais, como son: Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua,
Carchi y Chimborazo.

La estacion de bombeo cuenta con tres bombas accionadas por motores diesel y
una bomba accionada por un motor eléctrico, conectada en paralelo. Los motores
diesel son arrancados mediante un sistema neumatico, constituido por un

distribuidor de aire comprimido y valvulas de arranque dispuestas en los cilindros.

Debido a los inconvenientes que se tenian en la operatividad de los grupos de
bombeo, especialmente respecto al control y monitoreo de la presion de aire
comprimido, los técnicos de la empresa vieron la necesidad de incorporar algunas
funciones adicionales al sistema de control existente, tales como: Mando local y
remoto para el encendido y apagado de los compresores, visualizacion en
pantalla del valor de la presion, mejor control sobre los niveles de presién que

determinan el funcionamiento de los compresores, entre las mas importantes.

Con base a esa necesidad se plantea y desarrolla el presente proyecto de
titulacion, cuyo principal objetivo es disefiar e implementar un nuevo sistema de
control, que automatice el trabajo de los compresores para mantener los niveles
de presion requeridos; y facilite las operaciones de arranque de los motores
diesel.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES.

La Empresa Publica de Hidrocarburos EP-PETROECUADOR tiene una estacion
de Bombeo dentro de las instalaciones del Terminal de Productos Limpios El
Beaterio, situada al Suroeste de la ciudad de Quito a una cota de 2910 m.s.n.m.
La estacidn inicié6 sus actividades en 1985 luego de la reversién del Poliducto
Duran — Quito, este ultimo siendo operado desde 1973. Desde el ano de 1985 El
Poliducto Quito-Ambato-Riobamba ha venido operando de manera normal,
abasteciendo de combustible a las diferentes provincias del pais como son:
Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Carchi y Chimborazo.

Este poliducto esta constituido de un solo tramo de 110.4 km de longitud, con un
diametro de 6 pulgadas. A través de él se transporta gasolina super, gasolina
extra, diesel 1 y diesel 2. Su capacidad de disefio inicial fue de 570.024 gls/dia,
actualmente su caudal de operacion es de 491.904 gls/dia.

Una estacibn de bombeo es el corazén del poliducto y de su correcto
funcionamiento depende el abastecimiento o falta de combustible en los distintos
terminales y depoésitos del pais.

La forma de bombear los productos, emplea un proceso tipo batch o por lotes,
utilizando Diesel 1, conocido como destilado, para el transporte como separador
entre los combustibles.



1.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTACION DE BOMBEO

La estacion de bombeo cuenta con tres bombas accionadas por motores diesel y
una bomba accionada por un motor eléctrico conectada en paralelo. El conjunto
Motor Diesel - Bomba se denomina Grupo de Bombeo. Conjuntamente se dispone
de un sistema de valvulas, dos tanques de almacenamiento de diesel, un tanque
elevado para consumo diario, y un manifold (considerable conjunto de tuberias)

de entrada y salida de productos.

1.2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

Los tres grupos de bombeo a diesel son similares y sus principales

caracteristicas son las siguientes:

1.2.1.1 BOMBA

Tipo: Horizontal 8 Etapas
Presién nominal: 817.6 PSIG
Caudal: 600 [gls/min]
Accionamiento: Por motor diesel
Marca: Byron Jackson

Origen: Argentino

1.2.1.2 MOTOR DIESEL

Potencia: 500 Kw

Velocidad: 1300 rpm

Sistema de arranque: distribuidor de aire y valvulas de arranque
Marca: M.A.N.

Origen: Aleman



1.3 LA COMBUSTION EN LOS MOTORES DIESEL

El motor Diesel funciona por el principio del autoencendido o autoignicion, en el
que la mezcla aire-combustible arde por la gran temperatura alcanzada en la
camara de compresion, por lo que no es necesaria la chispa, como en los motores
de explosién. A continuacién se explica el proceso.

En cuanto el combustible frio contacta con el aire que se encuentra a gran
temperatura, comienza a elevarse su temperatura, formandose vapor alrededor
de cada una de las gotas. El aire circundante se enfria y toma calor de la masa de
aire comprimido, transmitiéndolo nuevamente a la gota de combustible que vuelve
a calentarse hasta alcanzar su temperatura de inflamacion. Cuando esto ocurre,
comienza la combustién y el calor producido se pasa a toda la masa de aire y
combustible restante, produciéndose su inflamacién.

El tiempo que transcurre entre la entrada de las primeras gotas y el inicio de la
combustién se llama retardo a la inflamacién, el cual representa el tiempo de giro
del ciglienal que transcurre entre el comienzo de la inyeccion y la inflamacion del
combustible. Durante este periodo se esta inyectando combustible de forma

continua.

La autoinflamacién del combustible al momento de la inyeccion esta determinada

por dos factores fundamentales:

1. Temperatura del aire en el interior del cilindro cuando se comienza la
inyeccion.

2. Calidad de la inyeccion.

1.4 SISTEMA DE ALIMENTACION EN LOS MOTORES DIESEL

Es el encargado de suministrar el combustible necesario para el funcionamiento
del motor, pudiéndose diferenciar dos apartados fundamentales:

a). Circuito de alta presion, encargado de impulsar el combustible a una presion

determinada para ser introducido en las camaras de combustién.



b). Circuito de baja presidn, encargado de enviar el combustible desde el depdsito

en que se encuentra almacenado, a la bomba de inyeccion.

El circuito queda formado asi:
e Deposito de combustible.
e Bomba de alimentacion.
e Filtro.
e Bomba de inyeccion.

e Inyectores.

En este circuito, la bomba de aspiracién succiona combustible del depédsito a
través de una rejilla filirante, que se encuentra en el extremo del tubo de
aspiracion. Este combustible llega a través de un primer filtro que elimina las
impurezas mas gruesas que lleva en suspensién el gaséleo. Después la bomba lo
manda al filtro del combustible y de ahi pasa a la bomba de inyeccién, que lo

manda a los inyectores.
1.5 SISTEMA DE INYECCION DE LOS MOTORES DIESEL

Para realizar la combustién es necesario inyectar una determinada cantidad de
combustible finamente pulverizado en la cdmara de combustién, en la cual se
encuentra el aire comprimido y caliente. Dicha misién estd encomendada a los

inyectores, que reciben el combustible de la bomba de inyeccién.

La bomba de inyeccion se encarga de dar combustible a cada inyector en el
momento oportuno y a la presidén requerida, en una cantidad determinada para
cada condicién de funcionamiento del motor. Los inyectores tienen la funcion de
pulverizar el combustible en el interior de las camaras de combustion de forma

uniforme sobre el aire comprimido que las llena.

El combustible debe ser inyectado en la camara de combustién en forma bien
definida, pues el correcto funcionamiento de un motor diesel depende en gran

parte de una inyeccién correcta.



1.6 SISTEMA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DIESEL

Al contrario que los motores y las turbinas de vapor, los motores de combustién
interna no producen un par de fuerzas cuando arrancan, lo que implica que debe
provocarse el movimiento del cigliefial para que se pueda iniciar el ciclo. Los
motores de automocion utilizan un motor eléctrico (el motor de arranque)
conectado al cigienal por un embrague automatico que se desacopla en cuanto
arranca el motor.

Otros sistemas de arranque de motores son los iniciadores de inercia, que
aceleran el volante con un motor eléctrico hasta que tiene la velocidad suficiente
como para mover el cigienal.

Para el caso de la estacion de bombeo, los motores diesel arrancan mediante un
sistema neumético constituido por un distribuidor de aire comprimido y valvulas de

arranque dispuestas en los cilindros.

1.6.1 SISTEMA DE ARRANQUE MEDIANTE DISTRIBUIDOR Y VALVULAS DE
ARRANQUE

Mediante este método, el proceso de arranque se realiza de la siguiente forma:

Una vez abierta la valvula de paso del depésito, el aire a presién contenido en
éste se canaliza por la tuberia al distribuidor de arranque, situado en la cara
frontal del motor del lado del acoplamiento. Desde el distribuidor se dirige en
forma sucesiva y sincronizada la entrada de aire comprimido a las valvulas de
arranque de los respectivos cilindros. Al abrirse cada véalvula de arranque, el aire
a presion pasa al interior del cilindro correspondiente y empuja hacia abajo el
embolo de éste, poniendo asi en movimiento el mecanismo de biela y manivela
que giran el cigiiefal. Una vez alcanzada la velocidad de rotacidon necesaria para
el encendido, empiezan a funcionar los distintos cilindros por si mismos,
cerrandose entonces la valvula principal de arranque para interrumpir la entrada

de aire comprimido. Con el objeto de accionar con rapidez la valvula de paso del



depdsito, ésta va provista de una rueda de percusion. Luego de cortada la entrada
de aire, el distribuidor de arranque se encarga de eliminar automaticamente el aire

contenido en las tuberias de presion.

En resumen, el sistema de arranque de los motores diesel esta constituido

basicamente por:

1) La valvula principal de arranque, que abre o cierra el paso del aire
comprimido hacia el distribuidor;

2) El distribuidor de aire comprimido, encargado de dirigir el funcionamiento
de las valvulas de arranque del motor, de acuerdo con un orden de encendido; y,
3) Las valvulas de arranque, una por cada cilindro del motor, que abren o
cierran el paso del aire comprimido al interior de cada cilindro, para producir el

movimiento del piston.

1.6.2 DISPOSITIVOS DE AYUDA AL ARRANQUE

Dadas las caracteristicas de funcionamiento de un motor Diesel, en donde el
gasoéleo inyectado debe inflamarse al contacto con el aire caliente encerrado en la
camara de combustién, se comprende que en condiciones de motor frio el
arranque presente ciertas dificultades, pues en estas condiciones una parte
importante de la temperatura alcanzada por el aire, en la fase de compresion, es
evacuada por las paredes de la camara, empeorando las condiciones para
obtener una buena combustion. Por este motivo se han desarrollado los
dispositivos de ayuda para el arranque, que consisten en disponer unos
calentadores o bujias de precalentado en la camara de combustidn, que se hacen

funcionan en condiciones de motor frio.

Para el caso de los motores diesel de los grupos de bombeo, estos utilizan bujias
de precalentamiento y resistencias de precalentamiento.



1.6.2.1 BUJIAS DE PRECALENTAMIENTO

Son del tipo de resistencia cubierta. Esta constituida por un alambre muy fino
cubierto por una envoltura resistente al ambiente. Estas bujias son conectadas a
24 Vdc. En la figura 1.1 se puede apreciar su constitucion; y en la figura 1.2, su

instalacion en uno de los motores diesel.

Perno de conexién

.

Resistencia
calentadora y
reguladora

Tubo de protecelén
N

Rellena concuetor |-
del calor

Figura 1.1 Constitucion de una bujia de precalentamiento

Bujia de Precalentamiento
Figura 1.2 Bujia de Precalentamiento en un cilindro del motor
1.6.2.2 RESISTENCIAS DE PRECALENTAMIENTO

Sirven para calentar el agua de recirculacidn en el interior del motor. Estan
conectadas a 220 Vac y son energizadas previo al arranque del grupo de

bombeo. Una muestra de estas resistencias se ilustra en la figura 1.3.



Figura 1.3 Resistencia de Precalentamiento
1.7 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AIRE COMPRIMIDO

Para los grupos de bombeo, el aire comprimido es utilizado principalmente para
iniciar el arranque de los motores diesel y para otras actividades realizadas por el
personal de mantenimiento, como por ejemplo el uso de pistola neumatica para

ajustar pernos.

El sistema de abastecimiento de aire comprimido de la estacién de bombeo esta
constituido basicamente por:

- Dos conjuntos Motor — Compresor

- El acumulador o depdsito

- Presostatos para regular el funcionamiento de los compresores
- Valvulas de descompresion

- Valvulas de seguridad

- Unidades de mantenimiento, entre otros accesorios.

En la figura No. 1.4, se presenta, a manera de bloques, el sistema de

abastecimiento de aire comprimido de la estacién de bombeo.
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Figura 1.4 Diagrama de bloques del sistema de abastecimiento de aire
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1.8 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES

COMPONENTES

1.8.1 CONJUNTOS MOTOR-COMPRESOR

Constituyen la fuente de aire comprimido. Son dos conjuntos idénticos cuyas

principales caracteristicas son las siguientes:

1.8.1.1 Motor

Tipo: Motor de induccidn trifasico, rotor jaula de ardilla.
Potencia: 8.7 KW

Voltaje nominal: 440 Vac, 60 Hz.

Conexién triangulo.

Corriente nominal: 15.3 A

Velocidad nominal: 1745 RPM

Rotor: HS - 5

Marca: MOT A ANGA
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1.8.1.2 Compresor

Tipo: Embolo oscilante con dos etapas de compresion, con refrigeracion
intermedia.

Presion nominal: 440 psi

Caudal: 38 m*/h

Velocidad: 1750 RPM

Tipo de regulacion: Intermitente.

Marca: JP SAUER & SON

Figura 1.5 Conjunto motor-compresor
Luego de la etapa de compresion, el aire es enfriado por medio de un sistema de

refrigeracion.

Serpentin de enfriamiento

Figura 1.6 Sistema de refrigeracion



11

1.8.2 PRESOSTATO

Es un interruptor que permite ajustar los momentos de conexién y desconexion de
los compresores y permite mantener constante la presién del aire en el circuito.
Son ajustados en rangos de:

Presostato 1: 12 a 20 BAR
Presostato 2: 20 a 28 BAR

Figura 1.7 Presostato

1.8.3 CAMARA DE COMPRESION

Es la camara donde el aire se comprime Yy filtra, para luego permitir la salida de
impurezas al actuar una electrovalvula o valvula solenoide, desfogando el aire

restante.

Figura 1.8 Camara de compresion
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1.8.4 ELECTROVALVULA.

Una electrovalvula se emplea en la camara de compresién para permitir el
desfogue de aire restante o impurezas que queden atrapadas.
Cuando el motor arranca la solenoide se cierra para que el aire se comprima y

cuando el motor se apaga, ésta se abre.

Figura 1.9 Electrovalvula del compresor

1.8.5 UNIDAD DE MANTENIMIENTO

Es un conjunto filtro de aire, regulador de presidn, lubricador utilizado a la salida

del sistema para el consumo del aire comprimido.

Figura 1.10 Unidad de mantenimiento
1.8.6 ACUMULADOR O DEPOSITO
Es un conjunto de cuatro botellas de almacenamiento con una presion de trabajo

de 427 psi y una presion maxima de 640 psi. Poseen una valvula de descarga,

una valvula de carga y una valvula de seguridad.
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Figura 1.11 Recipientes de aire comprimido

1.8.7 VALVULAS ANTIRETORNO

Son vélvulas empleadas para impedir el retorno del aire comprimido desde las
botellas hacia los compresores.

Figura 1.12 Valvula antiretorno
1.8.8 VALVULAS DE SEGURIDAD
Estas valvulas sirven para liberar al compresor en caso de que se sobrepresionen

las camaras de alta y baja. Vienen calibradas de fabrica con un valor de

saturacion mecanica. Cuando alcanzan este limite las valvulas se abren.

Figura 1.13 Valvula de seguridad de los compresores
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Existen otras valvulas de seguridad ubicadas en las botellas de almacenamiento
que actian en el caso de sobrepresidon, aliviando el sistema y brindando

seguridad a la instalacion.

Tt T £y =
JEEETRRRES SN
g

Figura 1.14 Valvula de seguridad de las botellas de aire comprimido

1.8.9 GOBERNOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR DIESEL

Esta constituido por un vastago accionado por un motor eléctrico, que
dependiendo de su posicion, permite controlar la mayor o menor cantidad de
combustible que se inyecta a los cilindros. En la figura 1.15 se muestra el motor

eléctrico y en la figura 1.16 su acople al gobernor.

Figura 1.16 Acople del gobernor
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1.9 NUEVA FUNCIONALIDAD REQUERIDA PARA EL SISTEMA DE
CONTROL

Con base a los inconvenientes que actualmente se tienen en la operatividad de
los grupos de bombeo, los técnicos de la empresa han visto la necesidad de
incorporar algunas funciones adicionales al sistema de control existente, como las

gue se citan a continuacion:

e Mando local y remoto desde una HMI, para el encendido y apagado de los
compresores.

e Visualizacion en pantalla del valor de la presion en los depdsitos de aire
comprimido, requisito previo al arranque de los grupos de bombeo.

e Ajuste, desde una HMI, de los niveles maximo y minimo de presién que
determinan el funcionamiento de los compresores.

e Registro del nimero de horas de funcionamiento de los compresores, para
realizar tareas de mantenimiento.

e Control adecuado del gobernor del motor diesel que dosifica combustible a

la camara de combustién a través de los inyectores.

1.9.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO Y TRABAJOS A REALIZAR

Con base a la nueva funcionalidad requerida, este proyecto tiene como objetivo
redisefnar el sistema de control de los motores de los compresores, permitiendo
tanto el mando local como remoto desde una HMI; configurar la HMI para la
visualizacion y ajuste de los niveles de presion, para monitoreo y control de
encendido y apagado de compresores, y para el control de arranque de los
motores diesel.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, se ha planificado ejecutar, entre
otros, los siguientes trabajos:
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Disefilo e instalacion del circuito eléctrico para permitir el control de
encendido y apagado de los motores, tanto de manera local como remota.
Instalacion de valvulas solenoides para permitir la compresion y posterior
descompresion del aire.

Instalacién de un transmisor de presién, para el control y monitoreo de esta
variable.

Implementacion de la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) para visualizacion,
monitoreo y operacion de encendido y apagado de los compresores.
Instalacién de horémetros para registrar las horas de funcionamiento de los
compresores.

Instalacion de sensores de velocidad en los motores diesel.

Instalacién de sensores en los motores diesel, para detectar motor
embragado o acoplado a la bomba.

Programacion del PLC existente para la ejecucién de la nueva logica de

control, e instalacion de la nueva instrumentacion y dispositivos de campo.



CAPITULO 2
DISENO E IMPLEMENTACION DEL NUEVO
SISTEMA DE CONTROL DE LOS COMPRESORES
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CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION DEL NUEVO SISTEMA DE

CONTROL DE LOS COMPRESORES

2.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Los requerimientos para el nuevo sistema de control fueron los siguientes:

Permitir el control tanto local como remoto del encendido y apagado de los
motores de los compresores y en funcién de los niveles de presion.

Posibilidad de ajustar los niveles maximos y minimos dentro de los cuales
establecer el control de la presion.

Elaboracion de una interfaz hombre-maquina para el monitoreo de la presion
de aire comprimido, velocidad de los motores diesel, operacidén de encendido y
apagado de los compresores, visualizacion de sobrecargas en motores.
Contabilizacién de las horas de trabajo de los 2 compresores y los 3 motores

diesel.

2.2 INSTRUMENTACION DE CAMPO INSTALADA

Con base a los requerimientos de disefio, se hace necesaria la instalacion de la

siguiente instrumentacién y dispositivos de campo:

En lo que respecta a la estacion de generacidn de aire comprimido vy
concretamente en el depdsito de aire, se reemplaza los interruptores de
presion (presostatos) por un transmisor de presidn, con el fin de regular de
mejor manera el trabajo de los compresores ante los cambios de presién. Esta
sefal analdgica se conecta a las entradas del PLC, encargado de controlar el

funcionamiento de los compresores.
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En la figura 2.1 se muestra el diagrama de la estacion de generacion de aire

comprimido propuesta.

REFRIGERACION DE REFRIGERACION DE
AIRE ARE
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Figura 2.1 Diagrama de bloques de la nueva estacion de generacion de aire

comprimido

¢ |[nstalacion de sensores de velocidad en los tres motores diesel.

e |nstalacion de un médulo de contador de alta velocidad en el PLC.

e Instalacion de sensores para detectar si los motores diesel estan embragados

o acoplados a las bombas.

2.2.1 TRANSMISOR DE PRESION

Es un instrumento que transforma la medida de presion en sefal eléctrica y la

acondiciona para tener un valor estandar entre 4 y 20 mA.

Por disponibilidad, en el area de mantenimiento se utiliza un transmisor de presion

marca Yokogawa, cuyas principales caracteristicas son las siguientes:
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Rango de presion: 0 — 2000 psi
Voltaje de alimentacion: 24 Vdc
Salida: 4 — 20 mA

Figura 2.2 Transmisor digital YOKOGAWA.

Este transmisor es instalado en la linea de salida de los recipientes de aire
comprimido, con el fin de disminuir la cantidad de tuberia y accesorios de alta
presion.

Para su instalacion se utiliza una union universal, un codo, dos neplos de 2" y
una valvula de aguja, para poder desacoplar el transmisor en caso de
mantenimiento, todos los accesorios estan especificados para alta presién. En la
figura 2.2 se muestra un esquematico de la instalacion realizada y en la fig. 2.3

una imagen del montaje en campo.

PIT

Valvula de aguja

universal codo

i

T de 34” de alta
presién

Figura 2.3 Esquematico de la instalacion del transmisor.
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Figura 2.4 Montaje del transmisor en el campo

Luego de su instalacion se procede a detectar posibles fugas de aire en las
uniones de las tuberias y accesorios. Para verificar la medida del transmisor se
compara la lectura de éste con la del manémetro situado al otro extremo de la
tuberia, se comprueba su correspondencia a bajas presiones asi como también al

cargar los recipientes de aire accionando los compresores.

2.2.2 INSTALACION DEL CABLE BELDEN

Tratdandose de un é&rea de riesgo de incendio, para la instalacién eléctrica es
necesario tener en cuenta la proteccién o aislamiento con la que cuente el cable,

su inmunidad al ruido y que los accesorios de union sean a prueba de explosién.

Para energizar el transmisor y llevar la sefial al cuarto de control se utiliza un
cable Belden de un par de conductores #20 AWG. Para prevenir que el cable se
dane por estar a la intemperie, se construye un canal en el suelo para pasar un

tubo conduit de %4” por donde se llevaria el cable.

2.2.3 SENSORES DE VELOCIDAD

El sensor utilizado para medir la velocidad de los motores diesel, es un detector
de proximidad tipo inductivo. Estos sensores pueden detectar objetos metalicos,

sin contacto, en un rango de 0 a 60 mm.
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El detector seleccionado para esta aplicacion y que es instalado en los 3 motores
diesel, es de marca Pepperl Fuchs Gmbh, cuyas principales caracteristicas son
las siguientes:

Tensién nominal: 8V

Frecuencia de conmutacion: 0 — 2000 Hz
Tension de trabajo: 5 - 25V

Distancia de conmutacion de medicion: 2 mm
Consumo de corriente:

Placa de medicion no detectada =2 3 mA

&

,. b fw v -af?

Figura 2.5 Detector de proximidad inductivo para alta frecuencia, para

Placa de mediciéon detectada < 1 mA

medicion de velocidad

El sensor de velocidad es instalado a un costado del motor diesel, sobre una base
de metal soldada y doblada de manera perpendicular respecto al centro del eje de
la rueda, que tiene los orificios empleados para la medicién. Para que el sensor
permanezca firme sobre la base, se utiliza un acople de pléstico fijado con
tornillos y manguera flexible para proteccion exterior del cable del sensor.

2.2.4 SENSORES PARA DETECTAR EL ACOPLAMIENTO MOTOR - BOMBA

Para indicar que el motor diesel estd acoplado a la bomba se utiliza un detector
inductivo de proximidad, no necesariamente de alta frecuencia como en el caso
del sensor de velocidad. El detector que se utiliza es de marca Telemecanique

tipo X S2-D y las principales caracteristicas son las siguientes:

Tensién Nominal: 10 — 30 Vdc

Consumo de corriente £ 10 mA
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Corriente conmutada: 0 — 100 mA.

Figura 2.6 Detector de proximidad inductivo para detectar el acoplamiento
motor-bomba

Se instala el detector de manera que coincida con la posicién vertical de la barra
de embrague. Para el montaje se utiliza una base de hierro, un acople y

manguera flexible.

2.3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En la figura 2.7 se presenta un esquematico del sistema de control, en que se
muestra el controlador y los dispositivos de entrada y salida que corresponden al
presente proyecto.
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En este esquema, el controlador principal es un PLC marca Schneider Electric
tipo modular, de la serie Quantum. Las entradas y salidas de campo pueden
conectarse directamente a los médulos de 1/0O del PLC, a una red RIO (Remote
Input Output) o a una red DIO (Distributed Input Output).

Los dispositivos de entrada y salida conectados al PLC Quantum y que
corresponden al presente proyecto son los siguientes:

2.3.1 DISPOSITIVOS CONECTADOS AL MODULO DE ENTRADAS
DIGITALES (DDI)

e Selector de mando para las opciones de operacion Manual y Automatica
e Contactos de los relés térmicos de sobrecarga de los compresores
e Contactos auxiliares de los contactores 601 y 602 de los compresores

e Sensores de posicién de motor diesel embragado (3)

2.3.2 DISPOSITIVOS CONECTADOS AL MODULO DE SALIDAS DIGITALES
(DDO)

e Relés de interposicién (1 y 2) para activar los contactores 601 y 602
e Relés de interposicion (3 y 4) para activar las electrovalvulas (solenoides) de

los compresores.

2.3.3 DISPOSITIVO CONECTADO AL MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS
(ACI)

e Transmisor de presidn

2.3.4 DISPOSITIVOS CONECTADOS AL MODULO CONTADOR DE ALTA
VELOCIDAD (EHC)

e Sensores de velocidad (3)
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2.3.5 DISPOSITIVO CONECTADO AL MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS
(ACO)

e Actuador para ajustar la velocidad en el “gobernor” del motor diesel

Tomando en cuenta los requerimientos de control para los compresores y de la
velocidad del motor diesel, en la siguiente tabla se hace un resumen sobre el
namero y tipo de entradas y salidas que son incorporadas al PLC Quantum, para
cumplir con los objetivos de este proyecto.

TIPO DE SENAL Cantidad
ENTRADAS TIPO PULSOS 3
ENTRADAS DIGITALES 11
SALIDAS DIGITALES 6
ENTRADAS ANALOGICAS 1
SALIDAS ANALOGICAS 1

Tabla 2.1 Tipo y cantidad de senales I/0

2.4 DISENO DE LA LOGICA DE CONTROL

2.4.1 CONDICIONES PARA EL ARRANQUE Y PARO DE LOS COMPRESORES

Las condiciones para el arranque y paro de los motores de los compresores son

las siguientes:

e Elarranque y paro de los compresores se realiza de manera local o remota; y
de manera manual o automatica.

e Si el operador observa que la presion en los recipientes no es suficiente para
arrancar los motores diesel, procede a encender los compresores de forma

manual, tanto en la opcién local como remota.
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e Para arrancar los motores, la presion en la linea de los recipientes debe ser
igual o menor al valor ingresado como nivel minimo de carga en los
recipientes.

e Primero debe arrancar el compresor seleccionado como de baja presion, y
operar dentro de los margenes de presién ajustados en el PLC.

e Para parar los compresores, la presién en la linea de los recipientes debe
ser mayor o igual al valor ingresado como nivel maximo de carga.

2.4.1.1 Opcion local

Permite encender cualquiera de los compresores desde la botonera en
campo.

2.4.1.2 Opcion remota

Permite encender cualquiera de los compresores desde el tablero ubicado

en el cuarto de control.

2.4.1.3 Opcion manual

En esta opcidn se puede encender o apagar los compresores mediante los
pulsadores ubicados en tablero de control. Una luz piloto indicara el estado.

2.4.1.4 Opcion automatico

Cuando el selector esta en la posicion AUTO, el valor presente de la
presion, obtenido del transmisor, es comparado permanentemente con los
valores minimo y maximo ajustados, con base a lo cual automaticamente

arrancan o paran los compresores.
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2.4.2 DIAGRAMAS DE FLUJO

Para una mejor comprension del problema planteado, a continuacién se ilustran
los diagramas de flujo que graficamente representan los algoritmos de control que
se programan en el PLC.

2.4.2.1 Diagrama de flujo del funcionamiento de los compresores

Para el modo automatico, el funcionamiento de los compresores obedece al valor
presente de la presion, medida por el transmisor, y a los valores minimo y maximo

de presion ajustados en el PLC desde la HMI.

Desde la HMI se hace la seleccion del compresor que arranca en primer lugar
(compresor denominado de baja presion).

Si esta seleccionada la opcion Manual, el arranque y paro de los compresores
puede realizarse de manera local, mediante los pulsadores ubicados en el tablero
de control, 0 de manera remota desde la HMI. La opcion Local o Remota se
escoge por medio de un selector de mando ubicado en el tablero de control.

Tanto para la opcidon manual como automatica, si la presién ha superado el valor

de nivel maximo ajustado en la HMI se apagan los compresores.

Para cualquier caso, antes de arrancar un compresor se debe cerrar la
electrovéalvula de la camara de compresién, cumplido ese requisito, dos segundos
después debe arrancar el compresor seleccionado como de baja presién y luego
el de alta presion. Si no se sigue la secuencia indicada el aire se escapara a la

atmésfera y no habra compresion.

En la figura 2.8 se ilustra el diagrama de flujo que corresponde al funcionamiento
de los compresores.
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encendido en el tablero?

(D

PRESION<PRESION_MIN?

Esta seleccionada la opcion
automéatica?

Y

PRESION>PRESION_MAX?
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Figura 2.8 Diagrama de flujo del funcionamiento de los compresores
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2.4.2.2 Diagramas de flujo del control de velocidad del motor diesel

Se mide la velocidad del motor diesel para, mediante este parametro, monitorear en
la HMI las fases de su funcionamiento como son: arranque, ralenti y parada.

Para tener el valor de velocidad en unidades RPM, en primer lugar es necesario
configurar la tarjeta de contador rapido EHC, para contar los pulsos provenientes
del sensor inductivo, luego se debe convertir el dato adquirido, tipo WORD, a
variable tipo REAL, y finalmente escalarlo a revoluciones por minuto (RPM).

INICIO

[y
|

/

Enviar el dato de configuracién a los registros
respectivos de la tarjeta de contador rapido del PLC

Y

Adquisiciéon del dato y conversion a
revoluciones por minuto

Y

Almacenamiento del dato de velocidad en
registros del PLC

Figura 2.9 Diagrama de flujo para la adquisicion del dato de velocidad

Para arrancar el motor diesel es necesario que esté acoplado a la bomba, lo cual es

detectado por un sensor tipo inductivo.

Si se ha dado la sefial de encendido y el motor se encuentra acoplado a la bomba,
el Horometro empieza a contabilizar el tiempo de funcionamiento del motor.

Durante la fase de arranque y hasta alcanzar la velocidad de ralenti, se inyecta un
20% de combustible a los cilindros del motor. Si durante un tiempo de 20 segundos
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ocurre algun problema y no se alcanza la velocidad de ralenti, se para el motor
dejando de inyectar combustible.

Cuando el motor alcanza la velocidad de ralenti, el operador puede ir incrementando

paulatinamente la velocidad del motor, hasta un valor limite de 1250 rpm.

INICIO

Y

NO

Presion6 boton arrancar

motor acoplado a la

bomba?
Sl
\ \
Inyeccion de Iniciar Horémetro de
combustible al 20% motor diesel

v

Espere 20 segundos

N
Alcanzé6 velocidad de N

ralenti?

Subir velocidad
segun valor de Parar motor
incremento deseado

NO

Velocidad>1250 rpm

Velocidad=1250 rpm

FIN

Figura 2.10 Diagrama de flujo del control de velocidad del motor diesel
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2.5 PROGRAMACION DEL PLC

Para lograr una mayor comprensién y facilitar futuras modificaciones, el nuevo
programa desarrollado en el PLC esta estructurado por varias secciones de
programa o subrutinas, interrelacionadas entre si, en las cuales se ejecuta una parte
de légica de control.

Las secciones de programa creadas son las siguientes:

Adquisicion del dato de presién
Compresores

Horémetros de compresores
Horometros de motores diesel

Al

Velocidad de motores diesel

El software utilizado para editar y cargar el programa en el PLC es el paquete
Concept version 2.6.

2.5.1 SECCION DE PROGRAMA ADQUISICION DEL DATO DE PRESION

Para leer y escalar el dato de presion en el PLC fue necesario utilizar varios bloques
de funcién disponibles en las bibliotecas de Concept, como se indica en la figura
2.11.

FEI 11 161 (&3
GUANTUR

FEI 11 160 i6ds
DROP

SLOT
3[=—— NUMEEF,

FEI 11 @@ (@55
AC 0D

A58 e
| SZALE

2}

(4]

2
TTTTTTTTTTT

ZHANNEL
aol=—— MH —I=PT_COMPRESOR
0o MX

Figura 2.11 Programa para adquirir el dato de presion de aire comprimido
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En este programa:

o El bloque de funcién
Quantum, sirve para preparar los datos de configuracion del bastidor central del
PLC, para su posterior uso por parte de los bloques de funcién DROP.

o El bloque de funcién
Drop, sirve para configurar una estacion E/S distribuida o remota, para el
procesamiento ulterior a través de bloques de configuracion de médulos. En la
entrada “Number” se indica el nimero de estacion de E/S.

o El blogue de funcidn
ACI 040, sirve para preparar los datos de configuracion del modulo ACI 04000
para su posterior uso por parte de los EFB de escala.

o El bloque de funcion |
SCALE se utiliza para el escalamiento de variables de entradas analdgicas. El
dato de entrada tipo ENTERO es convertido a REAL y escalado entre los valores
minimo (MN) y maximo (MX).

2.5.2. SECCION DE PROGRAMA COMPRESORES

Esta seccion de programa, que se presenta en la figura 2.12, se desarrolla en base
al diagrama de flujo del funcionamiento de los compresores.
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2.5.3 SECCION DE PROGRAMA HOROMETROS DE COMPRESORES

Esta seccidn contiene el programa que permite contabilizar el tiempo de
funcionamiento de los compresores. Los bloques fundamentales para programar
esta seccion son la funcion SYSCLOCK (generador de pulsos de reloj) y la funcion
CTUD (contador arriba/abajo).

La igualacién de los horometros se realiza desde la HMI, y son detalladas mas
adelante.

HORGRETRO COMPRESOR AIREED

FELA 1(1)
LG
ol - n
cue - 4621
cla - AND BEOL
ol -
cls -
TMER — ON_COMP &0 CONFL=—0
SET_MIN_C0i=—o) BB 3 (61 B
CTUD AND BGL
cloan [—1=RESET_CONTADOR
—c0 @~ SET_MIN_Cagi=—0)
RESET CONTADOR[>—F
SET_MIN_Caoi=— LD
Hadl (59 PU OV = UENTA
: ] SEL
B33 JA )
LIMIT INT nuL N7 SET M cll— G FBI 45 10710
T jamal—{ N0 CTUD DINT
=i 1 1
SET_MIN_pC_capil=—— N o RESET CONTADORE=— CU ol -
Faf—q M — oo o0 -
—{FR
SET HOR Cégi=— LD
SET_HOR_pC_Cadil=—o PV OV —L=0UT_HOR_Canl
FBI 45 8(8) )
DIVNGD INT FBI&5 9 (5)

DINAD INT

CUBNTA—] N1 OV L0 UT N CEnl

ab=— W2 ND W OV —=uT SEG_Canl
dx—{h2 M0 —=REzUO

Figura 2.13 Seccion de Programa Horometros de Compresores

2.5.4 SECCION DE PROGRAMA HOROMETROS DE MOTORES DIESEL

Para contabilizar el tiempo de trabajo de los motores diesel es necesario dos
condiciones: que el motor esté acoplado a la bomba y que haya iniciado el arranque

del motor. Luego, el funcionamiento del Horébmetro es similar al Horémetro de los
compresores.
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FBIL 47 1011
SYSCLOCK HOROMETRO GRUPD DIESEL 1
Etg — 47T FBI_47_6(6)
cLez AND_BOOL CTUD ALTLT)
CLks — AND_BOOL
CLKS cu ou
TIMER |— MR GBODT [=—— T T A E— —I=RESET_CONTADOR_G1
SET_MIN_G1 [=—f RESET_CONTADOR_G1 [=—— R SET_MIN_G1[=—3]
BEwBRAG_INDUCT_1 [=—| SET_MIN_G1 [=—— LD
PW O = CUENTA_G1
4755
SEL FBEI 47 10010)
4TI AT404) CTUD_DINT
LIMIT_INT MULINT | SET MIN 611 G
13000 F=— IND RESET CONTADOR G1l=—of( CU QU —
0 [=——{ MH IN1 —{co oo
SET MIN PC G [=—— N 300 [=—o| —FR
8 —— Wi SET HOR Gil=—o LD
SET_HOR_PC_G1l=—oH PV Cv |—=0UT_HOR_PLC_G1
FBI 47 818)
DIWMOD_INT FBI47_8(8)
DIWOO_INT
CUENTA GI[=—/ IN1 D' == 0UT_MIN_PLC_G1
00— INZ D IN1 D' —{=0UT $EG PLC_G1
Slz=—o INZ MO —{=RESIDUO_G1

Figura 2.14 Seccion de Programa Horémetros de Motores Diesel
2.5.5 SECCION DE PROGRAMA VELOCIDAD DE MOTORES DIESEL

En esta seccién de programa se realiza la adquisicion del dato de velocidad y el
control de la velocidad de los motores diesel, y estd desarrollada con base a los
diagramas de flujo de las figuras 2.9y 2.10.

Para adquirir el dato de velocidad de los motores diesel, a partir de la sefal del
sensor inductivo de alta frecuencia, es necesario configurar la tarjeta de contador
rapido y almacenar los datos en registros internos del PLC para su posterior lectura.

En las figuras 2.15 y 2.18 se muestran los subprogramas correspondientes a esta

seccion.
FBI_48_1(1) 43202 FBI_43_3(3)
SYSSTATE OR_BOOL SR
COLD —=#RRANZIE_FRIO ARRANQUE_FRIO [=—o 51 @ —==INICIO_PLC
WARM ——{=ARRAMQUE_CALIENTE  ARRAMQUE_CALIENTE [=—1 — R
ERROR —=ERROR

FBI_42_4(4)
TP

IMICIO_PLE[=— IN Q —{=CF&_COUNTER
THS00MS[=—oA FT  ET |—

CONFIGURACION DE LA TARJETA

ASE(5) AE(6)
INT_TO_WORD MOVE
CFG_COUNTER[=—— EN END |—
AG#7 103 [— —{z%400600
AST(7) A2E(8)
INT_TO_MORD MOVE
CFG_COUNTER[=——] EN END |—
AGHTATA [=——] L= 400604
439097 A2.10(10)
INT_TO_WORD MOVE
CFG_COUNTER[=—— EN END |—
AG#T 171 [ —{z%a00602

Figura 2.15 Seccion de programa para asignacion de bits de configuracion
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En este subprograma:

O

El bloque de funcion SYSSTATE indica la informacion de estado del PLC. Con
un “1” en COLD indica ciclo de arranque en frio y con “1” en WARM indica ciclo
de arranque en caliente del PLC. Arranque en frio se designa el primer arranque
después de una carga completa del proyecto. Arranque en caliente indica

cualquier otro arranque.

La tarjeta de contador rapido EHC posee 5 contadores independientes, siendo
utilizados 3 de ellos. Al primer registro de configuracién de la tarjeta de contador
rapido, que es el 400600, se designa el valor 7103 en hexadecimal con el fin de
poner en 1 los bits que sean requeridos para configurar el contador 1. Para
configurar el contador 2 y 3 se designa el valor 7171 en los 2 siguientes registros
400601 y 400602. En las siguientes figuras se indica la asignacion y el

significado de cada uno de los bits en los registros de configuracion.

Cutput Control Word 1
4x

Bit

Figura 2.16 Asignacion de bits del registro de configuracion 1

Output Control Word 2
4x+1

ge |01t [t |1 o oot ||t |t 1|0 |0 |01

MSE L58

Output Control Word 3
A+

Bit 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1

Figura 2.17 Asignacion de bits del registro de configuracion 2y 3



Palabra de control de | Palabra de control de | Palabra de control de
salida 1: 4x+ 0 salida 2: 4x+1 salida 3: 4x+2
Direccion de bit | Nombre de sefial Nombre de sefial Nombre de sefial
15 (MSB) Modalidad de servicio | Modalidad de servicio | Modalidad de servicio
14 del contador 1 del contador 3 del contador &
13 Consulte la siguiente | Consulte la siguiente | Consulte la siguiente
talla tahla tahla
12
11 YR YRI WREA
10 BEA1 BEA3 BEAS
2] 5T S5T3 3TS
8 L3 LS3 LSh
T Modalidad de servicio | Modalidad de servicio
6 del contador 2 del contador 4
Consulte la siguiente | Consulte |a siguiente
5 EBUA g g
tahla tahla
4 WAR
3 VRZ YR
2 BEAZ BEA4
1 F 5T2 5T4
0(LSB) Q Ls2 L34
MSB = hit mas significante; LSB = bit menas significante

Tabla 2.2 Bits de las palabras de configuraciéon del contador rapido
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VRXx

El contador x es progresivo

El contador x es regresivo

BEAXx

Desconexidn final del contador x

STx

Reinicio del contador x (controlado por flanco ascendente)

LSx

Carga/inicio del contador x (controlado por flanco ascendente)

EBUA

—L—L—L—L—Lo

Las salidas mantienen su estado actual durante errores de
comunicacioén

Las salidas pasan a senal 0 durante errores de comunicacién

VAR

=0

Los valores tedricos de salida son relativos para todos los
contadores

Los valores teéricos de salida son absolutos para todos los
contadores.

Reconocimiento de todos los canales del contador después de
una sefal de error por cortocircuito de salida (SC).
Desaparecera el LED rojo (F).

FQ

Reconocimiento  después de errores del contador
(ERR1...ERR5). Desaparecera el LED rojo (F). Si surgen varios
errores, deberan reconocerse de forma individual y uno tras
otro. So6lo se reconocera un desborde del contador si LS esta
activa.

Tabla 2.3 Significado de cada bit de las palabras de configuracion




VELOCIDAD EM REGISTROS

AZA10117 A3AZ012) AZA3 0127
WORD_AS_DINT DIMT_TO_REAL MIUL_REAL
%2001 12 [=—o| Lo =1 WEL
4300112 [=——] HIGH 7E—
42440147 AZASC 15 AZAB 16
WORD_AS_DINT DIMT_TO_REAL MIUL_REAL
%2001 14 [=—o{ LOw L [=e2 WEL
%3001 15 [=——] HIGH 7E—
ASAT (A7) AZASC18) A3.497197
WORD_AS_DINT DIMT_TO_REAL MIUL_REAL
%2001 16 [=—o| Lo =3 WEL
%3001 17 [=—o] HIGH 7 E—
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Figura 2.18 Adquisicion y registro de la velocidad de los motores diesel

En este subprograma:

Las palabras de control de entrada para la tarjeta de contador rapido inician en
300100, obteniéndose el dato de conteo a partir de la palabra 2, es decir en los
registros 300112 y 300113 por tratarse de registros de 16 bits. Las dos primeras
palabras contienen bits de estado que indican errores o fallas. Para las otras dos
velocidades se leen los registros consecutivos.

Para obtener el factor por el que se debe multiplicar la velocidad proveniente de la
tarjeta de contador rapido, para convertir a revoluciones por minuto, se toma en
cuenta los 8 orificios que tiene la rueda del acople motor-bomba y el calculo

siguiente:

pulsos 1 rew &0 z8g rev

sag 8 pulsos 1min " min

Al multiplicar luego el dato de conteo por 7.5 se obtiene la velocidad en rpm.

2.5.6 SECCION DE PROGRAMA ACTUADOR

De forma anéloga a la lectura de la variable de presion, para la variable velocidad de
los motores diesel, el actuador acoplado al gobernor depende de la corriente que
proviene de la tarjeta de salidas analdgicas de corriente ACO 130 00, utilizando para
activarla el bloque de funcion ACO 130 y de escalado O_SCALE de las bibliotecas

del software Concept.
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FBIL49.5(1)

QUANTLR
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MREV 683 10— ¥
1260.0 —| M

Figura 2.16 Activacion de salidas de la tarjeta ACO 130 00

e El bloque de funcion ACO 130 sirve para preparar los datos de la tarjeta de
salidas analégicas y asignar las referencias internas a los diferentes canales.

e El bloque de funcién O_SCALE convierte del formato real, al formato entero de
16 bits. Las entradas de escalado MN y MX especifican el rango de valores para
la salida.

2.5.7 SECCION DE PROGRAMA SELECCION DE VELOCIDAD

En base al diagrama de flujo de la figura 2.10, la variable MREV (motor de
revoluciones) permite establecer el valor de la salida de corriente, proporcional a la
velocidad seleccionada por el operador mediante la HMI.

4070

MUK INT 4070 (503
INT To REAL
}
MREV_GE1_1

al=—
SEL_VEL_GBD_01[=—o
al=—

ADEL 3 FEI 0 &5 (404 ADEE Y

INT T REAL RARP REAL TO INT
RSP P

SEL_VEL_GBD_Dil—o
PARA_GED1_UPNORMALE— PERA
anool=—oATR |

o TR = DONE [—{=RaMPA_UP_GEDOI_DOINE
STATUS |—
FEL 40 81 047% A0EZ sy

RAMP REAL TO INT
RSP =P

a000l=—
PARA_GEDO1_DOWN_REL[=—— PARA
TR |
GEDOI_DOWN_RELE—0f TR S DONE —=RAMPA_DOWN_GEDOI_DONE
STATUS |—

11y FBI 1 3¢2%
AND BOOL TON
ARRANCARE=—{ m o —q=crpen
EMERAG_INDUCT_{E-—] wonsl— P ET [—=aux_TiE B .
BOOL T INT WU INT
}
—L=MREV GBIl
AT (6
SEL
ARRANCAR[=—0] G
a00l=—-{ IN0
1403 RETEY) ~ aal=— N1
B INT END BOOL 905
GI_VELE—
a0E— GRDENE=—( SEL_VEL GED_01-—

Figura 2.17 Velocidad de motores diesel
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Para el arranque el actuador inyecta de manera paulatina combustible a la camara,
alcanzando la velocidad de ralenti. Utilizando el blogue RAMP de Concept permite
crear una rampa para alcanzar el valor deseado.

En el blogue RAMP, si el valor predeterminado en la entrada (RSP) supera el valor
actual de la salida SP, el bloque de funcidon aumentara el valor de esta salida. Si se
modifica el valor de RSP durante la generacién de la rampa, el bloque de funcion

intentara alcanzar inmediatamente este nuevo valor de destino.

2.6 CONFIGURACION DEL HARDWARE DEL PLC

Como complemento al desarrollo del nuevo software de control, es necesario
previamente, realizar la configuracion del hardware del PLC, lo cual se hace también

con el programa Concept.

2.6.1 CONFIGURACION DE LA TARJETA DE CONTADOR RAPIDO EHC

En la configuracion del médulo de contador rapido, se debe indicar el slot y las
direcciones inicial y final de memoria de sefal para la entrada y la salida.

El contador utiliza 12 palabras de entrada y 13 palabras de salida en la memoria del
PLC. Se direcciona a registros que no estan utilizados, tales como el 300110 para la
entrada y el 400600 para la salida.

Local Quantum Drop n

Drop Modue

Modules: 5 ] : Bits In: il |
Bils Inc 122 Bits Out o =
Bits Out 208
Status Table:
| Mest | Clear | Delete |

Fack-Slat Module Detected In Rel In End Out Red Out End =

[ 11 R [BCP5 115
12 CPL-43442 |CPU 2MB 7

13 EHC-10500 200110/ 300121 4D0EDD 40012 |High Spees
14 [ WOEFZIL | ENET 1071
15 CAP-93¢00 R0 Head !

Figura 2.18 Ventana de asignacion de palabras del médulo de contador rapido
EHC
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2.6.2 CONFIGURACION DE LA TARJETA DE ENTRADAS ANALOGICAS ACI

El procedimiento de configuracion del rango de datos de la tarjeta de entradas
analégicas ACI-040-00, dentro de Concept, se realiza desde la opcion “Proyecto” del
menu principal, pestafia “Configuraciéon del PLC”, opcion “Asignacién de
Entradas/Salidas”.

x

Rang:

Canal1 anals [4.20me, 04055 7|
Canal2 [4 20m4, 04085 | Canal10: [4 20me, 04035 =]
Conal3: [4 20ma, 04085 | Conal1l: [4 onme, 04035 =]
Canal4: [2.20m4, 04085 =] Canal12 [4.20me 04035 =]
CanalS: [4.20ma, 04085 | Canal13: [4 20me 04035 =]
CanalB: [4 20ma 04095 | Conal®d: [4 onme 0435 =]
Conal 7 [4 20ma, 04085 | Conal15: [4 onme, 0435 =]
Canal: [2.20m4, 04085 | Canal16: [4.20me 04035 =]

| Cancelar | Ada |

Figura 2.22 Ventana de Configuracion del médulo de entradas analégicas ACI

El canal de la tarjeta ACI utilizado para el transmisor de presién que se encuentra
disponible es el canal 3, configurandose de 4 a 20 mA y con una resolucién de 0 a
4095.

2.6.3 CONFIGURACION DE LA TARJETA DE SALIDAS ANALOGICAS ACO

La configuracién de la tarjeta de salidas analégicas ACO se realiza al igual que la
tarjeta ACI en la opcién “Asignacién de Entradas/Salidas” del menu Proyecto.

La tarjeta ACO 130-00 emplea 8 palabras de salida. Las salidas estan configuradas
a 4-20 mA y una resolucién de 0 a 16000.

140-AC0-130-00 |
um Estacid ] x|

Y
@ Seleccidnde rango: [4.20ma, 016000 ¥

C canal3
 Canal g —

iguente | nal Estado de Timeout: | Ulimo valor = i Fegan
© Conal5

astidorLug Madudo Descip
Bl CPS-11440 € Canal§ (PS 115v/230 88, CPC
12 CRA-83400  Conal 7 Valorde Timeout [0
13 DDI-353.00
14 DD0-353-00

|| 17 ATI 03000
[l ACO-130:00
19 ACI 4000 300001 300017
110 N I I —
1 1
112 1
113 1
4 1
118 N N I
0 J‘ 16 [ [ [ [ J;[
1 v

0K | Eancelavl Aguda | I Le=r dotasion,

Figura 2.23 Ventana de configuracion del médulo de salidas analégicas ACO
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2.7 CONEXION DE DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA

Existen principalmente 2 formas de conectar los dispositivos de entrada y salida a
un PLC:

2.7.1 CONEXION SINKING

Si el dispositivo (durante su posicidn ON) recibe corriente, se dice que drena
corriente (SINKING).

Referencia de CD

83 )

2 3 genal Entrada . .

§ o} e Al circuito
g ! —

— Tierra E

Figura 2.24 Corriente para un dispositivo sinking

2.7.2 CONEXION SOURCING

Este esquema es el mas comun. Si el dispositivo (durante su posicién ON) provee
corriente, se dice que suministra corriente (sourcing).

Referencia de CD

+
<

Sefial
de Eniracs Al circyito
salidai

_—

Fuente de
poder de DC

— Tierra

Figura 2.25 Corriente para un dispositivo sourcing
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2.8 CONEXION DE LOS DISPOSITIVOS A LOS MODULOS DE

ENTRADAS Y SALIDAS

2.8.1 CONEXION A TARJETA DE ENTRADAS DISCRETAS DDI 353 00

La tarjeta DDI 353 00 posee 32 entradas de 24 VDC. Es para uso con dispositivos

tipo sourcing. La siguiente figura ilustra la conexién de un dispositivo a la tarjeta de
entradas discretas DDI 353 00:

IKPUT Z

IKPUT 4

IKPUT &

INPUT &

M

IKFUT 40

INPUT 12

IKFUT 14

INPUT 4&

NIT

_@ @ INPUT 4 —l— + T
_@ @_ INFUT 3 —l—

INPUT 5 l_L
_® @ INFUT 7 _l_
OF—e
@ GROUS £ COMUON
_@ @ INPUT 11 [
@ INPUT 13 }Y)
@ — FIELD DEVICE
@ @w

Figura 2.26 Esquema de conexion a tarjeta de entradas discretas DDI 353 00

Las caracteristicas eléctricas de la tarjeta de entradas discretas DDI 353 00 son las

siguientes:

Voltaje encendido
Voltaje de apagado
Corriente de encendido
Corriente de apagado

+15...

-3

2 mA minimo

0.5 mA maximo
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2.8.2 CONEXION A TARJETA DE SALIDAS DISCRETAS DDO 353 00
La tarjeta de salidas discretas DDO 353 00 provee 32 salidas de 24 VDC. Este

méddulo se utiliza para dispositivos conexion sinking. En la figura se muestra el

esquema de conexiones.

OUTPUT 2 QUTPUT 1
QUTPUT 4 O/ ouTPUT
I— N +
O — |
OUTPUT € el QUTPUT §
0.75 A Fuse
OUTPUT & ®|® ouTPUT? T =
- , —
GROUP 1 SUPPLY | i) ()| GROUP 1 COMMON
OUTPUT 10 (@) | @ oureuTe
QUTPUT 12 )| @]yt
OUTPUT 14 ®| @ QUTPUT 13
OUTPUT 16 () QUTRUT 15
GROUP 2 SUPPLY | -~ ® GROUP 2 COMMON
20) 5

Figura 2.27 Esquema de conexion a tarjeta de salidas discretas DDO 353 00

2.8.2.1 Utilizacion de interfaces Telefast para salidas discretas

Los Telefast son sistemas de precableado que simplifican la instalacion y la larga
corrida del cable incorporando terminales de base. Se les conoce también como
Interfaces “Todo o Nada” que permiten las conexiones entre el PLC y la parte
operativa.

La interfaz Telefast utilizada es la terminal ABE-7. A continuacién se presenta sus

caracteristicas y un esquema de la conexién.

Voltaje de Control: 24 Vdc

Voltaje de Salida: 24 Vdc

Corriente de salida por canal: 0.5 A
Numero de canales: 16

Conector de 20 vias HE-10

Figura 2.28 Caracteristicas del sistema de precableado telefaast ABE-7
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Figura 2.29 Conexion de telefast a salidas discretas
2.8.3 CONEXION A TARJETA DE ENTRADAS ANALOGICAS ACI 040 00
La tarjeta de entradas anal6gicas ACI 040 00 provee 16 canales. Cada canal es

configurable de manera individual para senales 0 - 25 mA, 0 - 20mA, o 4-20mA. En

la figura se muestra el esquema de conexiones.

Differential
Input
INPUT 1. INPUT 1(+) oy
- O O + Source
2 (1
INPUT 2 () INPUT 2 {+)
@ @ Single Ended
INPUT 3 () o6 INPUT 3 (+) = Input
| Current
INPUT 4 (-) @ @ INPUT 4 (+) Source
NiC @®|ne u
INPUT5 (-) e INPUT 5 (+] =
INPUT 6 () @ ® INPUT 6 (<)
INPUT 7 (1) ®l® INPUT 7 (+)
INPUT 8 () ®© INPUT & (+)
NiC @| @) ne

Figura 2.30 Esquema de conexion a tarjeta de entradas analdgicas ACI 040 00
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2.8.4 CONEXION A TARJETA DE SALIDAS ANALOGICAS ACO 130 00
La tarjeta de salidas analégicas ACO 130 00 provee 8 canales. Cada canal es

configurable de manera individual para sefales 0 - 25 mA, 0 - 20mA, o0 4-20mA. En

la figura se muestra el esquema de conexiones.

RETURN ) MONITOR 5
RETURN [ 7 MONITOR &
29[ @
@ | Ficid Devics|  OUTPUT 6 SINK ®|@)| ne
NIC e
RETURN [, MONITOR 7
2)|G)
._ Field Device QUTPUT T SINK @ @ NIC
RETURN ® MONITOR &
@ |Field Devics| | OUTPUT & SINK @)| G| ne o
we | {an) NiC
L 24vDC )€
Loop

+_I SUPPLY °
Figura 2.31 Esque_ma de conexion a tarjeta de salidas analégicas ACO 130 00
2.8.5 CONEXION A TARJETA DE CONTADOR RAPIDO EHC 105 00
La tarjeta de contador rapido EHC 105 00 provee 5 contadores independientes.

Cada contador se puede manejar con senales de entrada de pulsos de 5 o de 24

VCC. En la figura se muestra el esquema de conexiones.

|
17,9
M1 | e (2401
RAEZE RS | Sefiales de enfrada
de contador de 24 V CC
M1z PR P pes Le ClacCs
R S — Ny
M132 | o |24 )
— 8| s + |
K114 | T | 2404
Las terminales Mx — 118 [\ 1T 24V CC
tambign se aplican —
a los transmisores M15 | o | zacs
de 5V CC —l2o|i1ef
Ry s
Pt P
2zl —— para M11 a M15

Figura 2.32 Esquema de conexion a tarjeta de contador rapido EHC 105 00
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CAPITULO 3
DESARROLLO DE LA HMI

3.1 IMPLEMENTACION DE NUEVAS VENTANAS EN LA INTERFAZ
HOMBRE-MAQUINA

La interfaz hombre-maquina de la estacién de bombeo consiste en ventanas del tipo
runtime del software InTouch 9.5, para disefio e implementacién de aplicaciones
HMI (Human-Machine Interface), es decir, de interfaz para el operador del proceso,
en donde se puede visualizar un panel de control virtual para que el operador pueda
manejarlo en una PC, ubicada en el cuarto de control. Esta aplicacién requiere una
PC con puerto para comunicacion Ethernet.

Para iniciar la conexién de la interfaz de usuario del PC al PLC se necesita abrir la
aplicacion servidor de entradas salidas “Modicon-MODBUS-Ethernet” y minimizarla.

Para ingresar a la primera pantalla de la aplicacion es necesario establecer en
primer lugar el nivel de acceso del usuario, presionando la combinacion de teclas
Ctrl+P y hacer clic con el ratén en el boton “Cambio de Operador”, donde luego se

ingresa el nombre de usuario y una contrasena.

SUCCION TEUERTS RUPC ELECTRES GRUFDE DIEREL CENPAIRE TFNEE [HETOREGE
0.00psi PE'H;.\:DOILISIW ‘;ErIEEalr ﬂ I I‘E;IIBJLGU;_'IH | I

OPERADOR: DPFERADDR

NIVEL DE ACCESO: 2000

PETROCOMERCIAL 7
FILTIAL DE PETROECUADOR Pasnar ||| Gonedl

Figura 3.1 Pantalla principal de configuracion de usuarios



48

El PLC Quantum es el encargado de realizar el control del proceso y del envio de la

informacion del mismo a la HMI.
Las nuevas ventanas creadas en este proyecto son:

¢ COMPRESORES DE AIRE
e HOROMETROS COMPRESORES
e MOTORES DIESEL

Las ventanas a las que se afladen nuevas funcionalidades son:

e GRUPOS DIESEL
e HOROMETROS GRUPOS
e HISTORICOS

e ALARMAS

3.1.1 VENTANA COMPRESORES DE AIRE

Es la pantalla que permite el control de compresores desde la PC, mediante la cual

el operador puede utilizar todas las funciones disponibles.

CONTROL DE COMPRESORES

i | | ’ )
PR ESIMN A -, —_— —_—
- S| =11 [=1—J

COMPRESOR AIRE 601 COMPRESOR AIRE 602

SOLENOIDE 1 SOLENOIDE 2
SELECTORTABLERO | | NIVELES | HOROMETRO COMPRESDRES
coMpsor | Oh: Om 0 | 0.00 h
T Wﬂ Mmmﬂ[Tl comp_s02 | Oh: Om s { 0.00 h |
»Z

KIVEL MAX 0

(conpLC | { smpLC )RR

Figura 3.2 Pantalla de la aplicacién Control de Compresores
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Los elementos que conforman esta pantalla se describen a continuacion:

e Desde el tablero de control un Selector permite escoger el modo de operacion
de los compresores, ya sea en modo automatico o en modo manual, en la HMI

un selector virtual refleja su posicion.

SELECTOR TABLERO

(conpLC | ( smpLC |

Figura 3.3 Indicador de la posicion del selector

e En el recuadro niveles se permite ingresar el rango minimo y maximo de

presion, dentro del cual se encuentran encendidos los compresores.

NIVELES 7

HIVEL MIN 0

RIVEL MAX 0

‘. -~

Figura 3.4 Recuadro para ingreso de rango minimo y maximo de presion

e Para la seleccion del compresor que debe encender primero se dispone de un
selector de 2 posiciones en la HMI, donde el compresor 1 enciende primero si se
pone en la opcidn “baja”.

COMPRESOR 601
)

Figura 3.5 Selector de orden de encendido
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e Al colocar el selector del tablero en la posicion “Auto” permite la activacion de
los botones en la HMI: “Automatico” y “Manual”. Al presionar en manual se
puede encender el respectivo compresor en cualquier momento y Automatico
utiliza el control con los rangos de operacion.

[ A TEW ST O ]
[ ERCERNDER A A ]

Figura 3.6 Botones de encendido y apagado del compresor

e Por medio de indicadores se observa en la pantalla el valor de la presion en los
recipientes en psi y en porcentaje de llenado.

e La animacion de los compresores, tuberia y botellas de aire en la pantalla se
realiza utilizando la opcidn blink (parpadeo) de los objetos.

3.1.2 HOROMETROS

Horédmetro es un término comunmente utilizado para un contador de tiempo de
trabajo o utilizacion de una maquina. En este proyecto es necesaria la programacion
de Horémetros, tanto para los compresores como para los motores diesel.

Las principales caracteristicas que el Horometro debe cumplir para esta aplicacién

son:

e Base de tiempo que no interfiera en el programa general de control, de
manera que no se retrase.

e Precisién en el orden de los segundos.

El cuadro “Horometro compresores” en la parte inferior, muestra las horas, minutos
y segundos de funcionamiento de cada compresor, ademas indica este tiempo en
fraccion de hora, Gtil para llevar un registro por parte de los operadores.
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HOR OMETRO COMPRESORES MGUALAH] |
COMP_G01 Oh - Om :0= | 0.00 h
COMP_s02 Oh - Om 0= | 0.00 h

Figura 3.7 Cuadro Horometro de compresores

3.1.3 VENTANA HOROMETROS DE COMPRESORES

Esta ventana aparece cuando se presiona el botén “IGUALAR” y presenta los

cuadros de texto que permiten el ingreso de la hora y minutos, a fin de poder

actualizar esta informacién o en el caso de requerir un reinicio del contador.

IBUALAR E
come_sa: O h |SETm 0 m
[T T Y. SEThI 0O h SET'TI O m

Figura 3.8 Ventana Igualar Horometro de compresores

El botén “SETh” actualiza el valor del contador de horas de funcionamiento.

El botén “SETm” actualiza el valor del contador de minutos de funcionamiento.

Al presionar en el botdn “x” se cierra la ventana de igualacién.

3.1.4 VENTANA MOTORES DIESEL

Esta ventana muestra los 3 motores diesel cada uno con indicacién de motor

embragado, ademas de la indicacion de velocidad en rpm. Al hacer clic en la

palabra “velocidad” aparece una ventana que permite variar la velocidad de los

motores.

Ta]

i
i

Y| | Tz
.LILE

SENSOR 3

VELOCIDAD
0000

.
i =

] —

EneRasUE [l

SENSOR 2

VELOCIDAD|
0000

I
m#-

T

[
L‘ll;!I b

=¥

. —

Figura 3.9 Ventana Motores Diesel

Succion
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La ventana de control de velocidad tiene una barra de desplazamiento que permite
aumentar y decrementar la velocidad, de igual manera con los botones de signo “+”

y “-” que permiten el control con el valor de incremento deseado.

Figura 3.10 Ventana Control de Velocidad
3.1.5 VENTANA GRUPOS DIESEL

En esta ventana se adicionan los siguientes elementos:

e Horometros en la parte superior de cada grupo diesel.

e Elindicador de presion en los recipientes de aire comprimido.

El boton “Horébmetros” en la parte inferior que da acceso a la ventana de

igualacion.

Indicadores de velocidad utilizando los sensores inductivos.

P -602 P - 601

: : PRE_COMF
" e w [t
Listoc> Marcha> Falla> Listoc> Marcha:uD Fallacs
=1l
ELOCIDAI
O ] e T e

T[CANT BO
| 000
|CPOS BO
0.00
ME

T MULT EX J

:

=II|II=I.'1 la'_; G

CONDITISHES 3611 ==

Figura 3.11 Ventana de Grupos Diesel
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3.1.6 VENTANA HOROMETROS GRUPOS

Al hacer clic con el ratén en el botén “HOROMETROS” de la ventana de los grupos
diesel aparece esta ventana, en la que, de manera similar que para los horometros
de los compresores, se muestra el contador en horas, minutos y segundos y en el
formato de fraccion de hora.

En la parte inferior se encuentran las cajas de texto usadas para la igualacion.

HOROMETROS GRUPOS

HOROMETRO GRUPOS DIESEL w
GRUFO DIESEL 1 Oh : Om 0= 0.00 h
GRUPO DIESEL 2 Oh - Om 0= .00 h
GRUPO DIESEL 3 [-)h . Eirn ;53 0.00 h
BOOSTER 1 Oh : Om 0= 0.00 h
BOOSTER = Oh : Om 0= 0.00 h
I3UALAR
GRUPO DIESEL 1 0 h SETm 0O m
GRUPO DIESEL = 0O h SETm Om
GRUPO DIESEL 3 0O h SETm O m
BOOSTER 1 0 h SETm 0 m
BOOSTER = 0 h SETm 0 m
[EGHEESAE]

Figura 3.12 Ventana de igualacion horometros de grupos diesel
3.1.7 VENTANA HISTORICOS

En la ventana de histéricos se implementa el pincel “Presién de aire compresores”,
que al seleccionarlo, despliega la variacién historica (curva) de esta variable en el
rango de tiempo que puede establecerlo el operador, al hacer doble click sobre la

curva de tendencia.

HISTORICO DE PRESIONES Y DENSIDAD F““%.“—n
MeDhe (U 15% 0% 14998

000.00 ~ @]
| PRESIONEN LA succron
750.00 | PRESIONENLA DESCARG
GRUPODIESELT
500.00 EBKTRRARE rrvary cn
ERESIONEN LA SUCCION
25000 PRESION EN LA DFS(‘AR‘&I&NTO
EHEACIARR ST RA
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Figura 3.13 Ventana de Historicos
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3.1.8 PROGRAMACION DE MARCADOR EN LA PANTALLA DE HISTORICOS

Para generar el histérico de la presién de los recipientes de aire comprimido, es
necesario programar un marcador para producir su despliegue, el cual se realiza
utilizando una herramienta de programacion llamada Script, propia de Intouch. A
continuacion se describe el procedimiento.

3.1.8.1 Scripts de Intouch

Un script es un lenguaje de programacion muy similar al lenguaje de Texto
Estructurado, a través del cual se puede crear una logica interna con condiciones,

calculos, etc. La misma que puede estar asociada a:

1.- Toda la aplicaciéon (APPLICATION SCRIPTS)
2.- Una sola ventana (WINDOW SCRIPTS)

3.- Una tecla (KEY SCRIPTS)

4.- Una condicién (CONDITION SCRIPTS)

5.- Cambio de un dato (DATA CHANGE SCRIPTS)
6.- Funciones Usuario (QUICKFUNCTIONS)

La logica (SCRIPT) de InTouch es una herramienta de programacién que permite
llevar a cabo acciones determinadas mediante una estructura IF... THEN...ELSE

SI=TE
File Edit Insert Help
AR =]=E
Candition Type: I Dn Show - Scripts uged: 2 ok |
=~ Cancel |
IF COMT_HIST>7 THEN j
IF H_PIT_COMPRESORE=D THEN oyl |

SetProperyD["MY_SLIDER.ENABLED" 0]
ENDIF: Validate

IF H_DEM_PRO==0 THEN
SetPropetyD["DEN_PRO.ENABLED"0);

1
=
=
=
z
3
=1
ml

ENDIF; AL
\F H_MREY_GB1_1==0 THEN String
SetProperyD [ MREY_GE1_1 ENABLED" (), Malh
ENDIF: Spstem...
IF H_MREV_GB2 1==0 THEM Add-ars.
SetPropenyD( MREY_GE2_1.ENABLED" ) -
EMDIF; _I Misc...
Quick. ..
Help.
IF | ELSEl AND < = ==| <>| >=| »

enore| | |

Figura 3.14 Ventana de aplicacion de un Window Script
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La l6gica se activa y se ejecuta de acuerdo al tipo de l6gica elegida (por aplicacién,

por ventana, etc). Basicamente, los 6 tipos distintos de l6gica actuan del mismo

modo.

3.1.8.2 Marcador para historico de presion de aire de compresores

Para la programacion de este marcador son necesarios los siguientes scripts y

condiciones:

Una Window Script con 2 condiciones: On Show (al mostrar la ventana de

Histéricos) y While Showing (mientras se ejecuta cada 10 mseg la ventana

Histéricos).

Condicion 1: On show

Céddigo del Script:

IF CONT_HIST>7 THEN

IFH_PIT_COMPRESOR==0 THEN
SetPropertyD(“PIT_COMPRESOR.ENABLED”,0);
ENDIF;

ENDIF;

Condicion 2: While Showing cada 10 msec
CONT_HIST=H_PT_09+H_PT_GB1_2+...+H_PIT_COMPRESOR,;

Una Condition Script con wuna variable auxiliar en este caso
H_PIT_COMPRESOR, indicando la tarea a ejecutar en la opcion verdadera (On
True), y en la falsa (On False).

Condicion: H_PIT_COMPRESOR==1
Al cumplirse la condicion ejecuta:
IF HTGetPenName(“HistTrend”,HistTrend.UpdateCount,1)== “NONE”
THEN
HistTrend.Pen1=PIT_COMPRESOR.TaglID;
ELSE
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IF HTGetPenName(“HistTrend”,HistTrend.UpdateCount,2)== “NONE”

THEN

HistTrend.Pen2=PIT_COMPRESOR.TagID;

ENDIF

Al ser falsa se ejecuta:
IF HTGetPenName(“HistTrend”,HistTrend.UpdateCount,1)=="“PIT_COMPRESOR”

THEN

HistTrend.Pen1=NONE.TagID;

ELSE

IF HTGetPenName(“HistTrend”,HistTrend.UpdateCount,2)==

“PIT_COMPRESOR”

THEN

HistTrend.Pen2=NONE.TagID;

ELSE

ENDIF;
ENDIF;

Los tagnames de Intouch dan informacion, por defecto, del valor del tagname, pero

ademas incluyen informaciéon adicional a través de campos y funciones. Para

actualizar el histérico se utiliza la funcién y campo siguientes:

HTGetPenName | Funcién que devuelve el tagname del tag actualmente utilizado
para un lapiz especifico y para una tendencia especifica
UpdateCount Campo que se incrementa cada vez que ocurre una

actualizacion en la curva historica

Tabla 3.1 Utilizacion de funcion y campo del tagname HistTrend

e (Creacion de una Check Box o casilla de verificacibn con la variable

PIT_COMPRESOR, que es la que contiene el valor de la presién (en psi) en las

botellas de aire comprimido.




Al hacer clic en WIZARDs de InTouch se selecciona CheckBox.

‘Wizard Selection x|

Actived Controls
Alarm Dizplays
Buttonz

Clocks

Frames

Lights

Meters

Panels

Runtime Tools
Sliders
Smart5pmbol
SPC Charts
SPC Lirnits ‘Wizard
Switches
Symbal Factone
Text Displays
Trends

“wizard Description

|Te xthox

TextBax

3

ComboB ox

ListBox

@ Radio 1
C) Radio2
C) Radio 3
C/ Radio 4

RadicButtonGroup

CheckBox

o]

TentBox Windows Control

Cancel |

Add to toolbar | Remcve from tnolbarl

Figura 3.15 Ventana de seleccion de Wizards
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Al hacer doble clic sobre la CheckBox aparece la ventana para asignar el tag

y un comentario para la caja de chequeo:

CheckBox Control

Control Name:  |PIT_COMPRESOR

T agnarme:

Caption:

Froperties
’V ¥ Enable [nput

[H_PIT_COMPRESOR

EIKI
==

Cancel

IPHESIDN DE AIRE COMPR

v isible

Figura 3.16 Parametros de la casilla de chequeo

Una Condition Script con la variable auxiliar CONT_HIST, para cuando ésta sea

mayor a 7 pinceles, indicando la tarea tanto en la opcion falsa como en la

verdadera.

Condicion: CONT_HIST>7:
Opcidn Falsa:

SetPropertyD(“PIT_COMPRESOR.ENABLED”,1);

habilita la check box
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Opcion Verdadera:

IF H_PIT_COMPRESOR==0 THEN
SetPropertyD(“PIT_COMPRESOR.ENABLED”,0);  deshabilita la check box
ENDIF;

Una vez programados estos scripts y creado la casilla de verificacion, en el modo
RUNTIME de InTouch se despliega la casila “PRESION DE AIRE
COMPRESORES”, dentro de la ventana de Histéricos y haciando un clic sobre ésta
se visualiza el marcador y la grafica de tendencia de la variable.

PIT_COMPRESORES
naswail Uraswail

Figura 3.17 Marcador de histérico asignado a la variable Presion de aire de

compresores

Para establecer el inicio y la longitud de la escala del eje de tiempo de la grafica de
tendencia, de la variable se hace doble clic sobre ésta y se llenan los parametros

solicitados.

rChart Stat———— | 1 Digplay Mode

. aK
Marth Day Year Hour Min Sec | [ Min/Max -
Iﬁ;lﬁ;lﬁ Iﬁlﬁlﬁ  Avg/Seatter Eareel |

& fwg/BarChar

i~ Chart Length Print |

Im  Dayz © His & Ming  Secs

i~ Chart Range
Min: |D % Max [100 %

T
0 Penttl.. |PIT_COMPRESORES
B Penti2 |NOME

O FPent3.. |MONE

B Fentid . |NONE
|
1|
O
|

Pen#5 ... | HOME
Per #6 ... | HONE
Pen #7 ... | NONE
Pen #8 ... | HONE

Figura 3.18 Parametros de la tendencia Historica
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3.1.8.3 Programacion del botén actualizar

Para visualizar en la grafica de tendencia los ultimos valores, de acuerdo al tiempo
seleccionado, se crea el botén “ACTUALIZAR”, que al presionarlo pone un 1 en el
campo Update Trend perteneciente al tagname HistTrend, que provoca que la curva
histérica actualice sus valores.

Para crear el boton se utiliza animacion Touch Action Script:

ACTUALILZAR

Figura 3.19 Botdn actualizar histéoricos

Ml Touch - Action Scripk ol =]
File Edit Insert Help
A EE ==
Key equivalent ok
{ [~ Cul " Shitt Key... | None ‘ fo—
a
Condition Type: | On Left Cick/Key Down - Scripts used: 1 |
Convert
HistTrend UpdateTrend=1. =
Yalidate
~ Functions—
Al
String...
Math.
System
o Add-ons
isc...
N el R e R e e
THEN A N R I A _Hen. |
ENDIF NOT |

Figura 3.20 Script del botén para actualizar historicos

3.2 ALARMAS

La implementacion de Alarmas es de uso indispensable en la industria y en el

control de un proceso. Para la implementacién de alarmas se consideran los
siguientes parametros:

e Rango de presidn del control de aire comprimido: 0 a 400 psi.

e Presién de control (Set point, SP): 395 psi, o0 segun lo requerido.

e Alarma alta, en control: Rango de seguridad a 440 psi, debido a la capacidad
maxima de almacenamiento de los recipientes de hasta 600 psi.

e Alarma baja, en control: 20 psi.
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Las alarmas en la pantalla se activan de la siguiente manera:
Presién muy Alta: P = 430 psi, se pone de color amarillo el indicador “PRESION
ALTA”

Presién muy Baja: P < 19 psi, pone de color amarillo el indicador “PRESION BAJA”

ALARMA

PRESION BAIA

PRESION ALTA

Figura 3.21 Indicadores de alarma
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBAS Y VERIFICACIONES PREVIAS

Previo a las pruebas operativas del sistema, se realizan algunas pruebas e
inspecciones visuales, a fin de verificar el funcionamiento y la correcta instalacion de

los dispositivos y accesorios incorporados, y que se describen a continuacion:
4.1.1 VALVULAS SOLENOIDES

Se realizan varios accionamientos sobre estas valvulas, a fin de verificar que no
existan fugas de aire en las tuberias y accesorios utilizados para la descompresién

de las camaras de aire; procediendo a su vez a sellar las fugas existentes.
4.1.2 TRANSMISOR DE PRESION

Para verificar que la lectura del transmisor sea la correcta, primero se vacian las
botellas de aire comprimido y se comprueba que el instrumento marque
aproximadamente 0 psi.

Posteriormente se llenan con aire comprimido y se toman varias lecturas de presion.
Se utiliza un mandémetro para contrastar la lectura de presion del transmisor.

En el hardware del PLC se verifica que el LED de falla de la tarjeta ACI se encuentre
apagado, lo que indica que el transmisor de presion esta conectado correctamente.

4.1.3 SENSOR INDUCTIVO DE EMBRAGUE DEL MOTOR

Para verificar la correcta instalacion del sensor inductivo, utilizado para detectar el
embrague del motor diesel, se coloca la barra del embrague frente a la cara del
sensor y se observa el estado de los LEDs de la tarjeta de entradas discretas del
PLC.

Las sefales de salidas del sensor son las siguientes:
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Voltaje en el sensor sin embragar: 3.5 V
Voltaje con el motor embragado: 14.2 V
Que corresponden a los niveles légicos: OL cuando el motor estd embragado; y 1L

cuando esta desembragado.

4.1.4 SENSOR INDUCTIVO DE MEDICION DE VELOCIDAD

Para comprobar que el sensor inductivo, para medicibn de velocidad, esté
conectado con la polaridad correcta, se observa el LED en la tarjeta de contador
rapido, el mismo que esta parpadeante cuando el motor diesel esta en
funcionamiento. Adicionalmente se comprueba la emisién de sefial del sensor
ubicandolo frente a la rueda dentada, con presencia de orificio y en presencia de

metal.

4.2 PRUEBA DEL PROGRAMA DEL PLC

Una vez conectados los dispositivos de campo, se procede a verificar que las
subrutinas de control de cada seccion de programa cumplan con las condiciones de
disefio. Durante esta fase es necesario realizar varias modificaciones al programa.

A manera de ejemplo, en la Fig. 4.1, se muestra la seccién de programa para medir
la velocidad del motor diesel, con el PLC en modo RUN y la ventana de

visualizacion de Concept animada.

A2A10117) ) A2421012) : A2A3013)
....... WORD_AS_DIMT . . . . . | MNT_TO_REAL | . . . . . . | MUL_REAL | . . . . .
{6#0000 [>—— LOows 10— 00— —{==0.0
{6#0000 [=—— HISH - 75—
' A2A4014) ) A2 45015 : A2AG 16
WORD_AS_DINT DIMT_TO_REAL . MIUL_REAL
16R0070 [>—— Low 112 — 112.0— ——{==40.0
{6#0000 [=—— HISH - 75—
....... miE Ty camaaqaes o agaEgaey L
WORD_AS_DINT DIMT_TO_REAL . MIUL_REAL
J6#0000 [>—— Lo 10— 00— —{==0.0
{6#0000 [=—— HISH - 75—

Figura 4.1 Prueba de la Seccion de Programa Velocidad del Motor Diesel 2
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4.3 PRUEBAS DE LA HMI

Estas pruebas se realizan con el objetivo de comprobar la comunicaciéon e

intercambio de datos entre el PLC y la HMI, y si la HMI esta adquiriendo datos para

la visualizacién del proceso y monitoreo de las variables involucradas.

Para este propdésito se realiza y observa lo siguiente:

e Desde la HMI se envian comandos al PLC para el encendido y apagado de los
compresores.

e Desde la HMI se envian comandos al PLC para controlar el “gobernor’ que
regula la inyeccion de combustible al motor diesel.

e Desde la HMI se envian al PLC datos sobre los valores minimos y maximos de
la presién de funcionamiento de los compresores.

e Al abrir la ventana de operacion se visualiza el valor de la presién en los
depositos de aire comprimido y la velocidad de los grupos de bombeo.

Para comprobar que el dato de velocidad medido por el sensor y registrado en la
HMI esta correcto, se utiliza un tacometro digital marca MITUTOYO obteniéndose
los siguientes resultados:

MEDIDA CON SENSOR MEDIDA CON TACOMETRO
N2 MOTOR [rpm] [rpm]
GRUPO P-602 1268 1278
GRUPO P-603 1305 1373.5

Tabla 4.1 Comparacion del valor de velocidad medido por el sensor y el
tacometro digital

Figura 4.2 Tacometro digital MITUTOYO
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4.4 PRUEBAS OPERATIVAS

Luego de integrar toda la instrumentacion y demas dispositivos de entrada y salida,
se realizan pruebas de funcionamiento de los compresores, activando y
desactivando las valvulas de desfogue de aire comprimido de las botellas, para

vaciarlas y llenarlas nuevamente.

44.1 PRUEBA1

Presiones ajustadas desde la HMI:
Presion de nivel bajo: 300 psi
Presion de nivel alto: 400 psi
Nivel de sobrepresién: 420 psi

Para la prueba de arranque de los motores diesel se seleccionan los motores 2 y 3,
y se abren, previamente, las respectivas valvulas de succion y descarga. El motor 2
arranca de manera normal pero el grupo 3 no arranca, por la caida de presion
ocasionada por el arranque del primero.

Para tener un mayor rango de operatividad y asegurar el suministro de aire
comprimido, se procede a modificar los valores de presion.

44.2 PRUEBA?2

Presiones ajustadas desde la HMI:
Presion de nivel bajo: 330 psi
Presion de nivel alto: 395 psi
Nivel de sobrepresion: 410 psi

Con estos nuevos valores de ajuste, también se tiene la presion suficiente en las
botellas de aire comprimido para el arranque de un motor diesel. Para el arranque
del segundo motor diesel es necesario esperar que la presion de aire alcance el

valor alto.
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En las pruebas operativas se registran datos de velocidad de los motores diesel en

la HMI, en tres dias diferentes, que se indican en la tabla 3.2.

GRUPO DIESEL 601 | GRUPO DIESEL 602

LECTURA RPM RPM
DIA 1 1260 1275
DIA 2 1275 1305

GRUPO DIESEL 601 | GRUPO DIESEL 603
LECTURA RPM RPM
DIA 3 1252 1305

Tabla 4.2 Medida de la velocidad con sensores inductivos, registradas en la

HMI

4.5 RESULTADOS

Las pruebas operativas se realizan tanto en la opcién local como en la opcién
remota (desde la HMI), obteniéndose resultados satisfactorios.

En la opcién automatica, la operacibn de los compresores responde
correctamente y acorde a los valores de presidon ajustados desde la HMI.

En la prueba de arranque de los motores diesel, al arrancar el primer motor se
produce, como es obvio, una reduccion de la presion, lo que obliga a esperar su
recuperacion antes de proceder a arrancar el segundo motor.

La HMI cumple la funcionalidad prevista y requerida: Visualizacién del proceso,
adquisicién de datos, monitoreo de variables y comando remoto.

Los valores de velocidad obtenidos mediante el sensor inductivo y que son
registrados en la HMI, difieren en un porcentaje inferior al 5%, respecto a las
medidas obtenidas con el tacometro digital.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

5.1 CONCLUSIONES

La incorporacion de nueva instrumentacién al sistema de control anteriormente
existente, mejoran sustantivamente la operacion de los compresores y

consecuentemente las maniobras de arranque de los motores diesel.

El diseiio e implementacién de la HMI es de gran utilidad para los operadores,
ya que, ademas de facilitar el comando remoto de los compresores, permite
visualizar el proceso, ajustar los niveles de presién y monitorear las variables de
presidn, velocidad, entre otras facilidades.

La utilizacién de los sensores inductivos de alta frecuencia y de la tarjeta de
contador rapido del PLC Quantum, resulta una buena opcion para la medicion de
velocidad de los motores diesel; y recomendable para otras aplicaciones con

senales alta frecuencia.

Con la utilizacion de los sensores inductivos para la medicién de velocidad, se
logra una mayor estabilidad y precision en las lecturas, anteriormente se tenian
lecturas incorrectas y con muchas variaciones (inestables). Adicionalmente, se
logra una mayor sensibilidad (ajuste) en el control del “gobernor” que regula la
inyeccion de combustible al motor diesel.

La inclusién de horémetros, tanto en los compresores como en los motores
diesel, facilita a los operadores la planificacion de tareas de mantenimiento y
registro.
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e Previo al desarrollo mismo de este proyecto, fue necesario una adaptacion al
medio laboral, estudiar y entender muy bien el proceso que se iba a controlar, la
instrumentacion y equipo de control existente; e investigar las nuevas opciones
tecnoldgicas para su automatizacién y mejoramiento.

e Por los resultados logrados, luego de la implementacion del nuevo sistema de
control de los compresores, se puede decir que los objetivos de este proyecto de
titulacion han sido cumplidos en gran medida.

5.2 RECOMENDACIONES

e Para instalaciones de aire comprimido, debe asegurarse que todos los
instrumentos, accesorios y tuberias soporten la presion de servicio, a fin de
evitar posteriores fugas de aire debidas al desgaste prematuro de juntas y
empaques.

e Para la instalacion de un sensor inductivo, es muy importante tomar en cuenta
la distancia de conmutacién, de esta forma no estara ni muy cerca ni muy lejos

de la superficie de deteccion.

e Para el desarrollo de una interfaz hombre-maquina, es recomendable tomar en
consideracion que las ventanas sean de facil manejo y rapida interpretacion para
los operadores, de esta forma tendran mas tiempo para tomar las acciones mas

acertadas en caso de una falla.

e Se recomienda verificar que todos los conectores, cables, uniones y accesorios
eléctricos, utilizados en una instalacién donde pueda existir riesgo de incendio o

explosién, estén certificados para el uso en estas areas.

e Para proyectos que involucren controladores programables, es recomendable e
importante describir, mediante una tabla, los nombres de las variables, junto con



68

el numero de entrada o salida del PLC e indicar el tipo y la direccion en la
memoria. Ademas, el nombre de la variable debe ser muy sugestivo de la
funcién que realiza en el programa; asi por ejemplo: SET_MIN_HMI_C602, es el
nombre de la variable que se utiliza en este proyecto, para ajustar desde la HMI
los minutos del Horometro del motor 602.
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Planos y Diagramas PI&D
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ANEXO B

Esquema del circuito de control y fuerza
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ANEXO C
TABLA DE VARIABLES Y DIRECCIONES DEL PROGRAMA
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ANEXO D

Hoja de datos de Transmisor de presion



HOJA DE DATOS

INSTRUMENTO: Transmisor de Presién linea de aire comprimido
FABRICANTE: Yokogawa
N. SERIE: 91J204126 901

MODELO: EJX530 A STYLE 52

RANGO: 0TO 2000

OBSERVACIONES ADICIONALES

GRAFICO

Dpharp Transmmitter
CAL RNG: 0 TO 2000
BIX530 A

SUFFIX: - EDS7N- 012 EN/FUI/DI/KI
SUPPLY: 10.5 - 30 (42) VDC

OUTPUT: 4-20 mA DC
MWP 7200

PARAMETROS:

EJX510A y 530A
(Los valores de la medida abajo estdn en el absoluto para ETX510A)

EIX510A
(Gama EIX530A
Exactitud
Grados de proteccion
Certificados

Voltaje de fuente
Temperatura ambiente
Temperatura de proceso

Sobrepresién maxima
Montaje
Cépsula
Piezas mojadas Conexion de
materiales proceso

Cubierta

Una cédpsula B Cépsula de C

kPa{a 200 MPa0a2 MPalal0
(0a 290

(0 a29 PSDH PSD (0 a 1450 PSI)
MPa-0.1a

kPa-100a200 2 MPa-0.1a10
(-145a

(-14.5a29PSI) 290PSDH (- 14.5a 1450 PSD)

el +0.1% el £0.1% el +0.1%

Prueba de la inmersion de IP67, de la nema 4X y de JIS C0920
FM, Cenelec ATEX, CSA, IECEx
CC.del10.5a42V

(C.C. de 10.5 a2 30 V para ¢l tipo de seguridad inherente)
Fieldbus: C.C.de 9a32V

-40 a 85 DEG C (- 40 a 185 grados ') (tipo del uso general)
-30a 80 DEG C (- 22 a 176 grados F) (con el indicador integral)
-40 a 120 DEG C (- 40 a 248 grados F} (tipo del uso general)
(580 PSD (580 PSI) (2900 PSD)

Montaje directo/montaje de 2 pulgadas de la pipa

Hastelloy C-276

316L SST, Hastelloy C-276
Aleacidn de la fundicién de aluminio o acero moxidable de
ASTM CF-8M (opcional)



ANEXO E

Hoja de datos valvula solenoide
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ANEXO F

Hoja de datos de sensor de embrague



W814471740111 A0B 1/2

We1447174011 ADG

Telemecanique

Inductive proximity sensors
Deéetecteurs de proximité inductifs
Induktive Ndherungsschalter
Detectores de proximidad inductiv:
Interruttori di prossimita induttivi

HAZARDOUS VOLTAGE
Disconnect all power
before servicing equipment.
Electric shock will result
in death or serious injury.

TENSION PELIGROSA
Desenergice el equipo

Una descarga eléctrica
podra causar la muerte
o lesiones serias.

antes de realizar e servico

08

Detectores de proximidade indutivos

A\ DANGER / PELIGRO / DANGER

TENSION DANGEREUSE
Couperl'alimentation avani
de travailler sur cet appare|
Une &ectrocution
entrainera la mort ou
des blessures graves.

XS1-L

t
il

X81-D/IM

(® Listing :

Applicable on proximity switches
bearing the UL Listing mark only.
Enclosure : Type 1
Overcurrent protection *

Conductor size Maxdimum
ANG  mm? Ampere rating|

22034 3
27 0N 1
* Required on AC products
IEC847-5-2 LISTED
C € 8L08
IND. CONT. EQ.

Mechanical installation
Mise en ceuvre mécanique
Mechanische Installation
Instalacion mecanica
Messa in opera meccanica
Instalagdo mecanica

b

c
g

(mm) 5n a b [ q f S T (Nm) el > e2 > e3> dl > h>
XS1L 5 42 0 0 - - - - 3 8 45 0
= X51D08 15 42 | 406 0 614 | 396 13 5 3 8 45 0
% Xs1D12 2 422 | 40 0 53 396 17 15 4 24 6 12 0
8 Xs1D18 & 522 | 4986 0 64 487 24 35 10 60 15 18 0
XS1D30 10 522 | 488 0 64 487 36 50 20 120 30 30 0
XSIM12 2 58 | 575 0 - - 17 15 4 24 6 12 0
XSIM18 5 59 [ 575 0 - - 24 35 10 60 15 18 0
X51M30 10 59 [ 575 0 - - 36 50 20 120 30 30 0
Xs2D12 4 422 | 352 5 53 34,6 17 15 16 48 12 36 8
Xs2D18 8 522 | 416 8 64 41,7 24 35 32 96 24 54 16
XS2D30_15 522 | 366 13 64 367 36 50 60 180 45 90 30
Electrical installation X$1-L/DPA140¢, XS2-D--PA 140~ XS1-MrFA264
Mise en ceuvre électrique HUZ-EDB A,
Elektrische Installation -:BN —
Instalacion eléctrica m
Messa in opera elettrica EU I ~
Instalacao eléctrica
Without short circuit protection
Non protégés contre les courts-circuits
Chne Kurzschlufschutz
No protecion corto-circuito
Non protetto corto-circuito
Nao protegidos contra curto-circuitos
Voltage limits (1) —=10..30V ~ 20..264 V
Load switching capacity (2) 0...100 mA,_0...50 mA (LO6MO08) 5...300 mA, 5...200mA (M12)
Voltage drop (3) <3V < 7V(M12), <45V (M18/30)
Leakage current (4) - <1,5 mA
Current consumption (5) <10 mA -
(1) Limite de tension / Betriebsspannung / Limites de tension / Limiti di tensione / Limites de tenséo
(2) Courant commuté / Schaltstrom / Intensidad conmutada / Corrente commuta / Corrente comutada
(3) Tension de déchet/ Spannungsfall (Ausgang durchgesteuert) / Tensidn residual / Caduta di tensione / Tenséo de defeito
(4) Courant résiduel / Reststrom (Ausgang gesperrt) / Intensidad residual / Corrente residual / Corrente residual
(5) Courant conseommé / Leerlaufstrom / Intensidad consumida / Corrente consumata / Corrente consumida
BN Brown Brun Braun Marron Marron Castanho
% BU Blue Bleu Blau Azul Blu Azul
BK Black Noir Schwarz Nedaro Nero Preto

Installation precautions
Précautions de mise en ceuvre
Vorsicht bei der Inbetriebnhame

Precaution de instalation
Consigli di messain opera
Precaugdo de instalagao

Indication
Signalisation
Funktionsanzeige
Senializacion
Segnalazione
Sinalizagao

MIT detection Tome 1/ chap. 3/ page 4

01/2003



ANEXO G

Hoja de datos de sensor de velocidad



Fecha de publicesidn : 2020220 11106 Fecha de adicion: 30804-07 106522 _SPAsm|

0102

Referencia de pedido
HE-12GK-5N
Caracteristicas

+ 2 mmenrazado

+ Aplicable hasta SIL 2 gegdn IEC 61508

Conexién

SH

1/ BN

L+

Q| Lo

2+ Bl

Accesorios

BF 1z

Bricka dle fijacian
EXG-12

Ayvucka s de montaje

Dimensicnes

Datos técnicos
[etos genemles
Funizidn def elernento de conrmutacion

e
=

e Nl

LS

NG MAMUR

Distancia de conrmutacidn demedicidn 5 2mm

h=stalacion
Polandad de slida
Dizncia de conmutacion assgumds =
Factor de reduccidn 1y
Fazior de reduccdn oy,
Faor de reducadon rea
[Etos ca motar isticos
Ten=idn nominal
Tensicon de fabajo
Frecuencia de conrutacidn
CHMEUND de cornene
Flaca de medicon no detectada
FAlaca de medicon deectd
Conformidad con estandar

Segin GEM
Estandar

L
2]
f

Condiziones ambientales
TanpemUmE ambiene
CEtios rscd nicous
Tipo de conexdon
Senzicn trnsvwersal
Matenal de la cancas
Supericie frontal
Tipo de protection
Infar macidn general

enramds

unziones con seguidad
0.1 28mm

04

03

0gE

gy
E..zeyl
0...2000 He

=3 mA
21 mA

IEC: £ EM e0euy- 52500

DIk EM e0eH7- 56 (MAMUF)
WDE &20 Pare 209

SAD L ADD TG (23 AT

2, cable slicma
02 roe

FF

FF

P

Aplicacicn en campo con paligr de edplo-ver hstucdones deuso

Sidn

Craegora

S resarw o derecho arelizar cam bics oporbinos que SUpOngan T &om s bionicas.

15, 25,10
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ATEX1G
Instruceiones de uso

Categoria del aparato 1G

Conformidad ¢on norma
Conformidad con estandar

Identificacion CE

Idenlificacion Ex

Cerlificado de conformidad CE
Tipo asignado

Capacidad interna efecliva G;

Induclancia interna efectiva L;

Longitud del cable

Generalidades

Grupo de explosién llA
Grupo de explosion 1IB
Grupo de explosién lIC

Temperatura ambiente max. permitida

Instalacion, Puesta en marcha

Conservacion, Manlenimienio

Condiciones especiales

Proteccion contra dafios mecanicos

Se reserva el derecho a realizar cambios oporiunos que supongan mejoras Benicas

Aparatos eléctricos para campos con peligro de explosion

para el uso en campos con peligro de explosion por gas, vapor, niebla
949/EG

EN 60079-0:2004; EN 60079-11:2007; EN 60079-26:2004
Tipo de proteccion contra ighicion Seguridad intrinseca
Limitacion mediante las condiciones nombradas a continuacion

C€otoe

- I11G EExia IC T6

PTB 00 ATEX 2049 X

NJ 2-12GK-N...

< 50 nF ; Se ha lenido en cuenta una longitud del cable de 10 m.
=150 pH ; Se ha lenidoe en cuenta una longitud del cable de 10 m.

Dehen observarse cargas electroestalicas peligrosas del cable, de conexion
fija, a partir de las longitudes siguientes:

96 cm
46 cm
7cm

Se dabe operar con el aparalo de acuerdo con las indicaciones en las hojas de
datos y su manual de instrucciones. Debe observarse la Declaracion de
fabrica CE.  Deben cumplirse las Condiciones Especiales!

Deben obtenerse de la Declaracion de fabrica CE los rangos de temperatura,
dependiente de la clase de temperatura.

Alencién:Debe usarse la fabla de temperaluras para la calegorfa 11!l Ya ha
sido realizado el desprendimiento del 20 % segun EN 1127-1 en la tabla de tem-
peraturas para la categorfa 1.

Deben observarse las leyes y normas correspondientes para la aplicacion o el
uso planificado

La seguridad intrinseca solo esla permitida en conexion conjunta con el aparato
adecuado correspondiente y segun el Certificado de seguridad intrinseca.

El aparato asignado debe cumplir con las exigencias de la categor(a ia

Debide a posibles peligros de incendio, que pueden originarse debido a fallos
yfo corrientes en el sistema del equilibrio de potencial, debe preferirse un aisla-
miento galvanico en el cireuito eléctrico de la alimentacion y de sefiales. Los
aparatos asighados sin aislamiento galvanico sélo pueden aplicarse si cumplen
las exigencias correspondientas segun IEC 60079-14.

En los aparatos que operan en campos con peligro de explosion no debe reali-
zarse ningun cambio.
No es posible realizar reparaciones en estos aparalos.

En la aplicacion del sensor en rangos de temperatura por debajo de -20°C debe
protegerse el sensor de efectos de golpes incorporandolo en una carcasa adici-
onal.
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ATEX 2G
Instrucciones de uso

Categoria del aparato 2G
Conformidad con norma
Conformidad con estandar
Identificacion CE

Identificacion Ex

Cerlificado de conformidad CE
Tipo asignadoe

Capacidad interna efectiva C;

Induclancia interna efecliva L

Generalidades

Temperatura ambiente max. permitida

Instalacién, Puesta en marcha

Gonservacion, Mantenimiento

Condiciones especiales
Proteccion contra dafios mecanicos

Se reserva el derecho a realizar cambios oporiunos que supongan mejoras técnicas

Aparatos eléctricos para campos con peligro de explosion

para el uso en campos con peligro de explosion por gas, vapor y/o niebla
94/9/EG

EN 80079-0:2004; EN 80079-11:2007
Tipo de proteccion contra ignicion Seguridad intrinseca
Limitacion mediante las condiciones nombradas a continuacion

C€oio2
- I11G EExia IG T6

PTB 00 ATEX 2049 X

NJ 2-12GK-SN....

= 50 nF ; Se ha lenido en cuenta una longilud del cable de 10 m.

= 150 pH ; Se ha lenido en cuenta una longitud del cable de 10 m.

Se debe operar con el aparato de acuerdo con las indicaciones en las hojas de
datos y su manual de instrucciones.  Debe observarse la Declaracion de
fabrica CE.  Deben cumplirse las Condiciones Especiales!

Deben oblenerse de la Declaracion de fabrica GE los rangos de temperalura,
dependiente de |a clase de temperatura.

Deben observarse las leyes y normas cofrespondientes para la aplicacion o el
uso planificado.  La seguridad intrinseca sdélo estd permilida en conexion con-
junta con el aparate adecuado correspondiente y segun ¢l Cerlificado de sequ-
ridad inftrinseca.

Enlos aparalos que operan en campos con peligro de explosion no debe reali-
Zarse ningun cambio.
No es posible realizar reparaciones en estos aparatos.

Enla aplicacion del sensor en rangos de temperatura por debajo de -20°C debe
protegerse el sensor de efectos de golpes incorporandolo en una carcasa adici-
onal.
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ATEX 1D
Inslrucciones de uso

Categoria del aparato 1D
Conformidad ¢on norma
Conformidad con estandar

Identificacion CE
Identificacion Ex

Carfificado de conformidad CE
Tipo asignado

Capacidad interna efecliva G;

Inductancia interna efectiva L;

Generalidades

Temperatura de superficie de la carcasa max.

Instalacion, Puesta en marcha

Conservacion, Mantenimiento

Condiciones especiales
Carga electroestatica

Se reserva el derecho a realizar cambios oportunos gue supongan mejoras técnicas

Aparatos eléctricos para campos con peligro de explosion

para el uso en campos con peligro de explosion por polvo inflamable
94/9/FG

IEC 61241-11:2002: Diseno; prEN61241-0:2002
Tipo de proteceion contra ignicién Seguridad intrinseca "iD"
Limitacion mediante las condiciones nombradas a continuacion

C€olo2

=111D ExiaD 20 T 108 °C
La identificacion relevante Ex se encuentra en la eliqueta adhesiva adjunta.

ZELM 03 ATEX 0128 X

NJ 2-12GK-SN.__

< 50 nF ; Se ha tenide en cuenta una longilud del cable de 10 m.
< 150 pH ; Se ha lenido en cuenta una longilud del cable de 10 m

Se debe operar con el aparato de acuerdo con las indicaciones en las hojas de
datos y su manual de instrucciongs.

Debe observarse la Declaracion de fabrica CE.

Deben cumplirse las Condiciones Especiales!

Deben obtenerse de la Declaracion de fabrica CE la temperatura maxima de la
superficie de la carcasa.

Deben observarse las leyes y normas correspondientas para la aplicacion o el
uso planificado.

La seguridad infrinseca sélo estd permitida en conexion conjunta con el aparato
adecuado correspondiente v segun el Certificado de seguridad intrinseca.

El aparalo asighado debe cumplir con las exigencias de la categorfa ia lIB o ia
D. Debido a posibles peligros de incendio, que pueden originarse debido a fal-
los y/o corrientes en ol sistema del equilibrio de potencial, debe preferirse un
aislamiento galvanico en ¢l circuito electrico de la alimentacion y de sefiales.
Los aparatos asignados sin aislamiento galvanico sélo pueden aplicarse si
cumplen las exigencias correspondientes segun IEC 60079-14.

El cireuito eléctrico intrinsecamente seguro debe estar protegido contra rayos.
Con la aplicacion en el tabique de separacion entre la zona 20 v zoha 21 ¢ zona
21y zona 22 el sensor no debe estar expuesto a ningun peligro mecanico y
debe sellarse de forma que no afecte la funcion de proteccién del tabique de
separacion. Deben observarse los reglamentos y normas correspondientes.
La etiqueta adhesiva suministrada debe colocarse en la proximidad inmediata
del sensor! La base de la etiqueta adhesiva debe ser limpia, sin grasa y lisal
La etiquela adhesiva colocada debe, por una posible corrosion quimica,
adherirse de forma legible y permanente!

Enlos aparatos que operan en campos con peligro de explosion no debe reali-
zarse ningun cambio.
No es posible realizar reparaciones en estos aparalos.

Los conductores de conexion deben colocarse de acuerdo con EN 50281-1-2 v
en al funcienamiento habitual no deben exponerse al roce.
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ANEXOH

Diagramas de alambrado
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