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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

Con el desarrollo de los capitulos que se expondran a lo largo de la memoria se pretende
abordar de forma integral el proceso de automatizacion, control y gestion de una
infraestructura hidrdulica tipo: el tramo de un canal de distribucién de agua, planteando las
correspondientes soluciones, debidamente explicadas y justificadas, desde el punto de vista
de la infraestructura, la regulacién del nivel en el tramo y el sistema de comunicaciones.

La memoria queda dividida en 6 capitulos, que pasamos a describir brevemente a
continuacion.

- Un primer capitulo donde se realiza una pequena introduccién y se indican los objetivos.

- Un segundo capitulo donde se describe la infraestructura hidraulica que se pretende
automatizar, asi como los diferentes puntos de control, desde el punto de vista hidraulico.

- Un tercer capitulo donde se realiza una descripcion de los diferentes dispositivos,
atendiendo a su naturaleza electro-mecanica, que se necesitan para gestionar, controlar y
automatizar la infraestructura hidraulica, ademas de justificar la eleccién de cada uno de
estos dispositivos.

- Un cuarto capitulo donde se desarrolla el sistema de regulacién que hace posible el control
automatico del proceso.

- Un quinto capitulo donde se desarrolla un completo sistema de comunicaciones que hace
posible la interaccion entre los diferentes puntos de control de la infraestructura hidraulica.

- Un sexto capitulo donde se expone la programacién que hace posible una correcta gestion
de la infraestructura hidraulica, llevaba acabo por parte de los PLCs.

- Y por ultimo, un séptimo capitulo dedicado a exponer las conclusiones extraidas de la
realizacion de este proyecto.
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1.1.- OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo principal del presente proyecto, es automatizar y controlar una infraestructura
hidraulica, en este caso el tramo de un canal de distribucién de agua. El tramo estara
delimitado por dos almenaras, una aguas arriba y otra aguas abajo. El tramo dispondra de

una toma de derivacién.
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. FIGURA 1.1-01 :
- INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA A CONTROLAR CON LOS DIFERENTES PUNTOS DE CONTROL Y GESTION.

Con la automatizacion se pretende:
- Hacer mas eficaz los dos usos fundamentales del canal; el riego y el abastecimiento de
agua.

- Eliminar vertidos y por lo tanto hacer mas eficiente el sistema de conduccion.

- Mantener un caudal constante de agua y limitar la velocidad de oscilacién de la misma para
alargar la vida del revestimiento.
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1.2.- ANTECEDENTES

La escasez de lluvias y la irregular distribuciéon de agua determinan la importancia que
siempre ha tenido, desde la antigiedad, la captacién y distribucién de agua para el
abastecimiento y el riego.

Estos problemas se han intentado solucionar desde siempre a través de infraestructuras
hidraulicas que se encargan de captar y transportar el agua para una mejor y mas eficiente
distribucidn del agua.

La infraestructura hidraulica por excelencia, que se encarga de transportar los recursos
hidricos para abastecimiento y regadio, es el canal de riego y distribucidn.

Lamd El conocimiento empirico del

PLANTAY PERFIL DE. LA fun;ionamieﬁto de los caqales se remonta.a
Abnerors deBizoo Hamads 5™ Bartolome varios milenios. En la antigua Mesopotamia

Addr Letrr A et Piam ya se usaban canales de riego, en la Roma
Imperial se abastecian de agua a través de

Bofl en'ditapor. M. canales construidos sobre inmensos

acueductos, y los habitantes del antiguo
Peru construyeron en algunos lugares de
los Andes canales que aun funcionan. El
conocimiento y estudio sistematico de los
canales se remonta al siglo XVIII.
En Espana, por poner un ejemplo, el nimero
de canales de riego y distribucién de agua
es elevadisimo. A continuacion pasamos a
enumerar algunos:
Canal del Bajo Guadalquivir, Canal de
Bardenas, Canal de la Derecha del Ebro,
Canal de Castilla, Canal del Duero, Canal del
Henares, Canal Imperial de Aragoén, Canal
de Pinana, Canal Segarra-Garrigues, Canal
de Tauste, Canal de Urgel, Canal de Villoria.
Debido a su elevado numero, queda
constancia de la importancia que tienen
estas infraestructuras hidraulicas en el
tejido fluvial. Por ello es de Vvital
importancia, que las pérdidas de los
FIGURA 1.2-01 s ,
- ANTIGUOD DIBUJO EN PLANTA ¥ PERFIL DE UNA ALMENARA DE recursos hidricos que transportan, asi como
RIEGD DEL CANAL IMPERIAL DE ARAGON. la cantidad de energia empleada por sus
instalaciones sean minimas.

Los sistemas de regulacién y control de caudal empleados en estas infraestructuras de
conduccién siempre se operaban de forma manual. A través de tajaderas, guillotinas o
compuertas verticales, las cuales se accionaban manualmente en funcién de la demanda de
agua solicitada.
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Estas funciones eran realizadas por el “zabacequia” o acequiero, que era el encargado de los
riegos, cuidados y uso de estas redes de distribucion de agua. Esta forma tan primitiva de
manipular y regular estos caudales la podriamos definir como una solucién no automatica
desde el punto de vista de la regulacion de sistemas.

Unos de los primeros y mas antiguos sistemas de regulaciéon no automatica de caudales se
realizd a través de azudes (palabra de origen arabe que significa barrera). En un rio o canal,
se construia una barrera en el cauce con el fin de retener el agua para posteriormente
derivarla a una acequia o toma de riego. Asi se intentaba mantener un flujo de agua
constante en el canal, independientemente de que se solicitase por los regantes, caudal para
regadio.

Aparte de todo esto, se fueron introduciendo distintos sistemas de regulacion en estos
canales de conducciodn, tales como, aliviaderos y vertederos internos para regular el caudal.
Estos sistemas de regulacién tan rudimentarios tienen el inconveniente de ser muy costosos
y poseer una baja eficiencia, pero se pueden catalogar como grandes avances desde el punto
de vista de la regulacion de sistemas.

Las confederaciones hidrograficas han
sido las encargas de modernizar, mejorar
y gestionar estas infraestructuras,
incorporando sistemas automaticos a las
infraestructuras ya existentes, para asi
facilitar al personal de mantenimiento la
gestion sus tareas.

Muchos de los sistemas automaticos que
se han ido incorporando, no tenian en
cuenta ningun tipo de regulacién,
simplemente facilitaban el manejo de
algunas infraestructuras, como por
ejemplo el accionamiento de las
compuertas a través de motores
eléctricos, pero nunca atendiendo a la
regulacién de los caudales, sino
simplemente atendiendo a la mejora

desde el punto de vista del manejo de los  FIGURA1.2-02
- SISTEMA DE REGULACION NO AUTOMATICO EMPLEADD EN

accionamientos, LA ANTIGUEDAD. LA REGULACION ERA LLEVADA A CABO POR
La incorporacion de sensores para la  ELACEGUIERDC.

captacién de medidas fisicas y su

posterior procesado para accionar de forma autonoma y automatica los distintos elementos
de control de caudal se podrian catalogar como el inicio de la regulacion automatica de los
caudales en los canales de riego y distribucion

Con este tipo de soluciones se intenta facilitar las tareas encomendadas a los operarios de
las confederaciones hidrograficas, siendo solamente necesaria la presencia humana en
tareas de supervision y gestion.
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1.3- SOLUCION PROPUESTA

En la actualidad, se tiende a automatizar todos los procesos de accionamiento, manipulacion,
transporte y regulacién de caudal en canales de regadio y distribucion, y gestionar los
recursos hidricos en un centro de control desde el que se supervisan los distintos procesos
para asi facilitar las tareas de gestion de la infraestructura hidraulica. Para ello es necesario
disponer de:

e Un sistema de supervision, gestion y control fiable.

e Una infraestructura de comunicaciones, robusta y eficiente, que permita interactuar con
los distintos elementos control.

e Un solido sistema de captacién de las distintas magnitudes fisicas necesarias para el
posterior accionamiento de los distintos elementos de control en funcion de los valores
medidos.

FIGURA 1.2-03
- ESTRUCTURA DE LOS DISTINTOS NIVELES JERARQUICOS DEL SISTEMA.

A continuacion, pasamos a hacer una pequena descripciéon de los distintos niveles
jerarquicos en los que se clasificaran los diferentes elementos que haran posible la correcta
automatizacién de la infraestructura hidraulica y la posterior regulacion del sistema.

Centro de control. Recibirad la informacion de todas las estaciones remotas y realizara un
control y una supervision del sistema en su conjunto.

Documento realizado por
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Infraestructura de Comunicaciones. Permite comunicar todas las estaciones remotas con
el centro de control de forma que se reciba en este la informacidn del estado del sistema 'y
se envien desde el centro de control a las estaciones remotas las condignas a mantener para
la regulacion del canal

Estaciones remotas de control (ER). Reciben la informacion de los sensores, la tratan y
procesan. Envian la informacién al centro de control y reciben las consignas que este genera.
Estas estaciones remotas incluiran:

FIGURA 1.2-04
- CAMAL DE DISTRUBUCIOM ¥ ABASTECIMIENTO DE AGUA RECIEN REVESTIDO.

- Equipos de medida (sensores). Encargados de captar las magnitudes fisicas necesarias
para realizar el control del sistema (niveles, caudales, posiciones de compuertas, etc.) y
convertirlas a senales interpretables por las estaciones remotas (senales 4-20mA, contactos
libres de tension, etc.)

- Equipos de control. Basicamente los cuadros de maniobra de las compuertas que son los
encargados de trasladar a las mismas las consignas del sistema de control.

La solucién que se propone consiste en dotar a cada estacion remota de unos equipos de

medida y control y unos equipos de comunicacién de forma que éstas interactien con el
Centro de Control.

El sistema estara formado por un Centro de Control, Almenara 1, Almenara 2 y Toma 1.
Desde el Centro de Control se asignaran las consignas y parametros necesarios para el
funcionamiento de dicho sistema.

Documento realizado por
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El control de regulacién se realizarad de forma local (descentralizado), es decir, cada estacidn
regulara su tramo partiendo de los datos de los equipos de medida y las consignas
establecidas por el Centro de Control. De esta forma se liberaliza al Centro de Control de la
carga de calculo que implica la regulacién de todas las estaciones.

El tramo delimitado por Almenara 1y Almenara 2 se controlara por nivel, es decir, el nivel en
dicho tramo debe ser constante, independientemente de si existe o no consumo en la Toma
1. El nivel en el tramo estara consignado por el Centro de Control.

El consumo de la Toma 1 se establecerd mediante peticion de volumen de agua desde el
Centro de Control.

El desarrollo del Centro de Control no forma parte del presente proyecto, sin embargo, si se
utilizan y exponen partes de dicha estacién, como son equipos de comunicaciones, variables,
consignas, etc.

La solucién particular presentada en esta memoria para un tramo genérico sera extrapolable
a una infraestructura hidraulica con multiples tramos.
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CAPITULO 2.- DESCRIPCION INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA.

La infraestructura hidraulica que aqui tratamos es concebida como un "Canal con

funcionamiento a la demanda, con sistema de regulacion local, supervisado desde un centro
de control”. Para ello el canal de conduccion cuenta con una serie de almenaras de

regulacién dotadas con sendas compuertas de sector tipo Taintor, accionadas mediante
actuadores que seran gestionados por PLCs locales.
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é t-uq.,_‘__‘ _______________________ IrJr«.=l. n
'§ !-.,_‘ ------ -
REP R n._“
“'-.,_,_“ — —f
S
FLUJO DEL CAMAL T ) ESTACION REMOTA,
M ALMENARA n
e B COMUNICACION WIMAX
.8 ¢« NOTA 1: SERAN NECESARIOS REPETIDORES
CUANDO LA DISTANCIA ENTRE EL CENTRO DE 4
CONTROL ¥ LAS ESTACIONES REMOTAS SEA
] SUPERIOR A LAESTIMADA EN LOS CALCULDS
FARA QUE FL RADIOENLACE SE VIABLE CANAL
AGLAS ABAJD
*NOTA 2 EN CADA ESTACION REMOTA HABRA UNA
UNIDAD SUSCRIPTORA WIMAX PARA PARA ESTABLECER
UM ENLACE PLUINTEO A PUNTO COMN EL TERMINAL SITUADRD
EN EL CENTRO DE CONTROL
FIGURA 2-01
- DISTRIBUCION GEMERAL DEL SISTEMA. SE MUESTRA UMA VISION GENERAL DE LA INFRAESTRUCTURA
HIDRAULICA Y UBICACION DE LOS DISTINTOS PUNTOS DE CONTROL.
Documento realizado por
Raul Mufioz y Ricardo Luis




AUTOMATIZACION Y CONTROL )
DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION
DE AGUA

En lineas generales, la infraestructura hidraulica proyectada aqui, responde al esquema en
qgue el trazado del canal queda unido por tramos de conduccion con un funcionamiento en
lamina libre, que llevaran intercalados a lo largo de su desarrollo almenaras de regulacién
de doble compuerta dotadas de aliviaderos (by-Pass) espaciadas del orden de 10 Kms, que
controlaran niveles localizados en el canal y que a su vez seran supervisadas y
monitorizadas de forma centralizada por el Centro de Control. Todo lo dicho anteriormente se
puede ver en la figura 2-01.

2.1.ALMENARAS DE REGULACION

Se denomina almenara, a la obra singular en el canal que permite la colocacion de
compuertas moéviles que sirvan de elementos de regulaciéon de los caudales circulantes,
incluyendo todas las obras complementarias para tal fin, como pueden ser vertederos
internos (by-pass), arquetas de medida y caseta de control. En las siguientes figuras 2.1-01,
2.3-01y 2.4-02 se pueden ver los elementos enumerados anteriormente.

FIGURA 2.1-01 - DIBLJD EN PLANTA DE UNA ALMENARA DE REGULACION.

Documento realizado por
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2.2 COMPUERTAS

Cada almenara dispone de dos compuertas en paralelo, dotadas de accionamientos
independientes, que impiden que se produzca de forma fortuita el corte del canal por averia
de alguna compuerta. Las compuertas se accionaran mediante actuadores. La forma de la
compuerta es de sector circular tipo Taintor, ver figuras 2.2-01 vy 2.2-02.

FIGURA 2.2-01
- DIBUJO EN PERFIL DEL ACCIONAMIENTO DE UNA COMPUERTA DE SECTOR CIRCULAR TAINTOR

FIGURA 2.2-02
- DIBUJO EN PERFIL DEL ACCIONAMIENTD DE UNA COMPUERTA DE SECTOR CIRCULAR TAINTOR (4 BIERTAL

Documento realizado por
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Las compuertas constan de tres partes diferenciadas.

- Tablero. Es la parte movil de la compuerta. Cierra el paso del fluido al bajar y lo deja pasar
al subir.

- Marco / Guia. Esta anclado en el hormigdén. Su utilidad es permitir que el tablero se deslice
y se asiente en él para conseguir la estanqueidad.

- Accionamiento. Es el mecanismo que asegura la maniobrabilidad del tablero.

La principal ventaja de las compuertas de sector circular tipo Taintor frente a otro tipo de
compuertas, como pueden ser las verticales, ver figura 2.2-03, es que la fuerza necesaria
para maniobrarlas es relativamente inferior, con el consiguiente ahorro de energia.

También es conveniente resaltar las siguientes caracteristicas de las compuertas tipo
Taintor:

- Un buen funcionamiento hidraulico, debido a su pequeno coeficiente de contraccion.

- Accionamiento simple y preciso, son movidas mediante energia eléctrica respondiendo a
las consignas emitidas rapida y fiablemente.

- La disposicidon de juntas laterales y juntas inferiores permite conseguir una estanqueidad
total.

-
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FIGURA 2.2-03
- DIBUJO DE UNA COMPUERTA VERTICAL TIPD VAGON PARA CAMALES DE GRANDES DIMEMSIONES, MARCA COUTEX,
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2.3 ALIVIADEROS INTERNOS (BY-PASS)

Al ser la almenara de compuertas un elemento que puede provocar un corte en el flujo del
caudal circulante, se han dotado de vertederos internos que en caso de producirse una
maniobra errdnea eviten el desbordamiento del canal.

FIGURA 2.3-01
- ALNIADEROS INTERNOS (BY-PASS). SE MUESTRA EL FLUJO DEL CANAL A TRAVES DEL MUROVERTEDERO Y A TRAVES DE
LAS COMPUERTAS (BY-PASS)

La eleccidn de los vertederos internos en lugar de la colocacion de aliviaderos de emergencia
evita la pérdida de agua hacia el exterior del canal, ya que el objetivo buscado por la
regulacién es conseguir el maximo ahorro de los recursos hidraulicos disponibles. Los
vertederos internos permiten el paso del caudal por encima de ellos sin llegar a desbordar el
canal. En caso de fallo del suministro eléctrico, las compuertas bajan hasta cerrarse, y el
caudal que viene lanzado por el canal pasard por el vertedero y por encima de las
compuertas que también pueden funcionar como vertederos. De esta forma se consigue que
no se vierta al exterior caudal.

Documento realizado por
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2.4 ARQUETAS DE MEDIDA PARA SENSORES

Los sensores de nivel iran montados en arquetas de medida, ver figura 2.4-01 y 2.4-02.
Dichas arquetas estaran conectadas con el canal mediante una tuberia a una cota muy
cercana a la base del canal. Con esta solucién es practicamente imposible que se produzcan
espumas o flotantes que afecten a la medida tomada por los sensores.

ARGUETS PARA

COTA CORDMACION SEMSORES DENNEL e
TANAL o I,=
—= COTA LAMINA e — —— ‘I' —

FIGURA 2.4-01
- DIBUJD EN SECCION DE UNA ARQUETA DE MEDIDA PARA SEMSORES DE NIVEL Y SU PORTERIOR CONEXION COM EL CAMNAL
MEDIANTE TUBEREA.

En la figura 2.4-02, se muestran la ubicacion de las arquetas de medida, tanto aguas arriba
como aguas debajo de la almenara de control.

TUBERIA DE PVE |

I ﬁ — . _ﬂ
ARQUETA PASO /

" ARQUETA DE MEDIDA ARQUETA DE MEDIDA /
[AGUAS ARRIBA) 0.5x0.5x0.5 [AGUAS ABAJD)
FIGURA 2402

- DIBUJO EN PLANTA DE LA UBICACION DE LAS ARQUETAS DE MEDIDA EN ALMEMARA.
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2.5 TOMA

Mediante las tomas, se extrae caudal de forma controlada del flujo principal del canal para
diversos usos, como regadio y abastecimiento.

Se solicita un volumen de agua determinado, y mediante los controles necesarios, se extrae
ese caudal del flujo principal del canal. Para controlar que el caudal extraido sea el correcto
se realizan medidas a través de caudalimetros y se regula la extraccidon a través de valvulas
controladas automaticamente.

En la figura 2.5-01 podemos ver un dibujo en seccion del punto de control de toma, situado
entre las 2 almenaras de control. En el dibujo se muestran todos los elementos que
gestionan la estacién remota de toma.

CALIDALIMETRO
ELECTROMAGHNETICO

- DIBUJO EN PERFIL DEL PUNTO DE CONTROL TOMA,

En el punto de control de toma, se ha optado por una valvula tipo mariposa con
accionamiento automatico mediante actuador.

VALVULA VALVULA VALVULA VALVULA
TIPD GLOBO {155Kg) TIFO COMPUERTA (145Kg]  TIPO BOLA (BOKg) TIPO MARIPOSA (17Kg)

FIGURA 2.5-02 - DIFERENTES TIPOS DEVALVULAS
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Las ventajas de este tipo de valvulas frente a otras, como por ejemplo, las valvulas de tipo
compuerta, bola o globo son las siguientes:

- Su peso es reducido. Ver figura 2.5-02.

- Su montaje y desmontaje se realiza con rapidez, debido a sus pequenas dimensiones.

- Poseen una baja pérdida de carga.
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CAPITULO 3.- DESCRIPCION INFRAESTRUCTURA ELECTRICA.

Todos los procesos automaticos llevados a cabo en la infraestructura hidraulica se realizan
mediante dispositivos electro-mecanicos.

A través de la automatizacion de la infraestructura, se suprimen total o parcialmente las
tareas manuales realizadas por los operarios de mantenimiento. Este es el objetivo final de
la implantaciéon de estos sistemas en la infraestructura hidraulica, ademas de realizar un
correcto, eficaz y fiable control del sistema.

A continuacion pasaremos a describir el equipamiento necesario en los distintos puntos de
control, para después, describir mas detalladamente todos los dispositivos electro-
mecanicos necesarios para llevar a cabo los procesos automaticos que hacen posible la
regulacion, el control y la gestién de la infraestructura.

3.1.- ESTACIONES DE CONTROL

ACTUADORES
COMUMICACION
INALAMBRICA
BIDIRECCIONAL INSTRUMENTACION
COMUMICACION :
INALAMBRICA
BIDIRECCIONAL INSTRUMENTACION
_ ACTUADORES
COMUMICACION
INALAMBRICA
BIDIRECCIONAL INSTRUMENT ACION

FIGURA 3.1-01
ESTRUCTURA JERARQUICA DEL SISTEMA,

3.1.1- CENTRO DE CONTROL

Es la estacion principal y el encargado de recibir, almacenar y visualizar los datos de la
infraestructura hidraulica, ademas de enviar consignas y parametros, a través de la red
inalambrica de comunicaciones a las estaciones remotas. También, a través de monitores y
un software SCADA, se encargara de supervisar el desarrollo de los procesos llevados a cabo
en la infraestructura.

Como ya hemos senalado anteriormente, el desarrollo del Centro de Control en su totalidad
no forma parte del cometido del proyecto, sin embargo, es necesario explicar sus partes
principales y los equipos que lo conforman.

e Equipamiento del Centro de Control.
Dispondra de:
-1 PC INDUSTRIAL, SIMATIC PCS 7 BOX (SIEMENS), que incluira:
- SIMATIC Box PC 627, 24 V DC, with CPU WinAC Slot 416 V4.0
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Este PC tendra instalado el siguiente Software:

- STEP 7 V5.4 SP4 (Para configurar y programar los distintos controladores SIMATIC)

- SIMATIC WiIinCC V6.2 SP2 (Para visualizar y controlar los distintos procesos de la
instalacién)

- SINAUT ST7cc V2.7 (Software de supervision en PC. Esta basado en SIMATIC WinCC vy
adaptado especialmente a la transmisién de datos, controlada por eventos y con etiqueta de
fecha/hora, del sistema SINAUT.)

- SINAUT ST7 Software package 2007 (Para configurar, diagnosticar y operar el sistema
SINAUT. Para ejecutarlo se necesita una versién instalada en el equipo del software STEP 7
V5.4 SP4)

- SIMATIC NET PC Software Edition 2006 (Software para establecer las conexiones de red)

El software anterior permitira dotar al PC central con caracteristicas de servidor, donde
estara alojado el software SCADA y donde se podra visualizar el estado de los distintos
puntos de control.

ESTACION BASE WiMAX COMPUESTA
POR 3 ENLACES PUNTO A PUNTD

-WinCC Ejecutandose

PC Industrial
)
L) -SINAUT ST7cc Ejecutandose e
Configuracicn
=-STEFT
- — -sT7

-8TTco
=WinCC

Unidad Exierna Aniaris Extorna
ENLACE 01 ERLACE 01 |ALMEMARA 1)

Almeniasn
SWITCH

i
TIM 4R-IE [SCALANCE X005) ! !

Lisidad Ex et Arcera Exisma
EMNLACE 02 EMNLACE (2 (ALMENARA 2}
Almsiamin
GEM . : ! @
D
Mn?m Adiena Exierma

ENLACE 3 EMLACE 03 {TOMA 1)
FIGURA 3.1.1-01

- CONEXIOMNADO DEL CENTRO DE CONTROL.

Con respecto a la infraestructura de comunicaciones, dispondra de:

- 1 estacién Base WIMAX, compuesta por 3 enlaces (Punto a Punto) modelo
BreezenetNET B100 (ALVARION), mediante la que se establecerd la red inaldmbrica de
comunicaciones.

-1 Médulo de TELECONTROL TIM 4R-IE (SIEMENS), para gestionar eficientemente la
comunicacién con las distintas estaciones remotas y separar los datos de
comunicaciones del resto de datos que circulan por la Red Ethernet.

- 1 Modem GSM/GPRS, Modelo MD720-3 (Siemens) para enviar SMS.
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Como aclaracién, decir que se ha optado por enlaces Punto a Punto, por ser mas fiables que
un enlace multipunto. Si la estacién Base se averia, se pierden todas las conexiones, en
cambio si todos los enlaces son punto a punto hacemos el sistema mas robusto.

A parte, con los enlaces Punto a Punto se garantiza un ancho de banda fijo para cada enlace,
lo que hace al sistema mucho mas fiable.

SOFTWARE SIEMENS ORIENTADO AL SCADA

Aunque no es el cometido del proyecto ni desarrollar ni implementar el software SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition), si que vamos a describir el software necesario en
caso de utilizar una plataforma de supervision, control y adquisicién de Datos Siemens.

Existen dos software de supervision y control en PC para la plataforma Siemens (SINAUT
ST7ccy ST7sc).

- SINAUT ST7cc

Es un sistema de supervision, basado en SIMATIC WinCC, para SINAUT ST7. Esta adaptado
especialmente a la transmisién de datos, controlada por eventos y con etiqueta de
fecha/hora, del sistema SINAUT.

SINAUT ST7cc actua tiene la capacidad de actuar como estacion central de telecontrol o
centro de control.

- SINAUT ST7sc
El software SCADA Connect SINAUT ST7sc permite conectar estaciones remotas SINAUT ST7
a sistemas de supervision que pueden funcionar como cliente OPC.

OPC (OLE for Process Control) es un estdndar de comunicaciéon en el campo del control y
supervision de procesos. Este estandar permite que diferentes fuentes envien datos a un
mismo servidor OPC, al que a su vez podrdn conectarse para consultarlos diferentes
programas compatibles con dicho estdandar. De este modo se elimina la necesidad de que
todos los programas cuenten con drivers para dialogar con multiples fuentes de datos, basta
gue tengan un driver OPC.

Mediante SINAUT ST7sc otros fabricantes de sistemas de supervisién tienen la posibilidad de
conectarse a SINAUT sin tener que integrar una interfaz SINAUT. La comunicacidn se realiza
por OPC, SINAUT ST7sc crea como servidor OPC la interfaz entre el sistema SINAUT vy el
sistema de supervision, que se conecta como cliente OPC.

Al tratarse de un Centro de control relativamente complejo se ha optado por configurar el
Centro de control con SINAUT ST7cc integrado en PC y basado en WinCC, descartando la
configuracién con SINAUT ST7sc, ya que no es necesario interactuar con otros fabricantes.
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3.1.2- ESTACIONES REMOTAS

Son las encargadas de realizar la adquisicion de los distintos parametros del canal para su
posterior transmisién al Centro de Control, asi como de accionar los distintos elementos que
hacen posible el control y la regulacién de la infraestructura.

e Estacion remota ALMENARA.

Las estaciones remotas Almenara se encargan de accionar las compuertas que regulan el
flujo del canal y medir el nivel existente en el canal.

A continuacion vamos a enumerar los elementos que incorporard la estacidon remota
Almenara, para su correcto funcionamiento.

ESTACION REMOTA ALMENARA

Unidad Ant
ESTACION S7-300 Externa Ext:r:z
= | TIM 4R-IE Alimantacdn I

D FoE

f I JJ ¥ |J

Iy

¥ .|| |

10U

INSTRUMENTACION

ACCIONAMIENTOS —
- 2 Sensones de nivel
-2 Rﬁguadms ceramico-capacitivo GSM
- 2 Sensores de nivel por ultrasonidos MDT20-3
FIGURA 3.1.2-01

- CONEXIONADO DE LA ESTACION REMOTA ALMEMARA,

EQUIPAMIENTO DE LA ESTACION REMOTA ALMENARA
La estacién S7-300 de Siemens incluira

-1 CPU 315-2 PN/DP, (Siemens).

- 1 Mddulo de entradas digitales SM321 DI32 (Siemens)
- 1 Mddulo de salidas digitales SM322 D016 (Siemens)

- 1 Mddulo de entradas analdgicas SM331 Al8 (Siemens)
- 1 Mddulo de salidas analdgicas SM332 AO4 (Siemens)

- 2 Actuadores ROTORK, Modelo 1Q 25, uno para cada compuerta, que se encargaran de
accionarlas.

-1 SAI DLP 150 (RIELLO UP), Sistema de Alimentacion Interrumpida, que permitird alimentar
al sistema cuando se produzcan cortes de energia.

INSTRUMENTACION
En la arqueta de medida situada Aguas Arriba
-1 SENSOR CERAMICO-CAPACITIVO (VEGAWELL 52, VEGA)
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- 1 SENSOR DE NIVEL POR ULTRASONIDOS (VEGASON 61, VEGA)
Que seran los encargados de medir el nivel en el canal.

En la arqueta de medida situada Aguas Abajo

- 1 SENSOR CERAMICO-CAPACITIVO (VEGAWELL 52, VEGA)

- 1 SENSOR DE NIVEL POR ULTRASONIDOS (VEGASON 61, VEGA)
Que seran los encargados de medir el nivel en el canal.

INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACIONES

- 1 UNIDAD SUSCRIPTORA WIMAX, MODELO BreezeNET B100 (ALVARION) para establecer un
enlace Punto a Punto con la estacidon Base.

- 17 MODULO DE TELECONTROL TIM 4R-IE (SIEMENS) para poder comunicar de forma
eficiente con el Centro de Control.

- 1 Modem GSM/GPRS, Modelo MD720-3 (Siemens) para enviar SMS.

OTROS
1 ARMARIO ELECTRICO ELDON MCS18085 R5 (1800x800x500) en el cual se fijaran mediante
racks todos los equipos. Ver Anexo B. Planos (Plano 101).

e Estacion remota TOMA.
La estacién remota Toma se encarga de accionar la valvula que suministrara el flujo de

caudal solicitado por demanda.

A continuacion vamos a enumerar los elementos que incorporara la estacién remota Toma,
para su correcto funcionamiento.

ESTACION REMOTA TOMA

Unidad
Anlan:
ESTACION 57-300 Exierma E;‘ ;:r:-;
e | TIM 4R-IE Alimentacion | ’
D PaE
| ﬂ. ‘J D § )
Ly
_|'
ACCIONAMIENTOS INSTRUMENTACION
- 1 Caudalimetro
; énw Electromagnético en tubena GSM
SIEMENS MD720-3

FIGURA, 3.1.2-02
- CONEXIONADO DE LA ESTACION REMOTA TOMA,

EQUIPAMIENTO DE LA ESTACION REMOTA TOMA

La estacién S7-300 de Siemens incluird

-1 CPU 315-2 PN/DP, (Siemens).

- 1 Mddulo de entradas digitales SM321 DI32 (Siemens)



- 1 Mddulo de salidas digitales SM322 D016 (Siemens)
- 1 Mddulo de entradas analdgicas SM331 Al8 (Siemens)
- 1 Mddulo de salidas analdgicas SM332 AO4 (Siemens)

- 1 Actuador ROTORK, Modelo 1Q 25, que se encargara de accionar la valvula.

-1 SAI DLP 150 (RIELLO UP), Sistema de Alimentacién Interrumpida, que permitird alimentar
al sistema cuando se produzcan cortes de energia.

INSTRUMENTACION ,
1 CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO Modelo Siemens compuesto por un sensor (Sitrans F
M MAG 5100 W) y un transmisor (Sitrans F M MAG 6000)..

INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACIONES

- 1 UNIDAD SUSCRIPTORA WIMAX, MODELO BreezeNET B100 (ALVARION) para establecer un
enlace Punto a Punto con la estacidon Base.

- 17 MODULO DE TELECONTROL TIM 4R-IE (SIEMENS) para poder comunicar de forma
eficiente con el Centro de Control.

- 1 Modem GSM/GPRS, Modelo MD720-3 (Siemens) para enviar SMS.

OTROS
1 ARMARIO ELECTRICO ELDON MCS18085 R5 (1800x800x500) en el cual se fijaran mediante
racks todos los equipos. Ver Anexo B. Planos (Plano 201).
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3.2- DISPOSITIVOS ELECTRO-MECANICOS
3.2.1- PLC (Programmable Logic Controller)

Los PLC son dispositivos légicos programables utilizados para realizar el control de un
proceso, por ejemplo, una impresora para imprimir los periddicos, un equipo de llenado para
trasegar el cemento, el control de nivel y caudal de una infraestructura hidraulica, etc. El
control del proceso responde a las directrices de un algoritmo (programa), situado en la
memoria del PLC, comUnmente denominado autémata programable.

PROGRAMA INF.HIDRAULICA
CONTROL
DEL PROCESO
...... -.. P ———

L]

+ INFORMACION -

. DEL PROCESOQ ¢

FIGURA 3.2.1-01

- CONTROL DE UM PROCESO MEDIANTE PLC
¢ Principio de funcionamiento.

ESTRUCTURA DE UN PLC

Un PLC se puede definir como un sistema modular basado en un microcontrolador. Sus
partes fundamentales son la Unidad Central de Proceso (CPU), la Memoria y el Sistema de
Entradas y Salidas (E/S). La CPU se encarga de todo el control interno y externo del PLC y de
la interpretacion de las instrucciones del programa. En base a las instrucciones
almacenadas en la memoria y en los datos que lee de las entradas, genera las senales de las
salidas. La memoria se divide en dos, la memoria de solo lectura o ROM y la memoria de
lectura y escritura o RAM. La memoria ROM almacena programas para el buen
funcionamiento del sistema. La memoria RAM esta conformada por la memoria de datos, en
la que se almacena la informacion de las entradas, las salidas y las variables internas; y por
la memoria de trabajo, en la que se procesa el codigo (programa) y los datos obtenidos. El
sistema de Entradas y Salidas recopila la informacién del proceso (entradas) y genera las
acciones de control del mismo (salidas). Los dispositivos conectados a las entradas pueden
ser pulsadores, interruptores, finales de carrera, termostatos, presostatos, detectores de
nivel, caudalimetros, etc. Los dispositivos de salida son también muy variados: Pilotos, relés,
contactores, variadores de frecuencia, actuadores, valvulas, etc.

ENTRADAS Y SALIDAS (E/S)

Las entradas y salidas (E/S) de un PLC son digitales, analdgicas o especiales. Las E/S
digitales se identifican por presentar dos estados diferentes: on u off, presencia o ausencia
de tensidn, contacto abierto o cerrado, etc. Los niveles de tension de las entradas mas
comunes son 5 VDC, 24 VDC, 48 VDC y 220 VAC. Los dispositivos de salida mas frecuentes
son los relés. A través de los contactos de estos relés se pueden conectar los pilotos,
contactores, actuadores, etc. Las E/S analdgicas se encargan de convertir una magnitud
analdgica (tensidn o corriente) equivalente a una magnitud fisica (temperatura, flujo, presién,
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etc.) en un dato binario. Esto se realiza mediante conversores analdgico-digitales (ADC's)
integrados en las tarjetas de E/S analdgicas. Los valores mas comunes de E/S analdgicas
son 0-10V y 4-20mA. Por ultimo, las E/S especiales se utilizan en procesos en los que las
anteriores E/S vistas son poco efectivas, bien porque es necesario un gran numero de
elementos adicionales, bien porque el programa necesita de muchas instrucciones o
protocolos especiales de comunicacidén necesarios para poder obtener el dato requerido por
el PLC (comunicaciones, Buses de campo, Salidas de trenes de impulso, Control de motores

paso a paso)

—
_ﬂ D—
PULSADORES
—so— 28
(]
FINALES DE ‘é;
CARRERA 9 (U]
—° o—we
OTRAS
SERALES
DIGITALES

SENSORES
DE MIVEL

o0 PILOTOS
24—
ROM SE &
i 25 o\ s
(]
A QTROS
uC — ™ EQuIFOS
0=
AOTROS
RAM DISPOSITVOS
MEM ANALOGICOS
COMUNICACIONES 2
BUSES DE A-20mA
CAMPO -
POSICIONAMIENTD
OTROS OTROS DE UMA VALVULA
PLCs O PLCs O
DISPOSITIVOS DISPOSITIVOS

PROCESAMIENTO CICLICO

FROGRAMA DE

i USUARIO i

ESCRIBE

o SALIDAS :"

FIGURA 3.2.1-03
- PROCESAMIENTO CICLICO DEL PLC

FIGURA 3.2.1-02
- DIAGRAMA DE BELOQUES DE UM FLC

En el funcionamiento de los PLC el momento en que se
leen las entradas y se escriben las salidas fisicas tiene un
orden determinado. El PLC antes de ejecutar el programa
lee las entradas, después ejecuta el programa y finalmente
escribe las salidas para posteriormente volver a comenzar
el ciclo. Esto significa que no se activan las salidas durante
la ejecucién del programa y que no se ve afectado por un
cambio en una entrada durante el ciclo.

Los programas en los PLC se ejecutan ciclicamente. Esto
significa que cuando el programa finaliza en su ultima
instruccion comienza de nuevo por la primera.
Generalmente el programa de usuario en el PLC esta
estructurado en diferentes blogues de programacion. Asi el
blogue principal de programa se ejecuta ciclicamente.
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Dentro del blogue principal se pueden escribir directamente las instrucciones del programa
0 se pueden llamar a otros bloques destinados a ejecutar subprogramas. Una forma de
escribir un programa de forma ordenada es llamar a diferentes subrutinas desde el bloque
principal. De esta forma se ejecuta ciclicamente el bloque principal que a su vez va llamando
a las diferentes subrutinas.

Debido a la forma de trabajo de los PLC se pueden eliminar las operaciones de bucle o salto
hacia atras causantes de bucles sin fin y fallos de operacién.

El PLC completo se compone de CPU, tarjetas de entradas y salidas, ya sean digitales o
analégicas, y fuente de alimentacion. Ademds se complementa con maddulos de
comunicaciones. Todos estos elementos se describen a continuacion.

FUENTE DE ENTRADAS ~SALIDAS  ENTRADAS
ALIMENTACION cPU DIGTALES DIGTALES ~ ANALOGICAS

BT e ]
P iR G E e e

TN N O O OO
AR AY IR W A T W e
Rt A R R e

EERE T s s L

2 =

L] H

8

. FIGURA 3.2.1-04
- CONFIGURACION TIPICA DE UN PLC 57-300 SIEMENS

De entre todas las familias de PLC Siemens se ha optado por la S7-300. Si bien la familia S7-
200 dispone de una capacidad suficiente para gestionar las senales digitales, se quedaba
escasa en cuanto a calculo y las posibilidades de comunicacion. S7-400 es la gama alta de
PLC Siemens con una potencia excesiva para las aplicaciones necesarias en las estaciones
remotas. Por lo tanto la gama que mas se ajusta a las necesidades de este proyecto es S7-
300. Esta familia ofrece un amplio abanico de médulos para una adaptacion 6ptima a las
tareas requeridas
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e CPU 315-2 PN/DP, SIEMENS.

S7-300 ofrece una gran variedad de CPUs, compactas,
estandar, tecnoldgicas, etc. Las CPU compactas disponen
de la capacidad de procesamiento necesaria pero en su
contra no disponen de los puertos de comunicaciones
requeridos. En cuanto a la gama de CPU tecnoldgicas
disponen de unas funcionalidades adicionales que no son
necesarias en este proyecto, como control de movimiento,
control de maquinas en serie, conexion de variadores, etc.
La gama estandar ofrece las CPUs mas adecuadas al
proyecto. CPUs como la 315-2PN/DP son idéneas para la
automatizacién del proceso. Ademas dispone de los
puertos adecuados para realizar las comunicaciones de
forma sencilla y eficaz a través de un Unico modulo TIM.
Se ha tenido en cuenta en la eleccion de esta CPU la
disponibilidad de puertos libres para posteriores
ampliaciones o modificaciones de la aplicacién. Si a esto
se suma su reducido coste en comparacion con las otras

Ot _ FIGURA 3.2.1-05
CPUs y ademas la alta compatibilidad con los diferentes - CPU 315-2PN/DP, SIEMENS

equipos del proyecto obtenemos la CPU iddnea.

DATOS TECNICOS

« CPU con memoria de programa vy « Areas de datos y su remanencia
capacidad funcional de nivel medio

« Gran capacidad de procesamiento con * Marcas 2048 bytes

aritmética binaria y en coma flotante

* Interfaz PROFINET integrada « Para el funcionamiento de la CPU se

requiere una Micro Memory Card.
* Interfaz combinada MPIl/maestro-esclavo

PROFIBUS DP

« Areas de direccionamiento (entradas y  Tiempos de ejecucion para
salidas)

» Canales digitales -- Operaciones de bits 0,1 ys

-- Entradas max. 16384 -- Operaciones de palabras 0,2 ys
-- Salidas max. 16384 -- Aritmética en coma fija 2 us

-- Entradas, de ellas centralizadas max. -- Aritmética en coma flotante 3 pus
1024

-- Salidas, de ellas centralizadas max.

1024

 Canales analdgicos » Temporizadores S7 256

-- Entradas max. 1024

-- Salidas méx. 1024

-- Entradas, de ellas centralizadas max.
256

-- Salidas, de ellas centralizadas max. 256
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e Entradas Digitales (SM 321 DI32 DIGITAL INPUT)

Los modulos de entradas digitales son estandar en la gama S7-300. La principal diferencia
entre médulos es el niumero de entradas disponibles. El mdédulo de entradas digitales SM
321; DI 32 x DC 24 V se distingue por las propiedades siguientes:

- 32 entradas, con separacion galvanica en grupos de 16

- Tension nominal de entrada 24 V DC

- Conector frontal de 40 pines.

- Longitud maxima de cable apantallado 1000m.

- Aislamiento ensayado de 500V DC

- Consumo tipico de 6,5W

- Tension de entrada para “1" desde 13 a 30V, para "0" de -30 a bV
- Corriente de entrada 7mA, 24V

- Retardo de senalde 1,2 a 4,8ms.

- Indicacién de estado mediante led. HELRA T 1204

- ENTRADAS DIGITA-
LES SM321 D132

T T
|||'||||'I.|
i T

Las condiciones ambientales oscilan entre 0 a + 55° C para la temperatura
de operacidon y entre -20 a 75° C para la temperatura de almacenamiento, admitiendo un
humedad entre 10y 90 % (sin condensacion).

En la eleccion de este mdédulo se ha establecido un 20% de entradas libres en prevision de
ampliaciones o modificaciones no proyectadas.

e Salidas Digitales (SM 322 D016 DIGITAL OUTPUT)

Los mddulos de salidas digitales son estandar en la gama S7-300. La principal diferencia
entre modulos es el nimero de salidas disponibles. El médulo de salidas digitales SM 322;
DO 16 x DC 24V/0,5 A se distingue por las propiedades siguientes:

- 16 salidas con separacion galvanica en grupos de 8.

- Intensidad de salida 0,5 A.

- Tensién nominal de carga 24V DC.

- Conector frontal de 20 pines.

- Longitud maxima de cable apantallado 1000m.

- Aislamiento ensayado de 500V DC

- Consumo tipico de 4,9W

- Corriente de salida para “1" desde 5bmA a 0,6A, para “0" 0,5mA.
- Retardo de senal max. 0,5ms.

- Indicacion de estado mediante led.

- Rango de resistencia de carga de 48ohm a 4Kohm.

Las condiciones ambientales oscilan entre 0 a + 55° C para la temperatura

FIGURA 3.2.1-07
- SALIDAS DIGITALES de operacion y entre -20 a 75° C para la temperatura de almacenamiento,

SM 322 0016 admitiendo un humedad entre 10y 90 % (sin condensacién).

En la eleccion de este médulo se ha establecido un 20% de salidas libres en previsién de
ampliaciones o modificaciones no proyectadas.



e Entradas Analégicas (SM 331 AI8 ANALOGIC INPUT)

Los modulos de entradas analdgicas se distinguen por el numero y el tipo de entradas o
sensores que se pueden conectar. La resolucién es diferente segun el mdédulo asi como los
rangos de medida. El médulo elegido es el mas adecuado a las necesidades del proyecto. El
modulo de entradas analdgicas SM 331; Al 8 x 13 bit se distingue por las propiedades
siguientes:

- 8 entradas.

- Resolucidn del valor medido 12 bits + signo.

- Tipo de medicién seleccionable:

Tensién, 1-5V, 0-10V +0,6%

Intensidad, 0-20mA, 4-20mA +0,5%

Resistencia, 0-600ohm, 0-6Kohm +0,5%
Termoresistencia, Pt100, Ni100.

- Con separacion galvanica respecto del bus posterior.
- Longitud maxima de cable apantallado 200m.

- Aislamiento ensayado de 500V DC r
- Consumo tipico de 0,4W HGlRA 35108

- Supresion de tensiones perturbadoras >86dB. - ENTRADAS ANALO-
- Principio de medicién por integracién, tiempo de GCAS 5M 331 Al
conversion basico 66ms.

Las condiciones ambientales oscilan entre 0 a + 55° C para la temperatura de operacioén y
entre -20 a 75° C para la temperatura de almacenamiento, admitiendo un humedad entre 10
y 90 % (sin condensacidn).

En la eleccion de este mddulo se ha establecido un 20% de entradas libres en prevision de
ampliaciones o modificaciones no proyectadas.

e Salidas Analdgicas (SM 332 AO4 ANALOGIC OUTPUT)

Los moddulos de salidas analdgicas se distinguen por el nuimero y el tipo de salidas
disponibles. Estan disenadas para su conexién a actuadores analdgicos. El mddulo elegido es
el mas adecuado a las necesidades del proyecto. El mddulo de salidas analdgicas SM 332; AO
4 x 12 bit se distingue por las propiedades siguientes:

- 4 canales de salida.

- Resolucion 12 bits.

- Tipo de medicidn seleccionable:

Tension, 0-10V 12bit, £10V 11bit + signo.

Intensidad, 0-20mA 12 bit, 4-20mA 11bit + signo.

- Con separacion galvanica respecto del bus posterior.
- Longitud maxima de cable apantallado 200m.

- Aislamiento ensayado de 500V DC

- Consumo tipico de 3W

- Tiempo de conversion basico 0,8ms por canal.

FIGURA 3.2.1-09 o . .
- SALIDAS ANALOG Las condiciones ambientales oscilan entre 0 a + 55° C para la

CAS SM 332A04  temperatura de operacién y entre -20 a 75° C para la temperatura de



almacenamiento, admitiendo un humedad entre 10y 90 % (sin condensacion).
En la eleccion de este médulo se ha establecido un 20% de salidas libres en previsién de
ampliaciones o modificaciones no proyectadas.

e Instalacion.
Todo lo referente a la instalacion, montaje y puesta en marcha del PLC se encuentra en el
documento 57300 cpu_37x_Configuracion’, ver Anexo A.

El conexionado y cableado con los diferentes equipos, asi como la ubicacién del mismo en el
armario eléctrico, puede verse en el Anexo B, Planos.

e Mantenimiento.
En cuanto al mantenimiento del PLC toda la informacién necesaria se encuentra en el
documento 57300 cpu_37x_Configuracion’, ver Anexo A.



AUTOMATIZACION Y CONTROL )
DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION
DE AGUA

3.2.2.- ACTUADORES

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia eléctrica en la activacién de un
proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso automatizado. Este recibe la
orden de un regulador o controlador y en funcién a ella genera la orden para activar un
elemento final de control como, por ejemplo, una compuerta.

En nuestro caso, el actuador convertird la senal de mando del PLC, entregada por la salida
analdgica (4-20mA), en el accionamiento de las compuertas a través de su motor eléctrico,
su reduccién mecanica y el movimiento de las sirgas acopladas.

El actuador ROTORK 1Q 25/96 3010-000, dispone de todo lo necesario para la operacién
eléctrica local y remota de la compuerta. Incluye el motor eléctrico, los engranajes, el
arrancador, los controles locales, los dispositivos para el control del par y la posicion, asi
como la logica de control. Todo ello dentro de una carcasa hermética con doble sellado.
Todas estas caracteristicas lo hacen idéneo para la aplicacion en el proyecto frente a otros
actuadores de control no integrado.

¢ Principio de funcionamiento.

El actuador esta compuesto por varios modulos. El médulo principal es el Controlador que se
encarga de accionar el motor en funciéon del modo de funcionamiento y las entradas que
recibe el actuador. El controlador acciona el motor a través del mddulo Variador (motor
switching module) que permite controlar la velocidad rotacional.

MODULD DA,

PROFIBUS | | ((.:.)

ENTRADS
ANALOGICA

CONTROL MANDOS MONITORIZACION
LOCALES LOCAL :
- REMOTO LOCAL PANTALLA LCD E%'I
o —D >
I -
ABRIR OGEM

Yyvyy
FIGURA 3.2.2-01
- DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN ACTUADOR ROTORK 1025
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El médulo de Control permite establecer el modo de funcionamiento y las senales de mando.
Si el selector Remoto-Local, ubicado en la carcasa del actuador, esta posicionado en remoto
el actuador obedecerd segun las senales de entrada activadas desde el PLC. Si por el
contrario se sitla en local sera el selector Abrir-Cerrar, ubicado en la carcasa, el que dara la
orden al controlador. En forma remota también existe la posibilidad de dar orden al
controlador mediante la entrada analdgica Folomatic. Esta entrada da una consigna de
posicién. El actuador también dispone de unos sensores internos para determinar la posicién
del eje del motor y el par ejercido. El control de posicidon se realiza internamente mediante el
bucle formado por los sensores, el controlador, el variador y la entrada analdgica.

Para conocer el estado del actuador se dispone del médulo Monitorizacion. A través de este
modulo obtenemos informacion sobre la posicién, par, estados, etc. La informacién puede
verse en la pantalla LCD del propio actuador y también puede obtenerse mediante senales de
salida que pueden ser conectadas, por ejemplo, al PLC.

Los ajustes del par y la posicién asi como la configuracion de los contactos de indicacion se
efectdan con un mando de infrarrojos no intrusivo que se comunica mediante el médulo IrDA.

El actuador también dispone de un médulo opcional para la comunicacién mediante buses de
campo Profibus, Modbus, Pakscan, etc.

Algunas caracteristicas del actuador Rotork 1Q son:

- Puesta en marcha simplificada

- Doble sellado de la carcasa IP68

- Medida de la posicién

- Medida del par

- Pantalla LCD

- Control condicional

- Proteccién contra la pérdida de fase
- Proteccién por termostatos

- Proteccién contra inversion instantanea
- Operacidén manual

- Ajuste por infrarrojos

- Controles locales

- Control de posicion o %"ﬂ:"
_— FIGURA 3.2.2-02
e Caracteristicas generales. - ACTUADOR ROTORK 1025

SUMINISTRO ELECTRICO
Los actuadores 1Q estan disponibles con los suministros trifasicos estandar de 50 Hz. ¢ 60
Hz. Desde 200 a 690 Voltios. La tolerancia es del 10% del valor nominal.

Los actuadores estandar pueden operar alimentados por UPS, sistemas de alimentacidn
ininterrumpida, siempre que se mantengan las tolerancias citadas arriba



PROTECCIONES

El sistema de control del IQ incorpora las siguientes protecciones para el actuador, la
compuertay el control:

- Proteccién contra compuerta obstruida (par excedido)

- Syncrophase, proteccidon contra pérdida de fase.

- Termostato de proteccién del motor.

- Proteccién del circuito de control del actuador.

- Proteccién contra inversion instantanea de marcha

- Proteccioén contra fallo de la sefnal de control (configurable).

CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO

La configuracién completa del actuador se puede realizar a través de la interfaz de
infrarrojos sin necesidad de quitar la tapa. La configuracién se puede efectuar con o sin
alimentacion eléctrica en cuyo caso se utiliza la bateria del actuador.

e Modos de funcionamiento.

El actuador dispone de dos modos de funcionamiento, local y remoto. El funcionamiento local
se realiza con los mandos situados en el actuador o a través del mando de infrarrojos. El
funcionamiento remoto se realiza mediante las entradas digitales y analégicas del actuador.

CONTROL LOCAL

Hay dos mandos no intrusivos en la carcasa del actuador, uno para la seleccién del control
Remoto/Local/Stop que puede fijarse en cualquiera de las tres posiciones con un candado y
el otro para las ordenes de abrir y cerrar. Los mandos pueden girarse para orientarlos segun
la posicion de montaje del actuador.

El control local puede configurarse para que se ejecute con el mando de infrarrojos que
dispone de botones especificos para abrir, cerrar y parar y funciona a una distancia nominal
de 0.75 m de la pantalla.

CONTROL REMQOTO

Para realizar el control remoto existen 6 entradas digitales:

- Abrir. Cuando el actuador recibe esta senal ordena abrir a la compuerta.

- Cerrar. Cuando el actuador recibe esta senal ordena cerrar a la compuerta.

- Stop (mantenido). Con esta sefal el actuador detiene el movimiento de la compuerta.

- Emergencia o ESD (Emergency Shut Down). Es la senal que indica al actuador un estado de
emergencia. Puede configurarse el actuador para que en caso de activacion de esta senal
abra, cierre o mantenga la posicién de la compuerta. La orden de ESD debe derivarse de un
contacto mantenido. La orden de ESD es prioritaria sobre las otras érdenes remotas o
locales. Puede configurarse para que también sea prioritaria sobre el Stop Local, los
enclavamientos y el Temporizador cuando esté instalado. La entrada de ESD opera con un
comun independiente de las otras érdenes lo que permite una separacion galvanica entre el
sistema de control de emergencia y el operativo.

- Enclavamiento de apertura. Esta senal en combinacién con Abrir mantiene el movimiento
de apertura aun en ausencia posterior de la senal Abrir.

- Enclavamiento de cierre. Esta senal en combinacién con Cerrar mantiene el movimiento de
apertura aun en ausencia posterior de la senal Cerrar.



Las entradas de control disponen de una interfaz de optoacopladores inmunes a puntas de
hasta 2KV. El control se hace con conmutacién por el positivo (negativo comun) usando bien

el suministro interno del actuador o una tensién externa cuyo valor esté comprendido entre
20y 60V CCoCAoentre 60y 120V solo CA.

CONTROL PROPORCIONAL ANALOGICO

El controlador proporcional Folomatic permite posicionar la compuerta proporcionalmente a
una senal analdgica de corriente, tensién o potenciométrica con rangos de 0-20 o 4-20 mA,
0-5, 0-10V.

El actuador dispone de sensores internos de posiciéon lo que permite realizar un control de
posicién interno. Mediante la entrada analdgica Folomatic se consigna una posicién.

100%
POSICION
COMPLUERTA
ENTRADA ANALOGICA
0% = FOLOMATIC
Ama 20mA,

FIGURA 3.2.2-03
- GRAFICA (POSICION COMPUERTA - ENTRADA ANALOGICA)

El posicionamiento puede realizarse sobre el recorrido total de la compuerta o sobre una
parte de ésta, normalmente se configura el 100% del recorrido sin embargo pueden existir
aplicaciones donde se desee controlar una parte de este recorrido Unicamente. La
configuracién de estos parametros se realiza mediante el mando de infrarrojos.

La Folomatic puede configurarse para que en caso de pérdida de senal de control abra,
cierre 0 mantenga la ultima posicion de la compuerta. Utilizando las entradas de control
remoto se puede anular el posicionamiento cuando se requiera llevar la compuerta a una
posicion extrema por control convencional, por ejemplo, cuando se quieran realizar
operaciones de limpieza y mantenimiento en las compuertas o ante una situacion de
emergencia donde sea necesario realizar una apertura total de la compuerta.

¢ Indicacion y monitorizacion.

El monitorizaje del estado del actuador se realiza de dos formas simultaneas. Si se esta a pie
de actuador puede averiguarse el estado de este visualizando la pantalla LCD (monitorizaje
local) y mediante el mando de infrarrojos. La forma de comunicar esta informacion al PLC es
mediante las salidas digitales y analdgicas (monitorizaje remoto).

LOCAL

Una pantalla de cristal liquido retro-iluminada proporciona una indicacién de la posicidn de la
compuerta con una resolucién del 1% y 3 LEDs de colores rojo, verde y ambar indican si la
compuerta se encuentra abierta, cerrada o en posiciéon intermedia. La pantalla también
dispone de 4 iconos de diagnostico rapido de alarma en la compuerta, el actuador, el circuito
de control o bateria baja.



REMOTO

Hay 4 contactos libres de potencial, S1, S2, S3 y S4 que pueden configurarse
independientemente con el mando de infrarrojos para senalizar una de las siguientes
funciones:

- Posicion de la Compuerta: abierta, cerrada o intermedia (0 a 99% de apertura).

- Estado: Compuerta abriendo, cerrando, en movimiento (con contacto accionado o pulsante).
- Seleccionado Stop local, o Control Local o Control Remoto.

- Enclavamiento activo en la apertura o en el cierre.

- ESD activa.

Cada contacto puede configurarse como normalmente cerrado o abierto y tienen una
capacidad de corte de bmA a b A 120V CA, 30 V CC.

ALARMAS

El actuador es capaz de indicar las siguientes alarmas configurables en los contactos S1 a
S4.

- Motor parado por par en posicién intermedia, en direccién de cierre o en direccién de
apertura.

- Par seleccionado excedido u operacion manual del actuador.

- Bateria baja, detectado fallo interno, termostato actuado.

RELE MONITOR

Es un relé independiente con un contacto conmutable que monitoriza la disponibilidad
eléctrica del actuador. La capacidad del contacto es de bmA a b A, 120 V AC, 30 V CC. El relé
puede configurarse para que se desenergice bajo una o una combinacién de las siguientes
condiciones:

- Perdida de una o més fases de la alimentacidn eléctrica.
- Perdida de tensién en el circuito de control

- Seleccionado control Local

- Seleccionado Stop Local

- Termostato del motor actuado.

OPCIONES DE INDICACION, POSICION Y PAR.
El actuador dispone de dos salidas analdgicas, una para indicar la posicién (CPT) y otra para
indicar el par (CTT).

El CPT Current Position Transmitter (indicador analdgico de posicion) es un transmisor
analégico de 4 — 20 mA sin contacto mecanico y con alimentacién interna proporcional a la
posicién de la compuerta que puede configurarse para que los 4 miliamperios correspondan
a la posicién totalmente abierta o totalmente cerrada de la compuerta con ajuste automatico
del ceroy el span.

EL CTT Current Torque Transmitter (indicador analdgico remoto de par) proporciona una
indicacion analdégica remota de 4-20 mA proporcional al par de salida del actuador.
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3.2.3- SAl

SAl o sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS Uninterrupted Power System) es un
dispositivo que gracias a sus baterias puede proporcionar energia eléctrica de forma
autonoma, tras un corte del suministro eléctrico, a todos los dispositivos que tenga
conectados. Otra de las funciones de los SAl es la de mejorar la calidad de la energia
eléctrica que llega a las cargas, filtrando subidas y bajadas de tension y eliminando
armonicos de la red en el caso de usar Corriente Alterna.

¢ Estimacion de cargas.

A continuacion se incluye un listado de los consumos previstos tanto del cuadro de la
Estacion de Remota como de la instrumentacion alimentada desde el mismo, y que servira
de base para el dimensionamiento del SAI.

Equipo Consumo maximo
PLC 60W
Instrumentacion 60W

Equipos de Comunicaciones 140W

TOTAL 260W

e SAIDLP 150 (1500VA/1050W), Riello UPS

Las caracteristicas del SAI escogido, en funcion de la estimacion de cargas, son las
siguientes:

- Potencia Nominal 1500VA

-.Tensién de salida, 230V AC

- Tension filtrada, estabilizada con filtros EMI para la
supresion de perturbaciones atmosféricas.

- Sobrecargas elevadas (hasta de 150%).

- Soporta reencendido automatico al regreso de la
alimentacion de la red (programable).

- Correccion del factor de potencia de la onda sinusoidal de
entrada, asegurando un bajo impacto en la red de
alimentacion.

- Ampliada tolerancia de la tensién de entrada (desde 110V
hasta 300V) sin la intervencién de la bateria.

- Comunicacién via RS232

- Senales de control, fallo, bypass, modo bateria, bateria
baja, alarma.

FIGURA 3.2.3-01
- SAl (SISTEMA DE ALIMENTACION
ININTERRUMPIDA) DLP 1500LP 150
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3.2.4- TERMINAL DE VISUALIZACION PARA MANTENIMIENTO

Se contempla en este apartado la funcionalidad del terminal de visualizaciéon de
mantenimiento, aunque no forma parte de este proyecto el desarrollo del terminal. A
continuacién pasamos a describir sus principales caracteristicas.

e PANTALLA TP177B
La pantalla SIMATIC TP177B es un panel grafico tactil basado en Windows CE.
Dispone de interfaz PROFINET, y Profibus DP.

Tamano del Display 5,7"

Pantalla tactil

2000KB memoria de usuario

Conexion de impresora por USB
Almacenamiento de hasta 2000 Alarmas
Almacenamiento de hasta 200 Recetas
Admite imagenes en mapas de bits
Sistema de hasta 50 usuarios
Proteccién por password

50 variables por imagen

FIGURA 3.2.4-01 .
- TERMINAL DEVISUALIZACION,

Permite un manejo y una supervision intuitivos gracias a su SIMATIC TP1778
pantalla tactil. La pantalla tactil se puede manejar de diferentes maneras: con el lapiz, el
dedo, con o sin guantes

Gracias a su reducido calado y su robusto frontal con proteccién IP65, los paneles son
ideales para su uso a pie de maquina. Una funda opcional protege adicionalmente todos los
paneles tactiles de 6" contra ralladuras y condiciones ambientales rigurosas.

Con el concepto de pantalla de mantenimiento se aporta una herramienta versatil al personal
de mantenimiento. A través de la pantalla se podran conectar al PLC de la estacion remota,
realizar las operaciones de mantenimiento, controlar dicha estacidn, asignar nuevas
consignas, descargar variables, etc. De esta forma se ahorra la partida destinada a
visualizacion, evitando instalar una pantalla por estacion.
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AUTOMATIZACION Y CONTROL )
DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION
DE AGUA

3.3.- INSTRUMENTACION

Para llevar a cabo de una forma eficiente y estable la regulacion y el control de un canal es
necesario disponer de medidas fiables de algunas magnitudes fisicas del mismo.
SENSOR POR
UTRASGNIDNS 1 Los sensores son los encargados de captar estas
VEGASON &1 . . . , .
medidas y convertirlas en magnitudes eléctricas.

e

Definimos elemento sensor como aquel que

. [ responde directamente a la magnitud a medir, se

SENSOR 11" | encuentra en contacto directo con el proceso a

cmaMks - medir y convierte la magnitud a medir en otra
(eléctrica o no) que posteriormente el
acondicionador (en caso de ser necesario) es capaz
de convertir en una senal susceptible de medida.

En el caso en los que el sensor no proporcione una

TUSERL senal eléctrica serdn necesarios dispositivos

el encargados de generar senales eléctricas a partir
SENEDH de estas. Por ejemplo, en el caso de sensores
e basados en la variacién de resistencia a una
VEGAWELL B2

memne  TESPUesta variable, sera necesario un circuito
ARDUETE auxiliar que posea una alimentacién eléctrica para

poder obtener una senal de salida, pues la
e variacion de resistencia en si no genera senal
alguna. A este tipo de dispositivos lo denominamos

FIGURA 2.3-01 acondicionadores.
- ARQUETA DE MEDIDA PARA SENSORES DE NWEL

e Clasificacion.

Atendiendo a la forma de utilizacién de la energia generada por la magnitud fisica a medir,
los sensores se pueden clasificar en:

Activos. Aquellos en los que por influencia directa de la magnitud fisica tratada se generan
senales eléctricas intrinsicamente en el elemento sensor. En este tipo, el elemento sensor no
requiere alimentacion eléctrica exterior para la obtencion de la senal.

Pasivos. Aquellos que requieren alimentacion eléctrica exterior. Alguna caracteristica
eléctrica (resistencia, capacidad, etc.) es modificada por el fendmeno objeto de medicién,
haciéndose necesaria una excitacion eléctrica para obtener una senal eléctrica proporcional
a la magnitud bajo prueba.

Atendiendo al tipo de senal proporcionada en su salida, los sensores los podemos clasificar
en:
Analdgicos. La senal de salida es funcion proporcional a la magnitud fisica a medir.

Digitales. La senal de salida se presenta en forma de niveles discretos de tension a los que
se les asigna valores numéricos.

Documento realizado por
Rail Mufioz y Ricardo Luis 37



e Magnitudes a medir.

Como ya hemos resaltado anteriormente, es necesario disponer de medidas fiables de
algunas magnitudes del canal para poder regularlo y controlarlo, esas magnitudes son las
siguientes:

- Nivel de Canal Aguas Arriba y Aguas abajo de cada almenara.

Se utilizardn sensores de nivel ultrasénicos (Modelo VegaSon 61), siendo la medida
redundada mediante sensores de nivel cerdmico-capacitivos (Modelo VegaWell 52). Dichos
medidores irdn montados en arquetas de medida. La eleccion de estos 2 sensores se ha
realizado atendiendo a la experiencia previa que se poseia de los mismos, al haber sido
probados con anterioridad. Tanto el comportamiento como la facilidad de instalacion hacen
gue estos dispositivos sean idoneos para el uso en este proyecto.

- Caudal extraido de la toma. Se utilizara para la medida un caudalimetro electromagnético
Siemens, que estard compuesto por un sensor (Sitrans F M MAG 5100 W) y un transmisor
(Sitrans F M MAG 6000). La eleccion de este dispositivo se ha realizado atendiendo a la
compatibilidad con el autémata SIEMENS. Ademas, las ventajas que ofrece en cuanto a la
instalacion y las posibilidades de ampliacion del equipo (buses de campo, salidas, etc) son
razones para su eleccién.

3.3.1.- SENSOR CERAMICO-CAPACITIVO (VEGAWELL 52)

¢ Principio de funcionamiento.

El principio de funcionamiento de los sensores ceramico-capacitivos se basa en la propiedad
gue tienen determinados materiales semiconductores de variar su resistencia eléctrica en
funcioén de la presién a la que se ven sometidos.

De este modo, sumergido el sensor la resistencia del mismo variara

en funcién de la presion del agua que a su vez estara relacionada con

el nivel de agua existente sobre el sensor.

e Caracteristicas Técnicas.

- Magnitud de salida 4...20mA/HART a dos hilos o cuatro hilos.
- Resolucidn de la senal 1,6uA

- Corriente maxima de salida 22maA.

¢ Precision.

La precisién de la medida dada por un sensor ceramico-capacitivo
depende de la linealidad de la variacién de la resistencia con la
presion. También se ve afectada por la temperatura del agua.

e Instalacion.
Debido al sistema de medida explicado arriba, el sensor ceramico-
capacitivo debe instalarse sumergido por debajo de la cota minima de
agua que se pretende medir.

. : : FIGURA 3.3.1-01
El sensor se montara sumergido dentro de las arquetas de medida de PR i i

las almenaras y suspendido de su propio cable de acuerdo con las cApACTIVO BARA MEDICION
indicaciones del fabricante. DE NIVEL (VEGAWELL 52)



¢ Mantenimiento.

Al tratarse de una sonda sumergida se ve afectada generalmente por problemas de suciedad
gue pueden llegar a taponar los conductos de toma de presion del sensor.

El mantenimiento preventivo consiste fundamentalmente en la limpieza periddica del sensor
gue no presenta mayor dificultad al tratarse de un equipo muy ligero y poderse recuperar
facilmente.

Conviene senalar que en determinados casos es necesario realizar una limpieza periédica de
las arquetas de medida para evitar que el material depositado en el fondo llegue a cubrir el
sensor y falsee la medida.

3.3.2.- SENSOR DE NIVEL POR ULTRASONIDOS (VEGASON 61)

¢ Principio de funcionamiento.

Los transmisores de nivel por ultrasonidos emiten un pulso de energia ultrasonora hacia la
superficie del liquido. Este pulso de ultrasonidos se refleja en la superficie del liquido y
vuelve al sensor que mide el tiempo transcurrido entre la emisién del pulso y la recepcion
del eco.

Conocido este tiempo y teniendo en cuenta la velocidad del sonido en el medio en el que se
propaga la onda sonora (en este caso el aire) se calcula la distancia a la que se encuentra la
superficie del agua de la sonda.

e Caracteristicas Técnicas.

- Rango de medicién de liquidos de 0,25 a 5 metros.

- Magnitud de salida 4...20mA/HART a dos hilos o cuatro hilos.
- Resolucion de la senal 1,6uA

- Corriente maxima de salida 22mA.

¢ Precision.
La precision de la medida calculada por un sensor de ultrasonidos
se ve afectada por los siguientes factores:

" La temperatura del medio afecta a la velocidad del sonido en el

mismo y por lo tanto al calculo de la distancia. Los sensores

[ ] elegidos incorporan una sonda de temperatura que compensa este
efecto.

La posibilidad de rebotes en las paredes o en otros obstaculos
provoca falsos ecos que confunden al sensor ocasionando fallos de
medida. En el caso de este proyecto los sensores de medida se
montaran en las arquetas preparadas al efecto evitando estos
problemas.
La existencia de espumas o flotantes en el agua falsean igualmente
FIGURA 3.3.2-01 las medidas dadas por estos sensores. En el caso de los sensores
- SENSCR DE ULTRASONIDOS  instalados para la medida del nivel del canal en este proyecto y
PARA MEDICION DE NIVEL . .
(VEGASON &1) dado que se montaran en las arquetas de medida conectadas con

el canal por un tubo a una cota muy cercana a la base del canal es
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practicamente imposible que se introduzcan flotantes que afecten a la medida .

La falta de paralelismo entre el sensor y la superficie a medir puede afectar a la medida.
Este efecto se evita facilmente con un montaje cuidadoso del sensor que garantice que se
monta perfectamente vertical.

e Instalacion.

La instalacion de estos sensores es relativamente facil al no estar en contacto con el liquido
a medir.

Deberd montarse el equipo perfectamente vertical, guardando la separacién con la pared
indicada por el fabricante y a una altura sobre el nivel maximo de la [dmina de agua
suficiente para garantizar el resguardo minimo que necesita el captador para medir
correctamente.

e Mantenimiento.
El mantenimiento de los equipos de ultrasonidos es muy simple al ser de facil acceso, no
estar en contacto con el agua y no disponer de partes mdviles.

3.3.3.- CAUDALIMETRO EN TOMA

El caudalimetro Siemens consta de dos componentes, el sensor (Sitrans F M MAG 5100 W) y
el transmisor (Sitrans F M MAG 6000). La conjuncion de estos componentes permite la
obtencion de la medida del caudal a través de la tuberia donde esta instalado el sensor.

3.3.3.1- SENSOR SITRANS F M MAG 5100 W, DN 600

¢ Principio de funcionamiento.

La medicion de caudal se basa en la Ley de Faraday de la Induccion Magnética. Cuando un
conductor eléctrico de longitud (L) se mueve con velocidad (v) perpendicularmente a las
lineas de flujo de un campo magnético de intensidad (B), se induce una tensiéon (Ui) en los
extremos del conductor.

TRANSMISOR gl

U=LxBxv

Sustituyendo L por el didmetro interior de la
tuberia (Di), y con el campo magnético constante y
conocido de intensidad (B), queda:

K=LxB=DixB

Y por lo tanto se obtiene que la senal del electrodo
es directamente proporcional a la velocidad del L=Di
fluido. FIGURA 3.3.3.1-01

- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE

. UM CAUDALIMETRO ELECTROMAGMETICD
Ui=Kxv
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e Instalacion.

En la instalacion del sensor se debe tener en
cuenta que para una correcta medicién la tuberia
debe permanecer siempre llena. En instalaciones
con tuberias en “"U", el sensor se debe colocar en
el tramo donde la tuberia esté llena.

Evitar colocar el sensor en los tramos mas altos

FIGURA 3.3.3.1-02 del las tuberias o en los tramos verticales con

- INSTALACION EN TUBERIAS EN "U salida libre.

Para conseguir una medida precisa de caudal es
esencial contar con longitudes rectas de tubos de
entrada y salida, asi como una cierta distancia a las
bombas y a las valvulas. También es importante centrar
el caudalimetro con respecto a las bridas y juntas de la
tuberia.

La distancia minima entre una valvula o bomba y la
entrada al sensor debe ser 5 veces el didmetro interior
de la tuberia.

FIGURA 3.3.3.1-03
- INSTALACION EN TRAMOS HORIZONTALES

= min. 5x Dj +min. 3x D = La distancia minima entre la salida del sensor y una

instalacion vertical
sedimentos en el
disminuir el efecto negativo de las burbujas de aire en

valvula debe ser 3 veces el didmetro interior de la
?E "| tuberia.

En cuanto a la orientacion del sensor se recomienda:

Fﬂ] -
Con flujo ascendente instalacién vertical. La

minimiza el desgaste y los
sensor. Ademads se consigue

> < -
el liquido.
FIGURA 3.3.3.1-04
- DISTANCIAS RESPECTO A VALVULAS, _ . _ . _
BOMBAS O CURVAS En instalacion horizontal la caja de terminales debe

permanecer en la parte superior o en la inferior. No se
debe colocar la caja de terminales de lado ya que esto hace que se posicionen los electrodos
arriba, perturbando la medicién con posibles burbujas de aire, y
abajo, donde se propicia la acumulacién de lodo y sedimentos que

perjudican la medida.

En cuanto a la conexién eléctrica se puede hacer una instalacion 0
remota del transmisor. Deben utilizarse prensaestopas M20 o NPT
¥2" para los cables de alimentacion y salida. La conexion debe
realizarse como indica la figura (3.3.3.1-06). t

FIGURA 3.3.3.1-05
- INSTALACION VERTICAL
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e Mantenimiento.
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FIGURA 3.3.3.1-06
- INSTALACION REMOTA DEL TRANSMISOR

El dispositivo no requiere mantenimiento, sin embargo, se debe realizar una inspeccién
periédica segun las directivas y normas pertinentes.

Una inspeccién puede incluir la comprobacion de:

- Condiciones ambientales.

- La integridad de sellado de las conexiones de procesos, entradas de cable y tornillos de la

cubierta.

- La fiabilidad de la fuente de alimentacién, proteccién de iluminacién y puestas a tierra.

3.3.3.2 - TRANSMISOR SITRANS F M MAG 6000

¢ Principio de funcionamiento.

FIGURA 3.3.3.2-0n
- TRAMSMISOR SITRANS F M
MAGS000

Los transmisores estan basados en un microprocesador vy
disponen de una pantalla alfanumérica en varios idiomas. El
principio de medicidén de caudal se basa en la ley de Faraday de
la induccién electromagnética. Las bobinas estan montadas
diametralmente en el tubo a medir generando un campo
electromagnético pulsado. El liquido que fluye a través de este
campo electromagnético induce un voltaje.

Los transmisores evallan las senales de los sensores
electromagnéticos asociados, luego las convierten en senales
estdndar apropiadas (p. ej. 4 - 20 mA) y realizan también la
funcién de una unidad de alimentacidon que proporciona una
corriente constante a las bobinas.

El transmisor consta de una serie de bloques de funcién que
convierte el voltaje del sensor en lectura de caudal.

Documento realizado por
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El modulo de corriente de las bobinas genera una corriente pulsante magnetizante que activa
las bobinas en el sensor. La corriente es vigilada y corregida permanentemente. Un circuito
de autovigilancia registra errores o fallas del cable.

L MEOULD DE DIALOGO
MODULC
PHEJEFI‘HIE | PANTALLA + TECLAS
{OPCIONAL) ]
l ACONDICIONADORDE |
CANBUS SENALES

—y CORRIENTE
3 A BOBINAS
SENSOR |
| MODULO DE SALIDAS =
74 ASIC L
) zan | EI 4. 20mA | DIGITAL | RELE
) ENTRADA

FIGURA 3.3.3.2-02
- DIAGRAMA DE BLOGUES DE UN TRANSMISOR SITRANS F M MAGSD00

Un circuito de entrada amplifica la senal de flujo proporcional proveniente de los electrodos.
La impedancia de entrada es extremadamente alta: >10" Q permitiendo medir el caudal de
fluidos con una conductividad minima de 5 uS/cm. Los errores de medicion producidos por la
capacitancia del cable quedan excluidos gracias al apantallado del cable.

El procesador digital de senales convierte la senal analdgica de flujo en una senal digital y
suprime los ruidos del electrodo mediante un filtro digital. Cualquier inexactitud del
transmisor, como resultado de derivas a largo plazo y de temperatura, es vigilada y
compensada continuamente a travées del circuito de autovigilancia. La conversidn de senal
analogica a digital tiene lugar en un ASIC de ruido ultra bajo, con una resolucién de senal de
23 bits. Esto permite eliminar una conmutacién de rango.

El transmisor funciona internamente a través de un bus de comunicacién CAN interno. Las
senales son transmitidas a través de un acondicionador de senales al modulo de
visualizacion y de/a los moédulos opcionales internos/externos y al modulo de dialogo.

La unidad de visualizacién consta de una pantalla de tres lineas y de un teclado de 6 teclas.
La pantalla muestra el caudal o un valor de totalizador como lectura primaria.

El modulo de salida convierte los datos de caudal en salidas analdgicas, digitales o de relé.
Las salidas estan aisladas galvanicamente y pueden ser configuradas individualmente para
adaptarlas a una aplicacién especifica.

Documento realizado por
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e Caracteristicas Técnicas.
- Rango de medicidn de liquidos conductores de 0 a 113.000 m3/h.
- Salida de corriente: 0...20mA o0 4...20mA, carga < 800 ohmios.
- Salida digital: -Frecuencia 0-10KHz, ciclo de servicio 50%
-Impulso, programable. Activa 24V DC, 30mA. Protegida contra cortocircuitos. Pasiva, 3-30V
DC max. 110mA.
- Salida relé: Funcién programable, 42 V AC, 2A. 24V DC, 1A.
- Entrada digital: 11-30V DC
- Funciones: Caudal, 2 totalizadores, corte por bajo caudal, corte por tuberia vacia, sentido
del flujo, errores del sistema, tiempo de funcionamiento, flujo uni/bidireccional, alarmas
ajustables, salida de pulsos, control para unidad de limpieza y lotes.
- Todas las entradas y salidas estan aisladas galvanicamente.
- Totalizador: Dos contadores de 8 digitos para caudal en el sentido del flujo, en sentido
inverso o neto.
- Pantalla:  Iluminaciéon del fondo con texto alfanumérico, 3 x 20 caracteres para indicar
caudales, valores totalizados, ajustes y fallos
El caudal en sentido inverso se indica con un signo negativo.
- Ajuste del cero: automatico.
- Impedancia de entrada del electrodo: > 1x10e+14 ohmios.
- Temperatura ambiente: en funcionamiento, -20 a +50°C
- Temperatura del fluido:-20 a +200°C
- Comunicaciones (opcional): HART, profibus PA, profibus DP, Modbus RTU.
- ndice de proteccién: IP 67 segun IEC 529 y DIN 40050.
- Tension de alimentacion: 11-30V DC.
- Consumo: 24 V c.c.: 9 W, In =380 mA, Ist = 8A (30 ms)

e Instalacion.
El transmisor se puede montar mediante instalacion remota o bien compacta en el sensor.
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FIGURA 3.3.3.2-04
- INSTALACION LOCAL O REMOTA DEL TRANSMISOR

Es posible operar y leer las mediciones del caudalimetro practicamente en todas las
condiciones de instalacién debido a que el display se puede orientar en relacion al sensor.
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Deberd usarse el tipo y longitud de cable adecuadas. Los detalles se encuentran en la pagina
68 del manual del transmisor Sitrans F M MAG6000, recogida en el Anexo A.

¢ Precision.

El error de esta familia de caudalimetros es del 0,25% de la lectura. En el siguiente grafico se
representa el error, margen de incertidumbre del caudalimetro como porcentaje del valor
medido, en funcion de la velocidad del fluido.

[£% Margen de incertidumbre del caudalimetro

E]‘

14

Ve Vielocidad del flujo

E: Margen de inceridumbra del caudalimetro coma porcantaje dal valor medida
17 vz 0.1mis (0.3fts)—=>E £0.2+1mm's*

v< 0.1 mis (0.3fs)-> E: £(0.125M) % del valor medido *

1.0 MAG 5100 W (referencia TMEGS2...) con DN 350 ... 1200
v 0imis (03fts)—=E: +0.2+25 mm's
v < 0.1 mis (0.3fts) —> E: £(0.254) % del valor medido

0.8

08 l\

04 \

ﬂ.? | - e<“sa——

0.0 _ :
0 ] 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 [mis]
i 33 66 8.9 13 16 20 23 26 30 33 8 9 [fe]

FIGURA 2.3.3.2-03
- GRAFICA DEL MARGEN DE INCERTIDUMEBRE DEL CAUDALIMETRD

La instalacion del transmisor en la estacion remota Toma sera del tipo remota. Consultar de
la pagina 22 en adelante del manual del transmisor Sitrans F M MAG6000, recogida en el
Anexo A.

La conexion eléctrica se especifica en los planos de E£stacion Remota Toma, en el anexo B,
Planos.

Es necesaria una puesta en marcha del dispositivo una vez realizada su instalacion. Los
pasos necesarios para realizarla se encuentran en el manual del transmisor Sitrans F M
MAG6000, recogido en la documentacién del Anexo A.

e Mantenimiento.
El dispositivo no requiere mantenimiento, sin embargo, se debe realizar una inspeccién
periédica segun las directivas y normas pertinentes.

Una inspeccién puede incluir la comprobacion de:
- Condiciones ambientales.
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- La integridad de sellado de las conexiones de procesos, entradas de cable y tornillos de la
cubierta.
- La fiabilidad de la fuente de alimentacién, proteccién de iluminacién y puestas a tierra.

3.4.- EQUIPOS DE COMUNICACIONES.

La necesidad de controlar y gestionar remotamente los procesos automaticos que se
desarrollan en cada uno de los puntos de control establecidos a lo largo del Canal requiere el
desarrollo de una red de comunicaciones robusta que preste un servicio fiable y permita
mantener en todo momento la comunicacion con el Centro de Control.

A continuaciéon pasaremos a describir las principales caracteristicas de los diferentes
equipos que son necesarios para gestionar el sistema de telecontrol, establecer una red
inalambrica Wimax y programar envios de SMS al personal de mantenimiento

3.4.1 MODULOS DE TELECONTROL TIM

Los TIM (Telecontrol Interface Module) permiten una transmision fiable y ordenada de los
datos de control y de proceso entre estaciones remotas y el centro de control

e TIM 3V-IE, TIM 3V-IE Advanced

TIM 3V-IE es un mddulo de comunicaciones S?-Eﬂ_ﬂ o
SINAUT para SIMATIC S7-300 que tiene una |
interfaz RS232 a la que se puede conectar un b
modem externo apropiado. Ademas, dispone ‘|
de wuna interfaz RJ45 que permite la

transmision  SINAUT a través de redes
basadas en IP.

TIM 3V-1E

1 x R5232 (WAN clasica)
1 x RJ45 (WAN basada en IP)

FIGURA 3.£.1-01
- SALIDAS DEL MODULD DE COMUNICACIONES TIM 3V-1E

e TIM 4R-IE
El TIM 4R-IE dispone de dos interfaces RS232/RS485 para la transmision de datos SINAUT a

través de WAN clasicas y dos puertos RJ45 para la conexién a redes basadas en IP (WAN o
LAN).

S7-400

SINAUT STTee/ STTse

™ TIM 4R-1E Ik TIM 4R-1E =
TIM 4R-IE
- . H
~ | 2 x RS232 | RS485 | .
= L s | 2 x R5232 [ RS485

Industrial Ethemet 1 [WAM cldsica) Industrial Ethernet | :‘ D:M clisical

1% RJ45 (WAN basada en P) L 1x RMS5 (WAN basada en IP)

FIGURA 3.&7-04

- SALIDAS DEL MODULD DE COMUMICACIONES TIM 4R-IE

El TIM puede ser utilizado como procesador de comunicaciones en SIMATIC S7-300, aungque
esta especialmente indicado como procesador de comunicaciones SINAUT para SIMATIC S7-
400 o la central de supervision en PC (SINAUT ST7cc o ST7sc).
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e TIM 4R, TIM 4RD

57-400 EL TIM 4R es apto tanto para la instalacién
como modulo de comunicaciones en
SIMATIC S7-300 o un equipo completo C7,
como también para la conexién como
TIM 4R equipo independiente a través de MPI a
uno o varios SIMATIC S7-300/57-400 y
) para las centrales de supervisién en PC
L] 2 x RS232 /| RS485 ST7cc o ST7sc. Dispone de dos interfaces

- J}{Wp'"mgm] RS232/RS485, a las que se puede
conectar un moédem externo adecuado.
FIGURA 3.4.1-03 Las dos redes WAN pueden ser del mismo

- SALIDAS DEL MODULD DE COMUNICACIONES TIM 4R tipo o distintas, por ejemplo, linea

dedicada y red telefénica, y pueden ser utilizadas como vias de transmision redundantes. El
TIM 4R se puede equipar opcionalmente con un receptor de reloj controlado por radio DCF77.

Se ha optado por escoger el modulo TIM 4R-IE por ser el que mejor se adapta a las

necesidades del proyecto. Posee 2 puertos RJ45 y dos puertos R5232/RS485, lo que hace
gue se dispongan de puertos libres para futuras ampliaciones.

|SIEMENS

. FIGURA 3.41-02
- MODULD DE COMUNICACIONES TIM 4R-1E
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3.4.2 EQUIPOS INALAMBRICOS WIMAX

WIMAX, siglas de Worldwide Interoperability for Microwave Access (Interoperabilidad
mundial para acceso por microondas), es una norma de transmisién de datos que utiliza las
ondas de radio.

BreezeNET B100 es un modulo WIMAX para establecer enlaces Punto a Punto. Permite la
conectividad bajo condiciones NLOS Non-line-of-sight (sin linea de vision directa) y puede
funcionar en las bandas de 5.4GHz no licenciadas dando cobertura hasta 70 Km, facilitando
velocidades de transmision de datos de hasta 35 Mbps por canal.

UNIDAD

— EXTERNA (00U}
ANTENA 4
EXTERNA ™ i

™,

UNIDAD
INTERNA (1DU).
PoE (Power over
Ethaernet)

N e
L
alvqgmh\

Foates g

FIGURA 3.4.2-01
- EQUIPO WIMAX BREEZENET B100 DE ALVARION

Aungue ya se ha comentado con anterioridad, es conveniente remarcar que se ha optado por
enlaces Punto a Punto, por ser mas fiables que un enlace multipunto. Si la estacion Base se
averia, se pierden todas las conexiones, en cambio si todos los enlaces son punto a punto
hacemos el sistema mas robusto.

A parte con los enlaces Punto a Punto, se garantiza un ancho de banda fijo para cada enlace,
lo que hace al sistema mucho mas fiable.

También es importante destacar que la utilizacion de la tecnologia WIMAX, y en concreto de
los equipos BreezeNET B100 de Alvarion, frente a otro tipo de tecnologias radio, se debe
principalmente al hecho de que pueden trabajar en una banda no licenciada, y por lo tanto no
hay que pagar canon por utilizar ninguna frecuencia.

Destacar también que al ser capaces de trabajar con anchos de banda tan elevados, queda
abierta la posibilidad a futuras ampliaciones, asl como la posibilidad de incorporar sistemas
de vigilancia mediante video.

Asi pues, el sistema basico de comunicaciones se compondra de:

- 1 estacion Base auténoma (AU), situada en el Centro de Control, y formadas por 3 mdédulos
BreezeNET B100 equipados con una unidad exterior (ODU, Outdoor Device Unit) alimentada a
través de un modulo PoE (Power Over Ethernet) conectado mediante RJ45 y una antena
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externa direccional conectada mediante cable UTP (Unshielded Twisted Pair, par trenzado
sin apantallado) Categoria 5 a la ODU. Ver figuras 3.1.1-01, 3.1.2-01, 3.1.2-02.

- 3 Unidades Suscriptoras (SU, Subscriber Unit), situadas en cada una de las estaciones
Remotas, Almenara 1, Almenara 2 y Toma 1, y formadas por 3 mddulos BreezeNET B100
equipados con una unidad externa (ODU, Outdoor Device Unit), alimentada a través de un
modulo PoE (Power Over Ethernet) conectado mediante RJ45 y una antena externa
direccional conectada mediante cable UTP Categoria 5 a la ODU.

A continuacién pasamos a enumerar las principales caracteristicas de los médulos Wimax
utilizados (BreezeNET B100):

. Sistema inalambrico WIMAX punto a punto.
. Comunicacion de Datos basados en el Estandar 802.16D.
. Funcionamiento en banda de frecuencia no licenciada (5,4 MHz). Frecuencias de

trabajo: (5.150 - 5.350 GHz) (5.250 - 5.350 GHz) (5.470 - 5.725 GHz) (5.725 - 5.875 GHz)
. Ancho de canal:10, 20, 40 MHz

. Tecnologia de radio OFDM (Multiplexacion por Divisién de Frecuencias Ortogonales)
. Método acceso a radio - Duplex por Division de Tiempo (TDD)

. Modulacién adaptativa: BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM

. Velocidad de transmisidon hasta 70 Mbps.

. Interfaz - 10/100/1000 Base-T, E1/T1

. IP67, pensado para situar equipos en exteriores.

. Alto rendimiento en aplicaciones NLOS (sin linea de visidn directa)

. Alimentacion a través de (Power Over Ethernet)

La configuracion y gestion de los equipos BreezeNET B100 se realiza mediante
BreezeCONFIG, via SNMP (Simple Network Management Protocol).

3.4.3 MODEM GSM/GPRS

Todas las estaciones remotas iran equipadas con un
MODEM GSM/GPRS conectado a través de uno de los
puertos serie a la TIM, que podra programarse para
enviar mensajes SMS a los teléfonos del personal de
mantenimiento.

La unidad MD720-3 es un médem GSM/GPRS disenado
para aplicaciones industriales que se puede utilizar en
redes GSM de 900 y 1800 MHz. El mddem requiere una
tarjeta SIM para la conexion a un proveedor de
servicios de red.

/[
/

R i Ademads del puerto RS-232 estandar, el modem
_ MODEM SIEMENS GSM 770-3 MD720-3 tiene una interfaz RS422/485 para establecer
conexiones multipunto con equipos industriales de

diverso tipo.



Otra de las caracteristicas mejoradas que presenta esta unidad es su capacidad de
establecer conexiones CSD (Circuit Switched Data) o para enviar mensajes SMS cuando la
sefal DTR (Data Terminal Ready) estad activada, lo que permite utilizar el mddem en
aplicaciones en las que el dispositivo conectado no es lo bastante inteligente para iniciar una
llamada mediante comandos AT.

Si la red utiliza un cédigo PIN, éste se puede almacenar en el mdédem para garantizar su
disponibilidad después de un fallo de la alimentacién. Ademas, el mdédem se puede volver a
registrar periédicamente en la red, una caracteristica que resulta particularmente Gtil dado
gue algunas redes eliminan los registros SIM cuando han permanecido inactivos durante
cierto periodo de tiempo.
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CAPITULO 4 - REGULACION DEL SISTEMA

Un sistema de regulacién o de control automatico es necesario en el momento en que se
desea automatizar un proceso. En la industria multitud de procesos o sistemas de
fabricaciéon estan controlados automaticamente mediante reguladores o por medio de
automatas programables.

Una infraestructura hidraulica de distribucién de agua se puede considerar un sistema
continuo donde se pueden controlar, o regular, una o mas variables. En este caso la variable
de salida sera el nivel del canal. Desde un centro de control se marcara una consigna de
nivel para un tramo de canal. Este tramo se regulara automaticamente mediante la apertura
o cierre de las compuertas que lo seccionan, llendndolo o vaciandolo segln sea necesario,
hasta alcanzar con una precisién aceptable el nivel de agua deseado.

El sistema de regulacion consistira en la adquisicién del valor de la variable de salida,
mediante instrumentacién, la lectura de la variable de entrada consignada desde el centro de
control, un regulador automatico implementado en autématas programables cuya funcion
serd controlar el sistema, y el tramo de la infraestructura hidrdulica como sistema a
controlar.

Ferturbaciones

Variable de entrada l Variable de salida
Consigna Nivel ':' Regulador S Nivel .
= Automatico allcio 2
FIGURA 4-01

- BUCLE DE REGULACION CLASICO,

¢ Finalidad de la regulacion
Con la instalacién del sistema de regulacion se persiguen los siguientes objetivos:

- No desperdiciar ni una gota de agua, de manera que los aliviaderos perdieran su razén de
ser. Los transitorios producidos serdn amortiguados para que no lleguen a provocarse
elevaciones de ldmina que supongan un riesgo de desbordamiento.

- El canal permanecera siempre lleno. Esta condicién se debera mantener incluso en
invierno. De esta manera se prolongara la vida del revestimiento minimizando una gran
parte de las roturas.

- En el caso de una rotura, el tramo afectado deberd de ser aislado lo mas rapidamente
posible para minimizar los danos en el propio canal y aguas abajo del mismo.



e Modelado Del Sistema Fisico

Todo sistema fisico puede expresarse mediante un modelo matematico, ya sea un sistema
térmico, un sistema mecanico o un sistema hidraulico.

La obtencion del modelo matematico es necesaria para analizar el comportamiento del
sistema y obtener el controlador que mejor se adapte a unas especificaciones determinadas.
Una forma de expresar matematicamente un sistema es utilizando ecuaciones diferenciales
lineales que describan su comportamiento fisico en el entorno de trabajo, relacionando la
entrada (o variable que permite manipular el sistema) y la salida (o variable que interesa
controlar en el sistema).

Cuando las ecuaciones diferenciales son de coeficientes constantes, es posible, aplicando la
transformada de Laplace y considerando condiciones iniciales nulas, obtener el cociente
entre la salida y la entrada del sistema en el campo transformado de Laplace. Este cociente,
conocido como funciéon de transferencia, es un modelo matematico que permite realizar
analisis mas sencillos del comportamiento del sistema mediante métodos algebraicos.

En ocasiones la obtencion de la funcién de transferencia a partir de las ecuaciones
diferenciales puede resultar compleja, inexacta o poco fiable. Afortunadamente existen
herramientas de simulaciéon que permiten obtener datos suficientes para la identificacion del
sistema y la obtencién de su funcién de transferencia.

En el tramo de la infraestructura hidraulica interesa controlar la altura de la ldmina (salida
del sistema) al final del tramo en funcién del caudal suministrado al comienzo del mismo
(entrada del sistema). Debido a la complejidad de las ecuaciones involucradas en el modelo
se ha optado por utilizar una herramienta de andlisis hidraulico, HEC-RAS, con objeto de
poder obtener, mediante simulaciéon y el posterior analisis de ésta, una funciéon de
transferencia que caracterice adecuadamente el comportamiento del sistema.
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4.1 - SIMULACION DEL SISTEMA MEDIANTE HEC-RAS.

HEC-RAS es un software de anélisis de rios o

3 HEC-RAS
.canalc.esl des.arfoll.ado por.lel. departamento de | fi] et 171
ingenieria hidraulica del ejército de los Estados Veesicn 4.1.0 Jan 2010
. . . Tovalapad by
Unidos. El  software permite estudiar el 5.5 Amy Copa s Enginnen
. . T Hydrodogic Engineering Center
comportamiento de una estructura hidraulica, ya 08 Bt Sed, Mk CA B
sea sencilla como un canal o compleja como un rio, et st

’ . . T HEC FAS emecutabie Code 1 [UDIC o s0fse Tl sl divesinined by e Hpdologc
frente a regimenes permanentes 0 transitorios. LoS |mmraleeiein s s tom o mmas T s oo b drioaiedin boe

st el % et oo el weedy D] b e Dol Bl [eireude
resultados se muestran en graficas de caudal- | emm s w npo e s oe o om o meserd o

rrbarcat o peagran eac. Diourmerted s aa bugt n B iolsae dus 1o
tiempo, nivel-tiempo, relaciones de caudal-nivel|, |*#smsnmmEEEnisn s

tablas de datos hidraulicos, animaciones 3D, etc. o
FIGURA &.1-01 i
- i i i - PANTALLA DE INFORMACION DEL
HEC-RAS permite estudiar el comportamiento del frmvelprbyii gy

sistema Tramo de la Infraestructura Hidraulica para

poder identificar el modelo de sistema que mejor se ajuste al comportamiento observado y
obtener datos que permitan deducir los pardmetros del mismo. Desde el punto de vista del
control de sistemas continuos se podra observar de forma un poco mas realista como se
comporta el sistema frente a senales tipo escalén o rampa. Ademas mediante el estudio se
pueden obtener los valores de la ganancia y la constante de tiempo del sistema.

e Geometria del Sistema

El sistema que se ha simulado es un tramo genérico de canal, de forma trapezoidal.

m3 uu K] " ms |
7 Logand
& / EiG Ml W
WG b WG
- [ R T
E ‘\.\ Ground
-
g 1 Bisrki Sta
)
ul 3
2
: - ————s A ar— — —
20 10 o 10 20
Seation {m)

FIGURA &.1-02
- SECCION DE LA GEOMETRIA DEL SISTEMA SIMULADD EM HEC-RAS.

La longitud del tramo es de 10Km con un desnivel de 0,00015m/m, lo que supone en la
totalidad del tramo una diferencia de 1,5m. El calado maximo es de bm, la base del canal es
de 4m vy la inclinacién de las paredes laterales es de 33,69°. La estructura esta realizada en
hormigdn lo que supone una rugosidad de las paredes de 0,013 (Manning's value).

Se han establecido dos puntos de medida: uno al inicio del tramo y otro al final, donde se
situaran las arquetas de medida. Ahi es donde se tomara la medida de nivel del canal, por lo
tanto es en esos puntos donde se desea obtener resultados en las simulaciones. El punto
RS1 es el punto inicial, aguas arriba. El punto RSO es el punto final, aguas abajo.
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FIGURA 4.1-03
- VISTA EN PERSPECTIVA DE LA GEOMETRIA DEL TRAMO DE L4 INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA.

e Simulaciones

Las situaciones que se han simulado son aumentos de caudal de 10 a 20m?/s, lo gue supone
una diferencia de 10m?®/s, rango de valores sobre los cuales se pretende trabajar en la
regulacion. En realidad el paso de 10 a 20 m®/s no se hace de forma instantanea (escalén),
sino de forma gradualmente lineal. Se han contemplado dos escenarios. En el primero de
ellos el tiempo que se tarda en alcanzar los 20m®/s es de 1 hora. Este tiempo obedece a una
operacién de apertura con un tiempo algo mas lento al de una operacion de apertura real. En
el segundo escenario el tiempo que transcurre hasta alcanzar los 20m*/s es de 10 minutos.
En este caso la reduccién del tiempo de operacién obedece a criterios de aproximacion del
aumento de caudal a un escalon ideal.

AUMENTO DE CAUDAL DE 10M%/S A 20M%/S EN 1 HORA.

En el primer escenario contemplado se pasa de un caudal inicial y estable de 10m°®/s a uno
de 20m®/s en un periodo de una hora. Este comportamiento puede simular un aumento de
caudal para compensar, por ejemplo, una disminucién de nivel en el tramo. En situaciones
reales son mas probables pequenos aumentos de caudal que no superen el rango de los
10m°/s, de ahi la importancia de esta simulacién.
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En la figura 4.1-04 se muestra el caudal en el punto RS1, inicio de tramo.

= Stage and Flow Hydrographs
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FIGURA, 4.1-04

- INCREMENTO DE CAUDAL EM UNA HORA. PUNTO RS1. INICIO DE TRAMO.

Al ejecutar la simulacién se obtiene un aumento de nivel en el punto RSO, final de tramo, tal
como se observa en la figura 4.1-05.

L Stage and Flow Hydrographs

File Type Opbions Help
River |Canal B2l Time Series | Mawmum|__ Time at Max | Volume(1000)
. 7| Stage 2.29 11:ep2008 2023
R T 1 - R i - & ¥ |
Seek Vne i e 141 e 20.00 115ep2008 2151 27
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FIGURA 4.1-05
- VARIACION DE NIVEL EN EL TIEMPD EN EL PUNTO RSO, FINAL DE TRAMO,
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Se observa un comportamiento similar a un primer orden con retardo puro. En este caso se
parte de una situacion inicial estable de 10m®/s lo gue implica un nivel de 1,6m. El aumento
de nivel no es instantaneo: se inicia tras un tiempo de retardo, pues aguas arriba el aumento
de caudal se inicia a las 24 horas y se puede ver como el nivel aumenta a partir de la primera
media hora. El nivel se estabiliza en 2,29m y el caudal llega al valor deseado de 20m°/s.

AUMENTO DE CAUDAL DE 10M%/S A 20M*/S EN 10 MINUTOS.

En esta simulacién se pasa de una situacion estable de caudal 10m®/s, al inicio del tramo, a
un caudal de 20m*/s en un tiempo de 10 minutos. El objetivo de la simulacidén es obtener un
resultado aguas abajo con una entrada al sistema mas similar al escaléon de caudal ideal.

= Stage and Flow Hydrographs
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FIGURA 4.1-06

- INCREMENTO DE CAUDAL EN DIEZ MINUTOS. PUNTO RS1, INICIO DE TRAMO.

El aumento de caudal en el punto RS1, inicio del tramo, comienza a las 24 horas y dura 10
minutos. La senal, mostrada en la figura 4.1-06, se puede aproximar a un escalon ideal, al
ser los 10 minutos despreciables frente a la dindmica temporal de evolucién del nivel en el
punto RSO, final del tramo, observada en la figura 4.1-07.
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FIGURA 4.1-07

- VARIACION DE NIVEL EN EL TIEMPO EN EL PUNTD RSO, FIMAL DE TRAMO.
Se puede observar un comportamiento muy similar a la simulacion anterior. Existe un

pequeno retardo y el sistema se puede aproximar por un primer orden con retardo. El
sistema alcanza el 95% de su salida pasadas las 3 horas.

e Conclusiones

Después de realizar un andlisis preliminar de las simulaciones se puede establecer como
hipétesis de partida que el sistema se comporta como un primer orden con retardo puro.

Una primera aproximacién al comportamiento dindmico del sistema indica que el tiempo de

retardo estd algo por encima de los 30 minutos y el tiempo de respuesta es superior a las 3
horas.

En el siguiente apartado se calcularan los parametros del sistema con mayor precision.
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4.2- CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA.

De las conclusiones de la simulacion se deduce que el sistema se comporta como un primer
orden con retardo. Para calcular los parametros que gobiernan el sistema es necesario
conocer este tipo de sistema y a qué hacen referencia estos parametros.

¢ Sistemas De Primer Orden Con Retardo

En un gran nimero de sistemas reales la respuesta a las acciones dadas no se observa de
inmediato, tarda un tiempo en notarse el efecto sobre la dindamica del sistema. Es decir,
puede transcurrir un cierto tiempo hasta que el sistema comienza a responder al cambio
realizado. Este tiempo se denomina retardo.

A
s(t)

L FIGURA, &4.2-01

- RESPUESTA DE UN SISTEMA DE PRIMER ORDEN CON RETARDO L.

En el sistema Tramo de la Infraestructura Hidraulica se observa que desde que comienza el
cambio hasta que reacciona la salida existe un retardo. Este retardo esta provocado por las
dimensiones y las caracteristicas fisicas del tramo. Parece légico pensar que desde que se
introduce un caudal en la cabecera del tramo hasta que llega al final debe pasar un
determinado tiempo. A parte de este retardo el sistema responde como uno de primer orden
por lo que basta anadir dicho retardo a la funcidn de transferencia. Asi pues, la funcién de
transferencia de un primer orden con retardo es:

K —Ls

G(s):1+TSe (4.1)

A

Donde el término e ™™ representa el retardo y L es el tiempo de dicho retardo.
Un sistema de primer orden con retardo se caracteriza por tres parametros:
- La ganancia estatica K
- La constante de tiempo T, o Lag — time.
- El tiempo de retardo L, o Delay - time.
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¢ Diferencias En Las Respuestas Del Sistema Simulado en Hec-Ras.

En el apartado anterior 4.1 — SIMULACION DEL SISTEMA MEDIANTE HEC-RAS, se han
ensayado dos casos, entrada con un aumento de caudal en una hora y entrada con un
aumento de caudal en diez minutos. En principio las dos salidas obtenidas, el nivel en el final
del tramo, son muy similares pero se diferencian ligeramente.

Uno de los objetivos de la simulacidn es obtener datos que permitan deducir los parametros
del sistema Una comparacion grafica permite ver la diferencia entre los pardmetros (L y T)
correspondientes, obtenidos graficamente a partir de las curvas de salida. El que las salidas
sean diferentes es normal, al ser las entradas distintas. Sin embargo, en una primera
aproximacion, puede resultar sospechosa la diferencia de valores entre los parametros.

2.4 4
2.3 :
2.2 1
2.1 /
>
1.9 1
1.8 4 — Mivel con escalon de entrada 1h.
— Mivel con escalon de entrada 10min.
]...' h
1.6 = 1 : - E 1 - : i
_'Ll 1 11 115ep2008 115ep2008 115ep2008 11Sep2008
- - - 0400 0600 D800 1000
L2 T2
FIGURA £ 2-02

- RESPUESTAS DEL SISTEMA SIMULADO EN HEC-RAS. DIFERENCIAS EN LOS PARAMETROS.

La respuesta del sistema obtenida frente a la entrada en escaldn de caudal de 10 minutos se
puede asemejar a la de un sistema de primer orden con retardo frente a una entrada en
escalon ideal, ya que el tiempo de la “rampa” (10 minutos) es despreciable comparado con el
tiempo T1 y su influencia practicamente nula. Sin embargo para la entrada en escalén de 1
hora la influencia de la rampa se evidencia sobre la respuesta del sistema. En este caso T2
(1,8 horas) y el tiempo de rampa (1 hora) no distan tanto como para que la aproximacion de
la entrada por un escalén sea valida. La construccién grafica para obtener los pardametros en
este segundo caso ya no resulta correcta, ya que en realidad el comportamiento del sistema,
si se insiste en idealizar la entrada como un escalén, no es ya el de un primer orden basico
con retardo, sino el de un segundo orden bdsico con retardo, tal como se analiza a
continuacion.



¢ Analisis De La Respuesta Del Sistema.
Para averiguar en que forma la entrada influye sobre la salida es necesario un andlisis

matematico de la respuesta del sistema frente al tipo de entrada utilizada. La senal de
entrada aproximada al escalén usada en las simulaciones puede construirse como una senal

. A . : .
compuesta de una rampa de pendiente 0 y otra de la misma pendiente pero de signo
rampa
contrario que se iniciaen t=T7,,, ..
AQ
A .
Q j;mpa
| % A
o oo
Ag | =_;mw
Ij-;ar:—g:a
B
FIGURA 4.2-03 '
- SERAL COMPUESTA DE ENTRADA,
La senal de entrada expresada en el dominio de Laplace es:
A0 AQ A9
T T - N ]—;‘am a - s
E(s)=—F~—-—F¢ T = (l—e Tranpa ) (4.2)
s s S

El término e ™ hace referencia al tiempo de retardo hasta que la segunda rampa se inicia.
La respuesta del sistema, la variacion de nivel Ah, ante esta senal de entrada es:

AQ

K T, T K ,

Ah(s)=E(s P § P et (4.3)

() ()Ts+l s° ( )Ts+1
Usando la aproximacién de Padé:
AQ
— 1_ rampa

2 K —Ls AQ K —Ls

7 T 1e = T e (4.4)
rampa + rampa
145 remee |15 S (”SHJ(TSH)
2 2

N/ - ]—;‘ampa 1—
(S) ~ SZ

La expresiéon (4.4) es la respuesta del sistema cuando la entrada es una senal compuesta
como la de la figura 4.2-03. Esta respuesta se puede interpretar como la respuesta a un

escalon AQ de un sistema de segundo orden sobreamortiguado de constantes de tiempo
T /2y Tcon un retardo puro de L. En el caso de las simulaciones realizadas ambas

rampa



entradas corresponden con este tipo de senal, sin embargo cuando el T es muy pequeno

rampa

rampa

T
frente a T el polo (TsHquede despreciarse. La respuesta del sistema en este caso

gueda:

(4.5)

Ah(s)=U(s) K e‘LS:AQ- K e™
Ts+1 s Ts+1

Ambas respuestas (4.4) y (4.5) serédn similares cuando T

rampa

hace que el tiempo de respuesta del

sea despreciable frente a T'. Si

no lo es, el polo adicional, de constante de tiempo T

rampa '
sistema ante la entrada E(¢) sea mayor que L+3T.
La expresion (4.4) en el dominio temporal queda:

0 , t<L
Ah(t) T | rampa 7T,.1 (t—L) (4 6)
= ——(¢-L ampa .
AOK|1—— T2 , t>1L
T rampa T rampa
2 2

Esta expresion obedece a la respuesta del sistema de primer orden con retardo cuando la
entrada es una senal compuestay T no es despreciable frente a 7' (aumento de caudal

rampa
en 1 hora). Cuando T si es despreciable frente a T (aumento de caudal en 10 minutos) la

rampa

respuesta en el dominio temporal es la siguiente:

0 , t<L

Ah(t) = (4.7)

SLYP
AQ-K|1-eT , t>L
e Calculo De Los Parametros Del Sistema
Gracias a los datos obtenidos en las simulaciones se puede determinar la ganancia estatica
del sistema. En ambos ensayos los valores iniciales vy finales de caudal (10 y 20m®/s) y nivel

(1,6 'y 2,29m) son los mismos. Por lo tanto, la ganancia estatica del sistema resultara de:

Ch,—h, 2,29-1,6
4,-q, 20-10

K =0,069 (4.8)

Para obtener el valor de los parametros L y T sera necesario aplicar un ajuste de minimos
cuadrados a las funciones obtenidas (4.6) y (4.7) en la seccion anterior. Se ha utilizado el
software MATLAB para realizar este calculo. MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory,
"laboratorio de matrices’) es un software matematico con un lenguaje de programacioén
propio (lenguaje M). El paquete MATLAB dispone de la herramienta Curve Fitting Tool que
permitira realizar el calculo de los parametros del sistema mediante minimos cuadrados.
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ANALISIS CON ENTRADA ESCALON DE CAUDAL EN 1 HORA.

Con la herramienta Curve Fitting Tool se puede obtener un valor de los parametros Ly T que
se ajuste a la curva de respuesta del sistema cuando la entrada es una aproximacién al
escalén de caudal en 1 hora. Para ello en el entorno de MATLAB se llama a la herramienta
Curve Fitting Tool (cftool). En la ventana Data se introducen los datos, en forma de variable,
de las curvas de respuesta del sistema simulado en Hec-Ras. Tanto la respuesta ante un

escalon de 1 hora como la respuesta al escaléon de 10 minutos. En la ventana Fitting se
configura el analisis que se va a realizar.

) Fitting

Fit Editor

| mewfit || copyfit

Fit name: it 10min |
Data sek: | h_hr_ihora ws, b_... V| Exclusion rule:
Tywpe of Fit: | Cuskam Equations w | [] Center and scale x data

Custom Equations

1. 6-+0, 694 1 -expl-{t-L)T))

1.64+0,69%1-T/HT-0,5 1 expl-(t-L oy TI4+0, 5/ T-0.5 expl]

Fit options. .. [ ] Immediate apply Zancel apply

Results

fit) = 1.640.69%(1-T/ (T-0.5) *expi—(t-1a
Coefficients (with 95% confidence bounds) :

T 0.7286 (0.7257, 0.7316)

T = 1.015 (1.011, 1.018) v
L | >
Table of Fits
[@ | Fit name Data set Equationna...  53E o)
[ [fit 10min lh_hr_thara v... |1.6+0.69%1-.., [0.020242072... |...

Delete fik H Save to warkspace. .. ” Table options. .. ]

FIGURA 4.2-04
-VENTANA FITTING DE LA HERRAMIENTA CURVE FITTIMNG TOOL DE MATLAB.
CONFIGURACION DEL AMALISIS PARA ESCALON DE CAUDAL EN 1 HORA,
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La ecuacion que se usa para el ajuste es la (4.6) con unas pequehas modificaciones que
permitirdn realizar el calculo correctamente. El término constante 1.6 hace referencia al
nivel estable correspondiente a un caudal de 10m?®/s. La constante 0,69 es el resultado de la
AQ (10m*/s) por la ganancia estatica K del sistema (0.069) calculada en (4.8).

Durante los primeros instantes el nivel permanece constante a un valor 1,6m. Se han
excluido todos los puntos anteriores a t = 0.8, momento en el cual el nivel comienza a subir.
La exclusion de esos puntos impide que aparezcan errores incorrectos en dichos puntos, ya
que para el ajuste la herramienta solo emplea una Unica curva para todo el tiempo (t>=0) y
no dos (una para O<=t<L, y otra para t>=L) como seria deseable.

Aplicando esta configuracion (Apply), como se puede observar en la figura 4.2-04, la
herramienta obtiene unos resultados y una representacion grafica de la curva ajustada. Los
resultados son los siguientes:

t>0.8
General model: Goodness of fit:
f(t)=1.6+0.69*(1-T/(T-0.5)*exp(-(t- SSE : 0.02024

L)/T)+0.5/(T-0.5)*exp(-(t-L)/0.5))

Coefficients (with 95% confidence bounds) R-square : 0.9991

L =0.7286(0.7257,0.7316) Adjusted R-square : 0.9991
T=1.015(1.011,1.018) RMSE : 0.002674

Segun estos resultados los pardmetros Ly T que mejor ajustan la ecuacion (4.6) a la curva de
respuesta del sistema cuando la entrada es un escalén de caudal en 1 hora son los

siguientes:

L=0.7286
T=1.015

La representacion grafica de la curva ajustada es la siguiente:

22F
21F
2 B
19t . . )
+  PMivel con entrada escaldn 10min
1.8 +  Mivel con entrada escaldn Th i
17 Curva gjustada |
16 L L E
] 5 10 15
FIGURA & 2-05

- REPRESENTACION GRAFICA DEL AJUSTE POR MINIMOS CUADRADDS PARA EL ANALISIS DE LA RESPUESTA
AL ESCALON DE CAUDAL EN 1 HORA MEDIANTE LA HERRAMIENTA CURVE FITTING TOOL DE MATLAR,

Los primeros valores de la curva ajustada, correspondientes a instantes de tiempo t<L no se
consideran en el calculo del error ya que se han eliminado los datos por debajo de 0.8 horas.
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En nuestro modelo el incremento de altura para instantes de tiempo anteriores a L es nuloy
difiere del mostrado por la curva ajustada.

ANALISIS CON ENTRADA ESCALON DE CAUDAL EN 10 MINUTOS.

Una vez realizado el analisis para la curva de respuesta a la entrada en escalén de 1 hora es
necesario realizar otro andlisis para el caso de la respuesta del sistema a la entrada en
escalon de caudal en 10 minutos y obtener unos parametros que ajusten el sistema a esta

curva. Ambos parametros, los obtenidos para el caso de 1 hora y los del caso de 10 minutos
deberian ser similares.

/) Fitting

Fit Editor

| mewfit | | copyfit

Fitname: | fit 10min |
Crata set: | h_hr_10min ws, E_... V| Exclusion rule; E=0.68 W
Type of fit; | Cuskom Equations W | [] Center and scale & data

Zuskom Equations

1.64+0,69%(1 -expl-(E-L) T

e
Edit

Copy and Edit

[}
il
1]
T
]

Fit options. .. [] Immediate apply Cancel apply

Results
Feneral model: .
fit] = 1.6+0.69% (l-expi-it-L]/T)} =
Coefficients [(with 95% confidence bhounds) : R
L = 0.6906 (0.6891, 0.6921)
T = 1.1a3 (1.161, 1.165) w
Table of Fits
[@ | Fit name Data set Equation na...  55E o)
[ [fit 10min bh_hr_10min v... [1.6+0,69%1-... [0.011022660... |...
Delete Fit H Save bo warkspace, ., ” Table options... ]

FIGURA, 4.2-06

-VENTANA FITTING DE LA HERRAMIENTA CURVE FITTING TOOL DE MATLAR,
CONFIGURACION DEL ANALISIS PARA ESCALON DE CAUDAL EN 10 MINUTODS,
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La ecuacidn que se usa para este ajuste es la (4.7) ya que se trata de un caso practicamente
ideal donde se puede despreciar el T respecto a T. El término constante 1.6 hace

rampa

referencia al nivel estable correspondiente a un caudal de 10m*/s. La constante 0,69 es el
resultado de la AQ (10m?/s) por la ganancia estatica K del sistema (0.069) calculada en (4.8)

Se han excluido todos los puntos anteriores a t = 0.68, momento en el cual el nivel comienza
a subir, ya que durante los primeros instantes el nivel permanece constante a un valor 1,6m.
La exclusion de esos puntos impide que aparezcan errores incorrectos en dichos puntos. La
ventana de configuracién Fitting para este analisis puede verse en la figura 4.2-06.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

t>0.68

General model:
f(t)=1.6+0.69*(1-exp(-(t-L)/T))

Coefficients (with 95% confidence bounds)
L =0.6906 (0.6891, 0.6921)
T=1.163(1.161,1.165)

Goodness of fit:
SSE:0.01102

R-square : 0.9993
Adjusted R-square : 0.9993
RMSE : 0.001971

Segun estos resultados los pardmetros Ly T que mejor ajustan la ecuacion (4.7) a la curva de
respuesta del sistema cuando la entrada es un escalén de caudal en 10 minutos son los
siguientes:

L =0.6906

T=1.163

La representacion grafica de la curva ajustada es la siguiente:

22F
21F

2 L
19 +  PMivel con entrada escaldn 10min _
18 Curva ajustada

' *  Mivel con entrada escaldn 1h ]
1.7 -
1.6 L L =

1] 5 10 15
FIGURA & 2-07

- REPRESENTACION GRAFICA DEL AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS PARA EL ANALISIS DE LA RESPUESTA
AL ESCALON DE CAUDAL EN 10 MINUTOS MEDIANTE LA HERRAMIENTA CURVE FITTING TOOL DE MATLAE,

Como puede verse en la figura, con estos parametros el sistema se ajusta perfectamente a la
respuesta obtenida en la simulacién mediante Hec-Ras. Como se deducia al principio los
parametros obtenidos para el caso del escaldén de caudal en 1 hora y el caso del escalén de
caudal en 10 minutos son proximos. Para el caso de L, 0.7286 y 0.6906. Para el caso de T,
1.015y 1.163.
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De estos analisis se obtienen los pardmetros necesarios para determinar la funcion de
transferencia del sistema:
0069 6—046906s

= (4.9)
1.163s+1

G(s)

La funcion de transferencia del sistema, relacidon entre la entrada y la salida, es la resultante
en (4.9), donde la entrada al sistema es un incremento de caudal (m*/s) y la salida un
incremento de nivel (m). De esto se deduce que las acciones a aplicar al sistema seran
modificaciones de caudal y las realimentaciones seran medidas de las variaciones de nivel y
por lo tanto las consignas deberan ser niveles. Esto es exactamente lo que se pretende en
este proyecto.

Sistema

Consigna Nivel + £(s) Regulador AQMEN 0069 e, [0k Mivel
Automatico 11635 +1 ¢

F 3

¥

Realimentacion mediante instrumeantacion

) FIGURA 4.2-08
- BUCLE DE REGULACION CON LOS PARAMETROS DEL SISTEMA DETERMINADOS.



4.3.- CONTROL DEL SISTEMA MEDIANTE REGULADOR

El objetivo de un sistema de control regulador es mantener la salida del sistema en un valor
constante, el de referencia o consigna. De manera que se atenle lo mas rapido posible el
efecto de perturbaciones sobre la salida. En el caso del tramo de infraestructura hidraulica el
objetivo del sistema de control es mantener el nivel de agua al valor indicado desde el Centro
de Control.

Ferturbaciones

|

weneipna:Nivel -+ Regulador | | Accionador | A Infrazr;:‘lu?:tura Ak Nivel -
Automatico Compuertas Hidraulica

Realimentacidn mediante instrumentacion

FIGURA 4.3-01
- DIAGRAMA DE BLOGQUES DEL CONTROL DEL SISTEMA.

El centro de todo el sistema es el Tramo de la infraestructura hidraulica con su funcion de
transferencia. En él, el nivel de agua en el tramo debe permanecer constante al valor de la
consigna. La forma de conseguir mantener este nivel es mediante incrementos de caudal a
través de la apertura o cierre de las compuertas. Para controlar el proceso se dispone de un
regulador.

El regulador debe conocer la diferencia entre el valor deseado a la salida (consigna de nivel)
y el valor actual de salida, el nivel medido. La variable realimentada se compara con la senal
de mando (consigna) y se obtiene el error el cual es la entrada al regulador. El objetivo del
regulador sera mantener a cero el error en régimen permanente. Si la senal de error es cero,
la variable controlada tendra un valor que coincide exactamente con el previsto. Si no es asi,
el error entra en el regulador que proporciona una senal o variable de control (accion), la
cual influira en el proceso, abriendo o cerrando las compuertas, lo que significa variar el
caudal, para que el error tienda a cero.

Una vez determinada la funcién de transferencia del proceso que se pretende controlar es
necesario calcular el regulador apropiado a dicho sistema.



¢ Diferentes tipos de reguladores

Existen cuatro tipos de reguladores clasicos, el regulador Proporcional, el Proporcional
Integral, el Proporcional Diferencial y el regulador Proporcional Integral Diferencial. La
mision de los reguladores dentro del bucle de regulacion es reaccionar ante la senal de error
modificando la variable de control hasta intentar conseguir que el error sea cero, es decir,
error de posicion cero. Se colocan en la cadena directa y permiten reaccionar ante
variaciones de la referencia o la aparicion de perturbaciones.

E(s}) + 5(s)
] %  — Ris)

r s

7]
e

&
o

¥

FIGURA &.3-02
- BUCLE DE REGULACION CON REGULADOR Ris), SISTEMA G(s), PERTURBACIONES P(s), SALIDA S(s) Y ENTRADA Els),

La eleccién del tipo de regulador esta en funcién de la respuesta del sistema que se desea
obtener. Con el regulador se pretende:

- Conseguir que el nivel de agua en el tramo siga el nivel de referencia lo mas exactamente
posible.

- Minimizar el efecto de las perturbaciones, tomas del agua en el tramo, lo mas rapidamente
posible.

- Mejorar la respuesta temporal del sistema.

e Comportamiento del sistema tramo de la infraestructura hidraulica con un
regulador proporcional integral Pl.

En un regulador proporcional integral la acciéon suministrada es proporcional al error y a la
integral del error. Se consigue mejorar la precisién del sistema ya que el regulador integrara
el error hasta suministrar la accién necesaria para conseguir, en régimen permanente, error
de posicion cero, es decir, se consigue alcanzar y mantener el nivel consignado desde el
Centro de Control.

La funcidn de transferencia de un regulador proporcional integral es:

T8

R(s)=K, [1+LJ (4.10)
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Colocando un regulador Pl en la cadena directa, donde G(s) es la funcién de transferencia de
un sistema de primer orden con retardo, la funcidn de transferencia en bucle abierto queda:

Ris) Gis)

E(s) + Uis) S(s)
Q) Ha) [
s 1+Ts

F 3

L 4

FIGURA 4.3-03
- REGULACION DEL SISTEMA CON UN REGULADOR PROPORCIOMAL INTEGRAL,

(+zs) K ol

R(s)G(s) =K, (4.11)
rs 1+Ts
Eltérmino e ™ se puede aproximar mediante Taylor a (1—-Ls), por lo que queda:
1+ _
R(s)G(s) = k, LF78) K= Ls) (4.12)

(1+7s)

Haciendo la constante de tiempo del regulador igual a la constante de tiempo del sistema se
obtiene:

=T
(4.13)
R(s)G(s) = K.K(1-Ls)
Ts
Se puede determinar el error de posicién con:
Yy . KK(-Ls)
Kpos _EE%R(S)G(S)_ISE%T—S_@
(4.14)
e = L
"O1+K,,

Luego el sistema regulado tiende a un error de posicién cero, se ha mejorado la
especificacion en régimen permanente. En estas condiciones el nivel de agua en el tramo
alcanzara el nivel de consigna con exactitud. El tiempo que tarde en alcanzarlo dependera de
la constante de tiempo del sistema.



La funcion de transferencia en bucle cerrado sera:

S(s)  R(s)G(s) N S(s)  (I-Ls)

= = (4.15)
E(s) 1+R(s)G(s) E(s) T_KiKLs—i-l
KK
Se deduce de esta funcidn de transferencia que la constante de tiempo del sistema es:
T, :L—L
" KK

(4.16)

Sik, Ml

Si se aumenta Ki, la ganancia del regulador PI, la constante de tiempo del sistema disminuye.
Se mejora el transitorio y el sistema se hace mas rapido. No obstante no se puede aumentar
Ki tanto como se desee ya que estaria limitado a un valor tal que:

=LK =— (4.17)
KK LK

Para valores Ki mayores la 7, se haria negativa dando lugar a un sistema inestable.

Se observa ademds en (4.15) que la funciéon de transferencia tiene un cero con parte real
positiva. Esto implica que el sistema aproximado es de fase no minima. Ello es debido a que
la aproximacion de Taylor no es valida para los primeros instantes de tiempo. Sin embargo
pasados esos primeros instantes de tiempo las dos salidas (aproximada y no) empiezan a ser
similares.

a2t =isterma con retarda 4
Sistema con aproximacion Taylor
_D_I.l | | | | | | |
o 2 4 B g 10 12 14 16
FIGURA &.3-0&

- COMPARACION ENTRE EL SISTEMA CON RETARDOD Y EL SISTEMA CON RETARDO APROXIMADO MEDIANTE TAYLOR,



CONCLUSION

Se puede controlar un sistema de primer orden con retardo con un regulador Pl con
resultados éptimos ya que:

- El sistema tendra error de posicién cero. Alcanzara el valor de consigna.
- Mejora el transitorio ya que la constante de tiempo del sistema en lazo cerrado
dependerd, en parte, de la ganancia del regulador Ki (4.16).

e Comportamiento del sistema tramo de la infraestructura hidraulica con
regulador proporcional integral diferencial PID.

En un regulador PID la accién suministrada es proporcional a la suma del error, la derivada
del error y la integral del error. Aprovecha las ventajas de precision de un regulador Pl y la
mejora del transitorio de un regulador PD. Su funcién de transferencia es:

R(s)=K,, [1+L](1 +7,5)=K,, (+zs)d+z,s) (4.18)
TS T.s
Colocando el regulador PID, la funcidn de transferencia en bucle abierto queda:
A+zs)A+z,5) K
R(5)G(s)=K . ! e (4.19)
($)G(s) P 7.5 1+Ts
El término e ™ se puede aproximar ahora mediante Padé a w por lo que queda:
(A+L/2s)
R($)G(s) =K, A+zs)1+7,5) K(A-L/2s) (4.20)

TS (1+Ts)(1+ L/ 2s)

Haciendo la constante de tiempo integral del regulador igual a la constante de tiempo del
sistema e igualando la constante de tiempo derivativa a L/2 se obtiene:

r,=T,7,=L/2

(4.21)

K K(1-L/2s

R(s)G(s) =—2 ( )

Ts
Se puede determinar el error de posicién con:
K o hmRNGs) =1 K, ,K(1-L/2s) B
pos SI_I;IOI (S) (S) - SI_I;IOI TS =

(4.22)

1
e = =
? 1+K




Luego el sistema regulado tiende a un error de posicién cero, se ha mejorado la
especificacion en régimen permanente. En estas condiciones el nivel de agua en el tramo
alcanzara el nivel de consigna con exactitud. El tiempo que tarde en alcanzarlo dependera de
la constante de tiempo del sistema.

La funcion de transferencia en bucle cerrado sera:

S(s)  R(s)G(s) N S(s) (1-L/2s)

= = (4.23)
E(s) 1+R(s)G(s)  E(s) T—KMKUMDS+1
KK
Se deduce de esta funcion de transferencia que la constante de tiempo del sistema es:
T L
T, = -
K, K 2
(4.24)
Sik,, Mzl

Si se aumenta Kpid, la ganancia del regulador PID, la constante de tiempo del sistema
disminuye. Se mejora el transitorio y el sistema se hace mas rapido. No obstante no se puede
aumentar Kpid tanto como se desee ya que estaria limitado a un valor tal que:

r _ar

T (4.25)

=£:>K
2

K K

pid
Para valores Kpid mayores la 7, se haria negativa dando lugar a un sistema inestable.

En los reguladores PID los grandes valores de accién inicial suministrados por la
componente derivativa son un gran inconveniente debido a la posibilidad de saturacién de los
actuadores. Esta saturacién implicaria grandes movimientos en las compuertas alcanzando
los topes maximos de las mismas, siendo este un comportamiento indeseable en la
regulaciéon del sistema. En la figura 4.3.1-05 puede verse una comparativa de acciones
proporcionadas por diferentes configuraciones del regulador.
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¢ Perturbaciones En El Sistema

En el sistema Tramo de la infraestructura hidraulica una perturbacién sera entendida como
una toma de agua, una fuga en el tramo o una adicién de caudal externa. Esta ultima se
trataria de un caso excepcional. Analizando matematicamente el efecto de la perturbacién en
el sistema en bucle cerrado con un regulador se obtiene:

P(s)

+ + 5(s)
4®7 R{s) G(s) -

FIGURA, 4.3-05
- BUCLE DE REGULACION COM PERTURBACIONES P(s) EN EL SISTEMA,

S(s) 1

- (4.26)
P(s) 1+ R(s)G(s)

De esta expresion puede deducirse que el efecto de la perturbacion sobre la variable de
salida, nivel, sera menor cuanto mayor sea la ganancia de la cadena directa, esto es, la del
regulador por la de la funcion de transferencia del sistema. Esto se puede conseguir
aumentando la ganancia estatica del regulador, por tanto:

SiK,, ™ el efecto de P(s) sobre S(s) ¥4 (4.27)
En el caso de un regulador proporcional integral sera:

k. =timk, %) _
po: s—0 TiS

(4.28)

Lo que significa que la ganancia estatica de este regulador es infinita y por lo tanto elimina el
efecto de la perturbacion cuando esta adquiere un valor constante en régimen permanente.

El efecto de la perturbacion no es nulo en el tiempo, es decir, cuando una toma de agua
extrae caudal del tramo, el nivel en este disminuye durante un tiempo, el transitorio,
mientras tanto el regulador compensa el efecto de la perturbacién aumentando la accién
hasta que la perturbacién mantiene un valor constante y la variable de salida del sistema, el
nivel, recupera su valor de consigna. De igual forma cuando la toma cierra y deja de extraer
caudal, el nivel aumenta. El error entonces es negativo con lo que el regulador disminuye su
accion hasta que el nivel vuelve al valor deseado.
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FIGURA 4.3-04
- REACCION DE UN REGULADOR PROPORCIONAL INTEGRAL CONTROLANDD UN SISTEMA CON PERTURBACION,

En esta grafica de un regulador proporcional integral regulando un sistema se observa que
frente a la perturbacion que se inicia en el tiempo 7 el nivel disminuye hasta que la
perturbacién se hace constante (tiempo 10) en ese momento el nivel se recupera al valor
consigna. El regulador esta eliminando el efecto de la perturbacion. En el momento en que la
perturbacién comienza a desaparecer (tiempo 27), el error se hace negativo y el nivel
aumenta hasta que la perturbacion desaparece (tiempo 30), momento en el que el nivel
disminuye hasta alcanzar el valor de consigna.

Documento realizado por
Raul Mufioz y Ricardo Luis /4



4.3.1 - CONTROL MEDIANTE LAMBDA-TUNING.

Lambda Tuning es un método de ajuste de controladores Ply PID a partir de los parametros
(Ly T) del sistema a controlar. En los apartados anteriores se ha determinado que el sistema
Tramo de la Infraestructura Hidrdulica es de primer orden con retardo y se va a controlar
con regulador Pl o PID. Como ajuste principal de los parametros del regulador se va a utilizar
el método Lambda Tuning.

En el apartado 4.3 — CONTROL DEL SISTEMA MEDIANTE REGULADOR, se ha estudiado la

viabilidad de controlar el sistema mediante reguladores Pl y PID utilizando la cancelacion de
polos. Lambda Tuning es un caso especial de los métodos de cancelacion de polos.

e Control PI
SISTEMAS DELAY DOMINATED

La funcién de transferencia de un regulador Pl es (4.10). La funcion de transferencia de un
sistema de primer orden con retardo es (4.1), entonces el sistema en lazo abierto es:

(+zs) K ol K.K
1+Ts Ts
r,=T (4.29)

e ~(-Ls)

R(s)G(s) =K, (1-Ls)

i

La funciéon exponencial ha sido aproximada usando Taylor y la constante de tiempo del
regulador se ha ajustado a T. El sistema en lazo cerrado queda:

S) . (-Ly) (=L 1
E(s) (T —L]s+1 T,s+1 T,s+1

(4.30)

i

El parametro Tcl originariamente se denominaba A (lambda), de ahi el nombre del método, y
es la constante de tiempo deseada del sistema en lazo cerrado. La eleccién de Tcl es critica.
Una regla comun es elegir Tcl = 3T para obtener un regulador robusto y Tcl = T para un
regulador mas agresivo. Esta ultima regla solo se recomienda si el modelo del sistema es
muy similar al sistema real. De la siguiente forma se obtienen todos los parametros del
regulador PI:

. L T, =3T — Robusto
K L+T, (4.31)
T, =T 1, =T — Agresivo

Un inconveniente de este ajuste es la cancelacion del polo del sistema, aunque no supone un
problema si el sistema esta dominado por el retardo (delay dominated). Conviene separar el
estudio para sistemas Delay Dominatedy sistemas Lag Dominatea).



Asi pues para sistemas Delay Dominated se obtiene el ajuste del regulador de aplicar (4.31),
siendo Tcl = 3T si se busca un regulador robusto, sin sobreoscilacién y no muy rapido. Si se
ajusta Tcl = T se obtiene un regulador mas agresivo pero deberian conocerse bien los
parametros del sistema. En cuanto al parametro 7z, estd recomendado elegir su valor al
mayor de los valores T ¢ 3L. Para la implementacion del regulador en el PLC se utiliza la
siguiente estructura en paralelo del regulador PI:

R(s)=1<P+ﬁ
s © (4.32)
KP=K, KI==t
T.

En el apartado 4.2 — CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA, se obtienen los
parametros del sistema:

K=0,069 L=06906T=1,163

La tabla con los valores de ajuste del regulador es la siguiente.
CONTROL PI SISTEMAS DELAY DOMINATED

REGULADOR PI Tcl Ki Ti KP Kl
ROBUSTO 3T 4.033 1.163 4.033 3.467
AGRESIVO T 9.093 1.163 9.093 7.819

Ti=T

SISTEMAS LAG DOMINATED

Cuando un sistema tiene el parametro T mucho mayor que L se dice que es un sistema Lag
Dominated. En este tipo de sistemas eliminar el polo con el regulador puede provocar
respuestas pobres a las posibles perturbaciones. Es necesario, por lo tanto, ajustar el
regulador sin cancelar el polo del sistema.

K.K(1+7,s)1-Ls)

R(s)G(s)= (4.33)
(8)G(s) 7.5(1+Ts)
La ecuacion anterior muestra el sistema en lazo abierto. En lazo cerrado queda:
R(s)G(s) (I+7z,s)(1-Ls) (4.34)

1+R(S)G(S)_ i—rL S+ St —L|s+1
KK KK '

i i

El sistema ahora es de segundo orden donde su ecuacidn caracteristica es:

nr oL | 4| etz —L |[s+1=0 (4.35)
KK K K

1

i



@)

La ecuacidn caracteristica del sistema deseado es:
T}2s*+2ET,s+1=0 (4.36)

Por comparacion entre (4.35) y (4.36) se obtienen los pardmetros del regulador PI:

2

L+26T, -1

Ki=—3 2
T +28T,L+L
conT, proporcional a L (4.37)

 _KKQET, +1)
" 1+ KK

Donde § es el coeficiente de amortiguamiento y 7, la inversa de w,, la frecuencia natural.
Del valor de estos coeficientes dependera el comportamiento del sistema, aunque también
hay que tener en cuenta que, al no ser la funciéon de transferencia en lazo cerrado un
segundo orden basico, el polinomio del numerador también tendra su influencia en el
comportamiento transitorio, pudiéndose producir sobrepasamientos en la salida aun con &
igual a 1. Conforme aumente el valor de & disminuira la sobreoscilacion, por lo que
interesara escoger valores de & iguales o superiores a 1 para que no haya sobreoscilacion y
para gue el sobrepasamiento que pueda introducir el polinomio del numerador se compense
con el sobreamortiguamiento.

Uno de los objetivos del control automatico del tramo es mantener la lamina de agua lo mas
alta posible para mejorar el mantenimiento del revestimiento, por lo tanto sobrepasamientos
en estas condiciones pueden generar desbordamientos.

DESEORDAMIENTO

MNIVEL " Sobrepasamients /,- : ‘x\‘
e e _____|H_—\___]' ——————————————————
CONSIGMA, s p
e
COMNSIGNA
MIVEL
[P _______
FIGURA 4.3.1-01

- DESBORDAMIENTO DEL CANAL CUANDO EL SOBREPASAMIENTO ES GRAMDE Y LA COMSIGNA DE NIVEL ESTA ALTA.

Sin embargo si la consigna de nivel fuese suficientemente baja o el sobrepasamiento fuese
pequeno, el hecho de que existiese sobrepasamiento no implica el rebose.
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FIGURA 4.3.1-02
- SOBREFPASAMIENTO CON UNA COMSIGNA DE MIVEL NO MUY ALTA MO SE LLEGA AL REBOSE EN EL CANAL

Conforme aumenta el valor de & en un sistema sobreamortiguado, aumenta el
amortiguamiento y se compensan los posibles sobrepasamientos. Tiene la contrapartida de
gue el tiempo de respuesta aumenta.
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NIVEL
CONSIGNA § L2 &8 \

E3=E2=E1 CONSIGNA
MIVEL
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FIGURA 4.3.1-03
- RESPUESTA DEL SISTEMA SIM SOBREQSCILACIONES NI S0EREPASAMIENTOS.
L& COMSIGNA DE NIVEL PUEDE SER ALTA SIM PELIGRO DE REBOSE.

Establecidos los valores & y Tcl del comportamiento dinamico del sistema en lazo cerrado, y
utilizando los parametros obtenidos para el modelo del sistema:

K=0,069 L=06906T=1163

Se ha obtenido una tabla con los valores de ajuste del regulador. Se han calculado diferentes

parametros en funcion de € y Tcl. Conforme aumente & el sobrepasamiento disminuira. Con
un Tcl mayor la respuesta se retrasard. Se especifican los parametros KP y Kl que son los
funcionales en el ajuste del regulador implementado en el PLC.

CONTROL PI SISTEMAS LAG DOMINATED

Tel=L
& Ki Ti KP Kl
1 -2.537 -0.440 -2.537 5.771
2 -1.209 -0.314 -1.209 3.847
3 -0.545 -0.189 -0.545 2.885
4 -0.146 -0.063 -0.146 2.308
Tel=2L
& Ki Ti KP Kl
1 -5.637 -2.198 -5.637 2.565
2 -3.457 -1.947 -3.457 1.776
3 -2.303 -1.696 -2.303 1.358
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e Control PID

Como se vio en el apartado 4.3 - CONTROL DEL SISTEMA MEDIANTE REGULADOR también se
puede controlar el sistema con un regulador PID. El principal inconveniente de este regulador
son las grandes acciones iniciales que va a provocar debido a la parte derivativa del mismo.
Aun asi se considera interesante obtener los parametros para el control PID.

La funcién de transferencia de un regulador PID es (4.18). La funcién de transferencia en lazo
abierto queda como en (4.20). Haciendo la constante de tiempo integral del regulador igual a
la constante de tiempo del sistema e igualando la constante de tiempo derivativa a L/2 se
obtiene:

r,=T,7,=L/2

(4.38)
K K(0-L/2s
R(s)G(s) =—2- ( )
Ts
La funcién de transferencia en lazo cerrado sera:
1—£S
R(s)G(s) _ 2 (4.39)
1+ R(s)G(s) T L
—— |s+1
K, K 2
Por lo tanto la ecuacidn caracteristica del sistema en lazo cerrado es:
I _Lli-0 (4.40)
K, K 2
Tcl es la constante de tiempo del sistema en lazo cerrado deseada, por lo tanto:
A (6.47)
K, K 2
De donde se deducen las ecuaciones para ajustar los parametros del regulador PID:
1. r
"MK T,+L/2
7. =T (4.42)
7,=L/2

Para la implementacion del regulador en el PLC se utiliza la siguiente estructura en paralelo
del regulador PID:
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KI
R(s)=KP+—+ KDs
s

(4.43)
7, K,
KP=K,, |1+, KI==t% KD=K,z,

Con los parametros del sistema:
K=0,069 L=06906,T=1,163

La tabla con los valores de ajuste del regulador es la siguiente. Para la eleccion de Tcl se han
seguido los mismos criterios que en los sistemas Delay dominated.

CONTROL PID
REGULADOR PID Tel Kpid i 7d KP Kl KD
ROBUSTO 3T 4.396 1.163 0.345 5.701 3.780 1.518
AGRESIVO T 11.175 1.163 0.345 14.493 9.609 3.859

ti=T, td=L/2
e Simulacion Del Control Del Sistema Mediante MATLAB

Una vez calculados los diferentes reguladores es necesaria una simulacion del
comportamiento del sistema con los mismos. Se ha utilizado para ello el software MATLAB.
El paguete MATLAB dispone de una herramienta adicional, Simulink (plataforma de
simulacion multidominio) que ha sido utilizada para realizar la simulacién.

El sistema simulado puede verse en la figura 4.3.1-04. Corresponde al entorno de Simulink
donde se ha colocado un regulador PID parametrizable (P/D Controller with Approximate
Derivative), una limitacion de accién para simular la saturacion de los reguladores
(Saturation), el sistema calculado con el retardo correspondiente (Retardo), una perturbacion
(Pert) y una senal senoidal simulando posibles ruidos en la cadena de realimentacion (Sine
Wave). Los elementos 7o Workspace recogen en formato tabla de datos las senales a las que
estan conectados. El elemento Step es el escaldn de consigna. Esta configurado para ser un
escalénde0a .

['n..i.ju:'lﬂ IH_ReCorregido_mas_ruido
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OFE & XhaE x| b o= [Nomd A FEHRE - REERE
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FIGURA £.3.1-04
- SIMULACION DE LA REGULACION DEL SISTEMA EN SIMULINK MATLAE,
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Una vez construido el lazo de regulacién se han simulado los ajustes de Pl y PID Lambda
calculados anteriormente, segun las tablas de CONTROL PI SISTEMAS DELAY DOMINATED,
CONTROL PI SISTEMAS LAG DOMINATED y CONTROL PID que se muestran a continuacién:

CONTROL PI SISTEMAS DELAY DOMINATED

REGULADOR PI Tel Ki Ti KP Kl
ROBUSTO 3T 4.033 1.163 4.033 3.467
AGRESIVO T 9.093 1.163 9.093 7.819

Ti = AL MAYOR (T,3L)
CONTROL PI SISTEMAS LAG DOMINATED

Tel=L
3 Ki Ti KP Ki
1 -2.537 -0.440 -2.537 5.771
2 -1.209 -0.314 -1.209 3.847
3 -0.545 -0.189 -0.545 2.885
4 -0.146 -0.063 -0.146 2.308
Tel=2L
3 Ki Ti KP Ki
1 -5.637 -2.198 -5.637 2.565
2 -3.457 -1.947 -3.457 1.776
3 -2.303 -1.696 -2.303 1.358
CONTROL PID
REGULADOR PID Tel Kpid i d KP Kl KD
ROBUSTO 3T 4.396 1.163 0.345 5.701 3.780 1.518
AGRESIVO T 11.175 1.163 0.345 14.493 9.609 3.859
Ti =T, td=L/2

Se han simulado:
- Regulador Pl robusto para sistemas Delay Dominated -> KP = 4.033, KI = 3.467, KD =0
- Regulador Pl agresivo para sistemas Delay Dominated -> KP = 9.093, KI = 7.819, KD =0
- Regulador PI para sistemas Lag Dominated con Tcl =Ly & = 4 -> KP = -0.146, Kl =
2.308, KD =0
- Regulador PID robusto -> KP = 5.701, KI = 3.780, KD = 1.518
- Regulador PID agresivo -> KP = 14.493, KI = 9.609, KD = 3.859

En la figura 4.3.1-05, la grafica superior es la respuesta del sistema controlado con los
diferentes reguladores cuando la consigna cambia de 0 a 1. Como puede observarse en el
instante de tiempo t = 40 aparece una perturbacién en la altura final debida a una pérdida de
caudal en algun punto intermedio del tramo. A priori puede parecer que la respuesta del
sistema con el regulador PID agresivo sea la mejor. Sin embargo, si se observa la segunda
grafica, que muestra las acciones de los reguladores, se pueden ver que las acciones de los
reguladores PID son muy elevadas. Por lo tanto los reguladores PID no son recomendados.
En cuanto a los reguladores Pl el que mejor responde frente a la perturbacion es el Pl
agresivo. También es el que mejor tiempo de respuesta tiene. Por lo tanto se recomienda
ajustar el regulador con los parametros correspondientes al regulador Pl agresivo para
sistemas Delay Dominated:

- Regulador Pl agresivo para sistemas Delay Dominated -> KP = 9.093, Kl = 7.819, KD =0



Los resultados de las simulaciones pueden verse en las siguientes graficas:
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- COMPARACION DE LAS RESPUESTAS DEL SISTEMA CON LOS DIFERENTES AJUSTES
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4.3.2 - OTROS CONTROLES ALTERNATIVOS

¢ Internal Model Control (IMC)

El nombre de /nternal Model Control hace referencia a una estructura de control que tiene
internamente un modelo del sistema a controlar. Este modelo se conecta en paralelo con el
sistema.

Regulador

Consigna Mivel *
LPF | —»

F'

Mivel

L2l
¥
L]

e

FIGURA 4.3.2-01
- DIAGRAMA DE BLOQUES DE UM REGULADOR IMCY SISTEMA CONTROLADO CON EL MISMO,

En el diagrama de bloques G es el sistema a controlar, G es una inversa aproximada del

sistema a controlar, G es una aproximacion al sistema, las perturbaciones se representan
por p, y LPF es un filtro paso bajo, cuya funcion es hacer menos sensible al controlador

frente a errores en el modelado del sistema. En el diagrama e:u(G—é)+p, por lo que

cuando el modelo del sistema sea perfecto (G = G) y ante ausencia de perturbaciones (p=0)
se obtiene que e=0. De ahi que se elija G como la inversa aproximada del sistema, ya que

cuando esta inversa sea exacta la salida seria LPF*G*G = LPF . Es decir, LPF representa el
modelo del sistema deseado en lazo cerrado. Una eleccion comun es LPF =1/(1+sT),),

donde T, es un parametro a tener en cuenta en el diseno.

El esquema de control IMC se puede representar también mediante el siguiente diagrama de
blogues equivalente:



Regulador

Consigna Nivel

LPF s & L G

FIGURA 4.3.2-02
- DIAGRAMA DE BELOGUES EQUMALENTE DE UN REGULADOR IMC.

En este diagrama de blogues se puede observar el bloque equivalente al regulador de una
estructura clasica de control. La funcién de transferencia de este regulador equivalente
queda:

LPF G

=7 (4.44)
1-LPF GG

Partiendo del sistema a controlar que es del tipo (4.1), primer orden con retardo, la inversa
aproximada sera:

Gls)=—2 (4.45)

Por lo tanto, con la eleccién del filtro anteriormente comentada y la aproximacién de Taylor
para e ™ ~(1—Ls), la funcién de transferencia del regulador queda:

1 1+Ts
1+s7. K
R(s)= / __I*Ts (4.46)
1 1+sT K (1-Ls) K(Tf+L)s

C1+sT, K 1+sT

Se observa que la expresién anterior corresponde a la estructura de un regulador

P|ZR(S)=KI.(

siguientes:

l+7s

]. Las reglas de ajuste de parametros de este regulador son las
7.5

1

'K L+T, (4.47)




Se puede observar que estos pardametros coinciden con los (4.31), obtenidos con el método
de Lambda Tuning para el caso de un PI, haciendo Tcl = Tf.

Una caracteristica del IMC es su robustez, la cual esta considerada en el diseno. La robustez
del regulador se puede ajustar mediante el Filtro paso bajo, es decir, mediante el parametro

T

Con los parametros del sistema:
K=0,069 L=0,6906T=1,163

La tabla con los valores de ajuste del regulador es la siguiente. Se especifican los
parametros KP y Kl que son los funcionales en el ajuste del regulador (4.32) implementado
en el PLC.

CONTROL PI. METODO INTERNAL MODEL CONTROL (IMC)

Tf Valor Tf Ki Ti KP Kl

T 1.163 9.093 1.163 9.093 7.819
1.5T 1.745 6.922 1.163 6.922 5.952
2T 2.326 5.587 1.163 5.587 4.804
3T 3.489 4.033 1.163 4.033 3.467

En la siguiente grafica de la simulacion del sistema regulado con un Pl con ajuste IMC se
puede ver como al aumentar 7, el sistema se hace mas robusto.

T T T T T T T
1 \'-._,F_
0.8 —
Consigna
0.6 Perturbacidn .
P Fespuesta IMC Tf=1.163
) Respuesta IMZ Tf=1,745
o2k Respuests IMC Tf=2.326 |
Respuesta IMC Tf=3.4589
|:| —
h
oz 1 1 1 1 1 1 1
o 10 20 30 40 =11 =10 Ta 20
18 T T T T T T T

16| F_

141 4
1z -
10 Accién IMC TF=1.163 |
gl Accidn IMC TF=1.745
Accién IMC Tf=2.326
Acciéon IMGC TF=3.489
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10

20 30 40 a0 &0 70 20

FIGURA 4.3.2-03
- COMPARACION DE LAS RESFUESTAS DEL SISTEMA CON LOS DIFERENTES AJUSTES CALCULADOS DEL REGULADOR IMC.

El mejor de los ajustes, en cuanto a respuesta a la perturbacién, es con un T, = 1.163. Con

valores mayores de T, el sistema es mas robusto pero tiene una respuesta a la perturbacion



mas pobre. Por lo tanto se recomienda ajustar el regulador con los parametros
correspondientes al regulador Pl en método IMC conun 7, =T =1.163:

- Regulador PI IMC -> KP = 9.093, Kl = 7.819, KD =0

¢ Skogestad’s Internal Model Control (SIMC)

Se trata de una variacién del método IMC desarrollada por Skogestad. Esta orientado a
sistemas de primer orden con retardo a regular con un Pl. Se requiere que el sistema en lazo
cerrado tenga la siguiente funcidon de transferencia:

1
G s)= el (4.48)
S[MC( ) 1+S7;l

De aqui se deduce la funcion de transferencia del regulador, usando la aproximacion de
Taylor para aproximar la exponencial:

R(s) = 1+sT — 1+sT (4.49)
KQA+sT,-e™) sK(I,+L)

Se recomienda ajustar el valor de Tcl a L, por lo que el ajuste para el regulador Pl queda:

k-
2KL (4.50)
7, =min(7,8L)

Skogestad propone elegir la constante de tiempo integral al menor de los valores de T u ocho
veces L, de forma que el método sea también valido para los sistemas Lag Dominated (T>8L)
y se evite en estos sistemas la cancelacion del polo, pues ocasionaria respuestas muy pobres
a las perturbaciones.

Con los parametros del sistema:
K=0,069 L=0,6906T=1,163

La tabla con los valores de ajuste del regulador es la siguiente. Se especifican los
parametros KP y Kl que son los funcionales en el ajuste del regulador implementado en el
PLC.

CONTROL PI. METODO SKOGESTAD'S INTERNAL MODEL CONTROL (SIMC)
Ki Ti KP Kl
Ti=min(T,8L) 1.163 12.203 1.163 12.203 10.493

El resultado es identico al ajuste IMC con 7,= L. Los resultados de la tabla también se
pueden obtener a partir de (4.31) con Tcl = L. Como L < T el control se considera demasiado
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agresivo. En la siguiente grafica se puede ver la respuesta del sistema controlado ante una
entrada en escalon.
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FIGURA 4.3.2-04
- MARA DE AJUSTE DEL REGULADOR.

4.3.3 - AJUSTE FINAL DE LOS PARAMETROS DEL REGULADOR.

Los métodos anteriores pueden dar valores que no se ajusten exactamente al
comportamiento deseado del sistema regulado. Por ello se hace necesario complementar los
métodos mediante un ajuste manual o ajuste fino. El ajuste fino se puede realizar mediante
pruebas ensayo-error, bien directamente sobre el sistema real, bien empleando simulacién.
Se prueba el sistema en lazo cerrado introduciendo un cambio en la consigna y se observa
entonces la respuesta del sistema cuando los pardmetros del regulador son ajustados. Los
ajustes se basan en unas simples normas fruto de la experiencia empirica:

- Al aumentar la ganancia proporcional disminuye el tiempo de respuesta a la consigna,
aumentando la sobreoscilacion.

- Sisereduce el tiempo de integracién (aumenta Kl) el error decae mas rapidamente y
mejora la respuesta a la perturbacion. Sin embargo el sistema corre el riesgo de
inestabilizarse.

Sin embargo hay que tener en cuenta que estas reglas son generales y pueden no cumplirse
en casos particulares (como ocurre en el ajuste del pardmetro KP mostrado mas abajo). Una
forma de evitar falsas intuiciones es expresar las reglas de ajuste particularizadas a un
sistema concreto mediante la utilizacion de mapas de ajuste o 7uning Maps. El propdsito de
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estos mapas es mostrar, de una forma intuitiva, cémo afectan los cambios introducidos en
los parametros del regulador al comportamiento del sistema en lazo cerrado. Estos mapas
consisten en matrices de graficas que muestran la respuesta del sistema frente a
variaciones en los parametros del regulador.

Las graficas se ordenan de forma que en cada una de ellas solo cambia un pardmetro
respecto de la anterior. En las filas se va mostrando la respuesta frente a cambios de la
constante integral y en las columnas la respuesta frente a cambios en la constante
proporcional del regulador. El siguiente mapa obedece al ajuste del regulador Pl para
controlar el sistema Tramo de la Infraestructura Hidraulica a partir de los parametros
calculados para un Pl agresivo mediante el método Lambda tuning, ver apartado 4.3.1 —
CONTROL MEDIANTE LAMBDA TUNING.

KP=12.124 KI=3,90% KP=12,124 KI=7.51% KP=12,124 KI=15.638
1.1 {1 11 {1 1.1 W
1 / h/— 1 K ‘p[ 1 e u"
0.9 1 o9 1 o9
0.8 ; 0.8 ; 0.8 ;
o 50 o S0 o 50
KP=9.093 KI=3.209 KP=2,093 KI=7.81% KP=9,093 KI=15.638
1.1 111 1 11 \
1 1 1 Lr“ i
0.9 / V/ {1 0.9 f ll‘( {1 o3 IUI
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KP=£.062 KI=3,209 KP=6.062 KI=7,81%9 KP=6,062 KI=15,638
1.1 111 1 11 l
) 4 1 L fi
09 / ll(f {1 0.9 f ll‘( {1 o3
0.8 : 0.8 : 0.8 :
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FIGURA 4.3.3-01

- MARA DE AJUSTE DEL REGULADOR.

Con el mapa de ajuste se observa que la respuesta temporal a la perturbacién y la consigna
se hace mas rapida al aumentar la constante integral pero esto provoca sobreoscilaciones.
Por otro lado si la constante proporcional aumenta disminuyen las sobreoscilaciones
(ejemplo de comportamiento que no sigue las reglas mostradas). Por lo tanto, partiendo de
los parametros del Pl agresivo (KP = 9.093, Kl = 7.819) si se aumenta Kl la respuesta se hace
mas rapida y mejora sobretodo en la perturbacién, algo que interesa en particular, sin
embargo aparece un pequeno sobrepasamiento cuyo efecto se puede reducir aumentando la
constante proporcional. De esta forma aplicando pequenas variaciones progresivas de los
parametros, segun el mapa, en diferentes ensayos, se obtiene un nuevo ajuste fino empirico
tal que:

Regulador Pl agresivo con ajuste fino empirico -> KP = 10.5, Kl = 8.778
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Comparando este nuevo regulador con el original obtenido por el método Lambda Tuning se
puede ver la mejora del sistema frente a la consigna y la perturbacion. Se recomienda este
ajuste para el regulador.
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AUTOMATIZACION Y CONTROL )
DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION
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CAPITULO 5 - SISTEMA DE COMUNICACIONES

En un sistema de automatizacién y control, una comunicacion fiable y robusta entre los
diferentes elementos que lo componen es de vital importancia.

En los ultimos anos, el avance en tecnologias inaldmbricas de comunicaciones ha sido
importantisimo, y en la actualidad disponemos de tecnologias inalambricas potentes,
robustas y de rdpida instalacion que hace que la interconexién entre diferentes equipos
tenga un bajo coste y una elevada fiabilidad.

¢ Redes inalambricas de comunicaciones

Las redes inaldmbricas (Wireless Network) son aquellas que se comunican por un medio de
transmision no guiado (sin cables) mediante ondas electromagnéticas.

Las redes inaldmbricas tienen como ventajas la rapida instalacién de la red sin la necesidad
de usar cableado, permitir la movilidad, y generar menos costes de mantenimiento que una
red convencional.

IEEE 8§02.20
(propuesta) (GSM)

IEEE &02.11
Wireles=l AH

IEEE 8§02.15
Bluetooth

FIGURA 5-01
- CLASIFICACION DE LAS DIFERENTES REDES INALAMBRICAS SEGUN SU LONGITUD DE ALCANCE.

Dependiendo de su alcance podemos clasificarlas en lo siguientes grupos.

E S m ®  W-WAN (WIRELESS WIDE AREA NETWORK)
uinm Redes moviles Celulares. Estan ligadas a la Telefonia Movil (GSM,

FIGURA 5-02 GPRS). Permiten la comunicacién desde cualquier punto
- LOGOTIPO GSM (Groupe  gooqrafico siempre que haya cobertura y el usuario disponga de
Spécial Mobile), lnea

Documento realizado por
Ral Mufioz y Ricardo Luis 91



@ ol

W-MAN (WIRELESS METROPOLITAN AREA
NETWORK)
Se trata de una especificacion para las redes de

acceso metropolitanas sin hilos de banda ancha
publicada en abril de 2002.

Habilitan la comunicacion en un area geografica
extensa pero delimitada (menos de 70 Km). Engloba  FIGURA 5-03- LOGOTIPO WIMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access),

el estdndar IEEE 802.16

W-LAN (WIRELESS LOCAL AREA NETWORK)
Engloba el estandar IEEE 802.11. La familia 802.11 actualmente

i incluye seis técnicas de transmisién por modulacion que utilizan
los mismos protocolos. El estandar original de este protocolo
data de 1997, era el IEEE 802.11. Tenia velocidades de hasta 2

FIGURA 504 - LOGOTIPO

WIFI Wireless Fidelity). Mbps y trabajaba en la banda de frecuencia de 2,4 GHz.

La siguiente modificacion aparecido en 1999 y es designada como IEEE 802.11b, esta
especificacion tenia velocidades de 5 hasta 11 Mbps, también trabajaba en la frecuencia de
2,4 GHz. También se realiz6é una especificacion sobre una frecuencia de b Ghz que alcanzaba
los b4 Mbps, era la 802.11a y resultaba incompatible con los productos de la b y por motivos
técnicos casi no se desarrollaron productos. Posteriormente se incorpor6 un estandar a esa
velocidad y compatible con el b que recibiria el nombre de 802.11g.

En la actualidad la mayoria de productos son de la especificacién b y de la g . El siguiente
paso se dara con la norma 802.11n que sube el limite teérico hasta los 600 Mbps.
Actualmente ya existen varios productos que cumplen un primer borrador del estandar
802.11n con un maximo de 300 Mbps.

W-PAN (WIRELESS PERSONAL AREA NETWORK)

Las tecnologias inaldmbricas basadas en la familia de estdndares IEEE 802.15 (bluetooth,
zigbee, etc) proporcionan, por un bajo costo y una baja

potencia, un enlace radio de corto alcance para dispositivos ™
moviles. De esta manera permite establecer conexiones de BI“EtOOth
tiempo real de voz y datos mediante la banda libre de

2,400-2,483 GHz, alcanzando tasas de transferencia de
hasta 1 Mbps.

FIGURA 5-05- LOGOTIPO BLUETOOH,

Destacar que el estandar IEEE 802.16 (estandar usado por los equipos WIMAX) perteneciente
a la categoria W-MAN (Wireless Metropolitan Area Network) es el que mejor se adapta a
nuestras necesidades. Este estandar con capacidad para banda ancha es capaz de abarcar
distancias de hasta 70 Km, a continuacion pasamos a describirlo mas detalladamente.



5.1.- RED INALAMBRICA DE COMUNICACIONES WIMAX

Para realizar la comunicacidon inalambrica entre los diferentes puntos de control se ha
elegido la tecnologia WIMAX. Las caracteristicas de los equipos de comunicaciones
empleados han sido expuestas en los apartados 3.1y 3.4.

WIMAX es una nueva tecnologia muy adecuada para establecer radioenlaces en zonas
rurales y de dificil acceso a las que no llegan las redes cableadas, dado su gran alcance y
alta velocidad de transmision, a un coste muy competitivo frente a otras alternativas.

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es una marca comercial del
WIMAXForum, cuyo objetivo fundamental es garantizar la interoperabilidad entre equipos de
acceso inalambrico de banda ancha. Ofrece total cobertura en areas de hasta 70 kildmetros,
con antenas direccionales de alta ganancia, y ofrece velocidades de transmisién de hasta
70Mbps con linea de vision directa.

Es conveniente, antes que nada, diferenciar entre una serie de términos que pueden llevar a
confusion. Por una parte, no debemos confundir el estandar IEEE 802.16 con WIMAX, al igual
gue también hemos de diferenciar las entidades IEEE y WIMAXForum.

El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) es una organizacion técnico-
profesional dedicada a la estandarizacién, entre otras cosas. Constituida principalmente por
expertos que desarrollan y publican numerosos estandares mediante la creacion de
diferentes grupos de trabajo, como el IEEE 802.16, destinado al Acceso Inalambrico de Banda
Ancha para Redes Metropolitanas.

EL WIMAX Forum es una organizacion internacional sin animo de lucro, constituida por
empresas del sector de las telecomunicaciones inaldmbricas, y cuyo objetivo comun es
certificar la compatibilidad, y la interoperabilidad de productos de acceso inalambrico de
banda ancha para redes metropolitanas, especificamente, para aquellos descritos bajo la
familia de estandares IEEE 802.16.

Asi pues, las actividades del WIMAXForum pueden considerarse como una extensién de las
del grupo de trabajo IEEE 802.16 para desarrollar y certificar la interoperabilidad entre
fabricantes de equipos WIMAX.

Y por ultimo, destacar que el estandar IEEE 802.16 es un estandar publicado por el IEEE
destinado al Acceso Inaldmbrico de Banda Ancha para Redes Metropolitanas, y WIMAX es
una marca comercial descrita por el WIMAXForum que englobaria los equipos que funcionan
bajo el estandar IEEE 802.16.

e Caracteristicas principales
Entre las caracteristicas mas importantes de la tecnologia WIMAX se pueden mencionar las
siguientes:

« Utiliza modulacién ODFM (Orthogonal Divisién Multiplexing) que permite la transmision en
distintas frecuencias simultdaneamente. Utiliza espaciamiento ortogonal con lo que se puede
garantizar que no exista interferencia entre estas.
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« Soporta antenas inteligentes las cuales mejoran la eficiencia espectral en sistemas
inalambricos.

» Soporta enlaces tipo Punto a Punto, Multipunto y redes malla.
« Presenta una calidad de servicio (QoS) para los operadores NLOS (sin linea de visidn) tal

gue la senal no se distorsiona por la existencia de edificios ni otras posibles causas de
interferencia.
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FIGURA 5.1-01
- DIFERENTES APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA WIMAX

« Soporta las multiplexaciones TDM (Time division multiplexing) y FDM (Frequency division
multiplexing), que permiten la interoperabilidad entre los sistemas celulares y los
inalambricos.

« Presenta técnicas de modulacion adaptativa que permiten ajustar el esquema de
modulacién de la senal dependiendo de las condiciones de la senal de ruido (SNR) que
existen en el enlace. Cuando el enlace presenta una alta calidad, se usa la modulacién mas
alta, dando el sistema la mayor capacidad. Y durante un desvanecimiento de la senal, el
sistema puede desplazar a la senal a un esquema de modulacion menor para mantener la
calidad y estabilidad del enlace.

 El estandar posee medidas de seguridad que incluyen mecanismos de criptografia.
» Posee un ajuste dinamico del tamano del paquete de transmision.

* Es capaz de transmitir servicios de voz, datos y video.
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e Estandares IEEE 802.16

A continuacion pasamos a describir todas las variantes de la familia IEEE 802.16.

ESTANDAR 802.16

Estandar publicado en 2002. Esta versién de WIMAX fue disenada para conexiones punto a
punto sin movilidad. Utilizando un espectro licenciado en el rango de 10 a 66 GHz. Es
necesaria la linea de vista directa (LOS), y utilizaba técnicas de multiplexacion ortogonal por
division de frecuencia (OFDM). Soporta calidad de servicio (QoS, Quality of Service).

ESTANDAR  802.16A

La actualizacién de 802.16a, completada 2003, considerd el rango del espectro de frecuencia
de 2 a 11 GHz. Utiliza rangos de frecuencia tanto licenciados como no licenciados, ademas
incorpora la capacidad sin linea de vision directa (NLOS) y caracteristicas de calidad de
servicié (QoS, Quality of Service). Se incorporo un soporte para FDD y TDD. Soporta diversos
protocolos como Ethernet e IP y fue disenado principalmente para conexiones fijas de uUltima
milla, punto a punto y punto multipunto.

ESTANDAR  802.16C
Ampliacion del 802.16 para definir las caracteristicas y especificaciones en la banda 10-
66GHz, fue publicado en 2003

ESTANDAR  802.16D

Pensado para acceso fijo, este estandar es el reemplazo del estandar IEEE 802.16a.
Tedricamente puede transmitir hasta un rango de datos de 70Mbps en condiciones ideales,
aunque el rendimiento real podria no es superior a 40Mbps.

ESTANDAR  802.16E
Extensién del 802.16D que incluye un soporte para banda ancha mavil.

¢ Multiplexacion OFDM

OFDM es una técnica basada en la multiplexacion por division en frecuencia (FDM), pero el
hecho de que cada subportadora sea ortogonal al resto permite que el espectro de cada una
estén solapadas y no exista interferencia, aumentando la eficiencia del uso del espectro
debido a que no se introducen bandas de separacién entre las subportadoras.

Un avance que ayudo al desarrollo del protocolo IEEE 802.16, fue la multiplexacion por
divisién de frecuencias ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

La modulacion OFDM presenta muchos beneficios que no presentan otras modulaciones
previas a esta, y permite que las redes inalambricas transmitan eficientemente con anchos
de banda reducidos.

OFDM es una técnica de comunicacién que divide un canal, de frecuencia, en un nimero
determinado de bandas de frecuencias equidistantes, en cada banda se transmite un
subportadora que transporta una porcién de la informacién. Cada subportadora es ortogonal
al resto, dandole el nombre a esta técnica de multiplexacién por division de frecuencia.



FIGURA 5 1-02
- PORTADORAS ORTOGOMALES SUPERPOMIENDO SUS ESPECTOS SIN INTERFERENCIAS.

El hecho de que cada subportadora sea ortogonal al resto permite que el espectro de cada
una pueda estar superpuesto al espectro de las demas, y no exista interferencia,
aumentando la eficiencia del uso del espectro debido a gque no se utilizan bandas de
separacion entre subportadoras.

e Esquemas de modulacion soportados por WIMAX

- BPSK (BiPhase Shift Keying)

Es una forma de desplazamiento de fase que permite cuatro grados posibles de los
desplazamientos de fase de 0, 90, 180, 270 grados. Es el método menos eficiente, se emplea
cuando los puntos a comunicar se encuentran a una distancia elevada. Requiere mayor
potencia de transmisién.

- QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).

Es una forma de modulacion en la que la senal se envia en cuatro fases, 45, 135, 225,y 315
grados. Una de sus principales ventajas es que ofrece la misma eficiencia de potencia,
utilizando la mitad de ancho de banda.

- 16-QAM.- (16 Quadrature Amplitude Modulation)

Es una modulacion digital en la que se tienen 4 fases y 4 amplitudes, de esta manera es
como se obtienen 16 simbolos.

- 64-QAM.- (64Quadrature Amplitude Modulation)

Al igual que la 16-QAM, esta es una modulacion digital en la que se tienen 4 fases y en este
caso 16 amplitudes. De esta manera es como se obtienen 64 simbolos. Se emplea para
distancia cortas y requiere poca potencia.

5.1.1.- ESTUDIO DE VIABILIDAD DE LOS RADIOENLACES

Para evaluar la viabilidad de los enlaces propuestos se han realizado unos calculos para
determinar la distancia maxima a la que es viable el radioenlace y a continuacién una
simulacién con la herramienta de planificacion radioeléctrica (Radio Mobile).

Partimos de las siguientes condiciones iniciales:
- Los radioenlaces a realizar se plantean en la banda de los 5,4 GHz (banda libre), utilizando
una canalizacion de 20 MHz.



- El equipamiento estara basado en tecnologia WIMAX, las caracteristicas que deberan
poseer los equipos evaluados son la multiplexacion OFDM y la modulacion adaptativa, es
decir, la capacidad del enlace variara en funcién de la potencia en el receptor.

e Calculo de la distancia maxima tedrica de transmision en el espacio libre
Lo primero, destacar que la Norma UN-128 perteneciente al CNAF (Cuadro Nacional de

Atribucion de Frecuencias) 2007 impone una limitacién en la banda 5470-5725 MHz que
pasamos a senalar a continuacion:

- La Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE) seréd inferior o igual a 1TW (30dBm). Este
valor se refiere a la potencia promediada sobre una rafaga de transmision ajustada a la
maxima potencia.

Potencia maxima a la

salida emitida por la Potencia a la enfrada
antena del emisor 1 W, del sistema receptor
PERDIDAS EN
EL ESPACIO LIBRE
sesssss=y Potencia
A recibida a
la salida del
GAMANCIA ANTENA GANANCIA -~ | amplificador
DE TRANSKMISION RECEPCION de entrada
Tx Rx
EMISOR. RECEPTOR.
ESTACION BASE UMIDAD SUSCRIPTORA
WIMAX WIkAAX

FIGURA 5.1.1-01
- MODELQ ENERGETICO DE UN SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES.

Tal como se ha indicado en el capitulo 3 en este proyecto se van a utilizar los equipos Wimax
BreezeNET B100 de Alvarion para la comunicacién inalambrica. Para realizar los calculos de
atenuacién partimos de las siguientes condiciones iniciales extraidas de las hojas de
caracteristicas de esos equipos, ver Anexo A. Documentacién.

En transmision,
« Potencia transmitida serd 30 dBm (maximo permitido por norma UN-128).
En el enlace:
e Frecuencia de trabajo: 5,470 GHz
En recepcion
» Ganancia de la antena receptora: 24 dBi
» Potencia recibida en la entrada del sistema receptor: -89 dBm, escogemos este valor
para calcular la maxima atenuacion posible, o sea, en las peores condiciones posibles.

P,(dBm) = P,(dBm)+ G, (dB)— L,(dB) =
—89dBm = 30dBm + 24dBi — L,(dB) =
L,(dB)=143dB



Donde:

Pr(dBm): Potencia recibida en la entrada del sistema receptor.

Pr (dBm): Potencia entregada a la salida por el sistema transmisor.
Gr(dBi): Ganancia de la antena receptora.

Ls(dB): Pérdidas de propagacion en el espacio libre.

iy
L,(dB)=20-log 3107 + 20-10g(D(Km)) +20- log(f(MHz)) =

143dB =32.4+20-log(D) + 20 - log(5470MHz) =
D =62.733Km

Esta es la distancia maxima tedrica a la que podemos garantizar una potencia recibida de
-89 dBm en el receptor y por tanto establecer una transmision fiable.

e Simulacion de los radioenlaces

La simulacidon con cualquier herramienta de planificacion radioeléctrica ha de realizarse en
un escenario real, con una cartografia real. Como el proyecto aqui tratado se realiza en un
tramo genérico de un canal (sin concretar una ubicacion real), hemos optado por escoger el
tramo de un canal real cercano, el canal de Monegros.

Para realizar la simulacion con Radio Mobile, partimos de las siguientes condiciones (estos
datos han sido extraidos de las hojas de caracteristicas de los equipos Wimax BreezeNET
B100 de Alvarion):

En transmisién,
« Potencia transmitida serd 30 dBm (maximo permitido por normativa). 30 dBm
equivalen a 1 Watio.
En el enlace:
e Frecuencia de trabajo: 5,470 GHz
* Ancho de canal: 20 MHz
En recepcion
« Ganancia de la antena receptora: 24 dBi
« Capacidad del enlace en funcién de la potencia recibida:

Clasificacion Modulacion Sensibilidad (dBm) Capacidad (Mbps)
Tipo 1 BPSK V2 -89 dBm 5,2
Tipo 2 QPSK 1/2 -86 dBm 7.6
Tipo 3 QPSK % -83 dBm 10,1
Tipo 4 16QAM 1/2 -80 dBm 14,6
Tipo b 16QAM % -77 dBm 19
Tipo 6 64 QAM V2 -77 dBm 26,7
Tipo 7 64 QAM 2/3 -73 dBm 33,9
Tipo 8 64 QAM 3/4 -71 dBm 33,9

Tabla 5.1.1-01 Relaciona el tipo de modulacién, la potencia recibida y capacidad tedrica.

En la figura (5.1.1-01), podemos ver toda la infraestructura de comunicaciones. Se proponen
3 enlaces Wimax Punto a Punto entre el Centro de control (Estacion Base) y las diferentes
Estaciones Remotas (Unidades Suscritoras).
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La eleccidn de la ubicacion de los puntos de control se hace atendiendo a la altitud, visibilidad
y distancia del enlace. La ubicacién de los puntos tendra que ser confirmada en visitas de
campo a los lugares elegidos.

FIGURA 5.1.1-02
- MAPA CON LA UBICACION DE TODOS LOS PUNTOS DE CONTROL.
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ENLACE CENTRO DE CONTROL — ALMENARA 1

Estacion Base (UTM)
X=72627534
Y= 4646054 T4
X 718545651
HUSO 30 Y 4629161.27
HUSD 30
Almenara 1 (UTM)
FIGURA 5.1.1-03

- ENLACE 01 [CENTRO DE CONTROL - ESTACION REMOTA ALMENARA 1)

En la figura (5.1.1-04) podemos ver el perfil del enlace entre la estacion Base y la estacién
Remota Almenara 1.
e TS : rudeehvaWwﬂmkm Feor Fresnell o 1 Distancia=15,92km
EspacioLibee=131.9dE  Obstuccidn=0.3 dB Urbaro=00 d& Bosque=0.0dB Estadisticas=65 dB
ampo E=43.4dBpv/m Mivel Rx=-848d8m i 35| T

il — — —

~Transmisar - Receplor
IEstaci:n Baze :l I.ﬁ.inmara 1 ﬂ
GE Mastes Fol Esclavo
Nombre del sistema Tt [ ] || Nombre del stema B Juimax .~
Potencia Tx 0,004 W G dBm Campo E requerida 3917 dByim .
Pérdida de linea 0de Ganancia de antena 24 dBi 2184+
Gananciadeanlena 248 218d8d _+| || Pércidadelinea 0 '
Patencia radiada PIRE=1 W FRE=0E1W || Senshiidad Fix 79433 99 dBm
Ahuadeantenafm |3 ozl pees ||| Awadeanienam T2 | #]  peshace |

- Red - Frecuencia (MHz] -
[Red vimax = Minimo  [547q Mésimo  [5725

FIGURA 5.1.1-04 )
- PERFIL ENLACE 01 (CENTRO DE CONTROL - ESTACION REMOTA ALMENARA 1)

Los datos calculados por el programa, referidos al enlace y visibles en la figura anterior son
los siguientes:

Longitud del enlace: 16,92 Km

Perdidas: 138,8 dB

Potencia disponible en recepcién: -84,8 dBm

Ante los resultados obtenidos (-84,8 dBm de potencia disponible en recepcién) y segun la
correspondencia de capacidad tedrica (ver Tabla 5.1.1-01), el enlace es viable con una
capacidad maxima de 7,6 Mbps aproximadamente.
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ENLACE CENTRO DE CONTROL — ALMENARA 2
Estacion Base (UTM)
X="T26275.34
)
HUSD 30

Almenara 2 (UTM)

FIGURA 5.1.1-05
- EMLACE 02 (CENTRD DE COMTROL - ESTACION REMDTA TOMA 1)

En la figura (5.1.1-06) podemos ver el perfil del enlace entre la estacion Base y la estacidn
Remota Almenara 2.

0 Ting 0 elevacin=0 366" Despee s 1645k Peor Fresnel=] 1F1 Distancia=15.5
Espamu Lheulal?' dB  Obstruccién=-4.0 d& Urbaro=00 d8 Bosque=00 Estadisticas=65 d8
Pérdidas=135,2d8 po E=d7 0dBV/m __ Nivel Rwe-81 2d8m - i

— Tranzmizor ~ Receptar

IEﬂacim Base :I |.ﬁ.inenara 2 j
Rol Master Rol Esclavo

Mambre del sistema Ty Iwmax :’ Hormbre del sistema Rx Iwimmt j
Potercia Tx 0,004 GdBm Campo E requerido 3917 dByim

Pérdida de linea 08 _ || Ganancia de antena --zm- 218d8d _+|
Ganancia de anfena 24 dBi 218cBd _+| || Pérdidadelinea _

Patencia radiada PIRE=1'/ PRE=0E1 W Sensiblidad Rx -ﬁuﬂm

Alura de antena (m) E | ] Deshacer ||| Atura de antenam) | ElIE |
~Red -~ Frecuencia MHz)

[Ried wimas = Minimo. 547 Méximo 5725

FIGURA 5.1.1-06

- PERFIL ENLACE 02 (CENTRO DE CONTROL - ESTACION REMOTA TOMA 1)

Los datos calculados por el programa, referidos al enlace y visibles en la figura anterior son
los siguientes:

Longitud del enlace: 18,567 Km

Perdidas: 135,2 dB

Potencia disponible en recepcién: -81,2 dBm

Ante los resultados obtenidos (-81,2 dBm de potencia disponible en recepcién) y segun la
correspondencia de capacidad tedrica (ver Tabla 5.1.1-01), el enlace es viable con una
capacidad maxima de 10,1 Mbps aproximadamente.
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ENLACE CENTRO DE CONTROL —=TOMA 1
' Estacion Base (UTM)
X = 72627534
Y= 4646054 T4
XT137223
HUEA0 Y 4437404 85
HUSO 30
Toma 1 (UTM)
FIGURA 5.1.1-07

- ENLACE 03 [CENTRO DE CONTROL - ESTACION REMOTA ALMENARA 2)
Enla flgura (5.1.1-08) podemos ver el perfil del enlace entre la Estacion Base y la Toma 1.

Ang. de dwmm 2 14.45km Peor Fresnel=1,7F1 5ntamm-‘l4.mun
Dbstruccidn=-25 d& Urbaro=0,0 d8 Bosque=0,0 48 Estadizticas=66 48

po E=48,6dBy\/m  Mivel Rus-79.6d8m Mivel Rwn23.52y Fix relativos=9.4d8

Espamu Lbla*IEH],.E dB
Pérdidas=133.6dB

— Transmisor

IEﬂaciun Baze :I Ianna't j

Rol Master Rol Esclavo

Marnbre del sictema Tx. Iw :’ Hormbre del sistema Rx Iwimmt j

Potencia Tx 0004w GdBm Campo E requerido 3917 dBV/m

Pérdida de linea 0d8 || Gananciadeantens  24.dBi 218d8d  +|

ﬁamn.aiuda antena 24 dBi 218d8d _+| || Pérddadelines u L

Potencia radiada PIRE=1'W PRE=061 W Sensiblidad Fix -89 dBm

Altura de antena ] E | 2] oeshacer ||| Aburade antena m) E 2] peshece |
~Red- -~ Frecuencia [MHz]

[Red wimas = Minima  [5470 Méimo 5725

FIGURA 5.1,1-08

- PERFIL ENLACE 03 (CENTRO DE CONTROL - ESTACION REMOTA ALMENARA 2)
Los datos calculados por el programa, referidos al enlace y visibles en la figura anterior son
los siguientes:
Longitud del enlace: 14,55 Km
Atenuacion en espacio libre: 133,6 dB
Potencia disponible en recepcién: -79,6 dBm

Ante los resultados obtenidos (-79,6 dBm de potencia disponible en recepcién) y segun la
correspondencia de capacidad tedrica (ver Tabla 5.1.1-01), el enlace es viable con una
capacidad maxima de 14,6 Mbps aproximadamente.

Es importante dejar claro que se trata de un estudio teérico, el cual otorga una idea
aproximada de la situacion. Si se quieren determinar las capacidades reales de los enlaces
con total exactitud seran necesarias medidas de campo.
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5.2.- TELECONTROL.

e Introduccion al Telecontrol
Definimos telecontrol como aquel sistema en el que la informacién se obtiene por peticion de
un Centro de control a las diferentes estaciones remotas.

FUNCIONES DEL TELECONTROL

Comunmente se manejan distintos conceptos que se engloban dentro de un sistema de
telecontrol: Telecontrol, Telemetria y Teleservicio.

- Telecontrol. Control y operacion a distancia sobre estaciones remotas y sus elementos.

- Telemetria. Mediciéon remota de senales para su posterior envio al centro de control

- Teleservicio. Acceso remoto a la estacion para funciones de mantenimiento.

e Arquitectura del sistema.
- Desde el punto de la arquitectura de sistemas el sistema de telecontrol se puede dividir en
3 niveles diferenciados.

TiM 4R-IE SWITCH Artena Everna Astera Extoma
EMLACE 01 ALMEMAREA 1)

) (((« Oﬁ

Arera Exerna Antana Exiemna
EMLACE 02 (ALMENARA ) ERLACE 02 |ALMERSRA Z)

ESTACION S7-300 TiM 4R-IE

Arriena Exema
ERLACE 03 {TOMA 1)

ESTACION 57-300 TiM 4R-IE ESTACION 57-300 TIM 4R-IE

FIGURA 5.2-01 - TOPOLOGIA DE TELECONTROL UTILIZADA,
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- Centro de control, desde donde se realizan tareas de supervision, control y monitorizacion
de la red.

- Infraestructura de comunicaciones, permite la comunicacién entre las distintas estaciones
remotas y el centro de control

- Estacion remota, estacién o instalacién remota telecontrolada que acciona distintos
dispositivos.

La comunicacidn se establece de modo espontdneo y basada en IP.

Para la transmision entre dos TIM o entre una TIM y un ST7cc/ST7sc a través de una red
basada en IP, se establece una conexiéon S7 permanente. Estos modulos se intercambian
paquetes de datos especificos de SINUAT ST7 utilizando el protocolo de transmisién TCP/IP.

Al enviar datos, estos se transmiten de inmediato a la estacién correspondiente. El orden de
transmision se rige por el principio FIFO, con excepcién de los mensaje con prioridad.

5.2.1.- SISTEMA DE TELECONTROL SINAUT ST7.

e Introduccion a SINAUT ST7
Sinaut ST7 es el sistema de telecontrol basado en autématas de la gama SIMATIC (S7-300 y
S7-400) que permite el control automatico de estaciones remotas que intercambian datos a

través de distintos tipos de redes con una o varias centrales de mando. La configuracién se
realiza con STEP 7

mp2

(p)

MDT41-1

FIGURA 5.2.1-01
- DWERSOS TIPOS DE COMEXIOMES DEL SISTEMA DE TELECONTROL SINAUT DE SIEMENS.
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En SINAUT la comunicacion funciona controlada por eventos. El operador serd informado
con alarmas, estados o valores del proceso, y podra intervenir en cualquier momento
introduciendo comandos o valores de consigna en el control del proceso. En paralelo es
también posible enviar informaciones importantes a un teléfono mévil via SMS. También es
posible el intercambio directo de datos entre las estaciones del proceso.

e Elementos del sistema SINAUT.

Los elementos que componen el sistema SINAUT, atendiendo al hardware son los siguientes:
- Médulos de comunicaciones TIM (TIM 3V-IE, TIM 3V-IE Advanced, TIM 4R/TIM 4RD, TIM 4R-
IE)

- Médulos de Modem MD (Modem de linea dedicada MD2, Modem telefénico MD3, Modem
RSDI MD4)

- Componentes para telefonia movil (Modem GSM/GPRS MD720-3)

- Accesorios para lineas dedicadas (Proteccién contra sobretensiones LTOP, transformador
de linea).

- Componentes de reloj controlado por radio (DCF77, GPS).

Los elementos que componen el sistema SINAUT, atendiendo al software son los siguientes:
Software estandar para SINAUT ST7.

- SINAUT TD7 library, contiene bloques para S7.CPU.

- SINAUT ST7, software de configuracion y diagnostico para la programacion del dispositivo.

SINAUT ST7cc, expansion para WinCC, consta de:
- ST7 Server, interface entre ST7 y WinCC.
- ST7CC Config, herramienta de configuracion para ST7cc.

SINAUT ST7sc, software SCADA
-OPC server, interface entre ST7 y el cliente OPC.
- ST7sc Config, herramienta de configuracién para ST7sc.

e Beneficios del telecontrol SINAUT

La utilizacion del telecontrol SINAUT aporta los siguientes beneficios:

- Permite flexibilidad a la hora de configurar y combinar diferentes redes de comunicacion,
pudiéndose adaptar a cualquier tipo de sistema (3G, GPRS, Radio UHF, Redes IP, etc).

- En caso de fallo en las comunicaciones las interfaces TIM almacenan los datos en su
memoria. Los médulos reservan b6 Kb de memoria para almacenar estos datos.

- La informacién se intercambia como mensajes y son procesados atendiendo a su
naturaleza: ordenes, consignas, valores medios, contadores, alarmas, valores almacenables,
valores actuales, etc.

- Funcionalidad de interfaz hombre-maquina integrada mediante WinCC u OPC.

- Permite teleprogramacion y telediagnostico. Con los ahorros en costos que esto significa.

- Transmision de Alarmas por SMS.
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e Tipos de Centro de control.

WinCC = smaUT STTee  smauTsTIee  Para configurar el centro de control existen
distintas variantes para elegir:

-Con Controladores SIMATIC S7-300 y S7-400.
Esta solucion esta disponible para centros de
control menos complejos, en los que solo se
requiere el estado actual de las estaciones.
Mediante la introduccion de comandos, es
posible intervenir en el proceso de control de
las estaciones.

0 MP

B Industrial Exherrst

Con SINAUT ST7cc, centro de control integrado
en PC y basado en WInCC. Este sistema de
centro de control para SINAUT ST7 esta

S0 1| especialmente orientado a eventos y la
X

g

P. 4. . P.gj . 8. transmision de datos con marca de tiempo
57-300 con | 57-400 con 551150 con S5-110U con
TIM 3V4E | TIM 4R-E TIM 11 TIM 0118 (fechay hora).
Estaciones SINAUT 5T7 Estaciones SMAUT 5T1
FIGURA 5.2.1-02 Con SINAUT ST7sc, centro de control integrado

- DIFERENTES CENTROS DE CONTROL SINAUT en PC para interactuar con otros fabricantes a

través de OPC. Usando "Data Access Interface” puede también interactuar con los centros de
control de otros fabricantes. Este sistema tiene mecanismos que prevén la perdida de datos,
ante fallos del cliente OPC.

Como se ha indicado en el apartado 3.1, al tratarse de un Centro de control relativamente
complejo se ha optado por configurar el Centro de control con SINAUT ST7cc integrado en PC
y basado en WinCC, descartando la configuracion con SINAUT ST7sc, ya que no es necesario
interactuar con otros fabricantes.

e Tipos de Datos SINAUT

A continuaciéon pasamos a describir los distintos tipos de datos que permite SINAUT. Todos
los datos que queramos transmitir a través de SINAUT deberan pertenecer a esta
clasificacién, que se ordena en funcién del tamano del dato que queremos transmitir. Cada
dato va asociado a una posicién de memoria y todos los datos que creemos, bien sea en el
emisor o en el receptor, deberan tener su homologo en el lado opuesto, y mediante funciones
de recepcién y envio transmitiremos la informacién entre los diferentes puntos de control.

Tipo de Dato Denominacion Descripcion

Message objects (Datos Binarios)

Message objects Bin04B Dato binario de 4 bytes

Analog value objects (Datos analogicos)

Analog value objects Ana04W Dato Analdgico con 4 Words. 1 Word equivale a 16
Bits.

Counted value objects (Datos de contaje y parametros)

Counted value objects Cnt01D Dato Real. (1 Nimero Real equivale a 32 Bits).

Counted value objects Cnt04D Dato con 4 Reales. (1 Nimero Real equivale a 32
Bits).

Command objects (Comandos)
Command objects Cmd01B Comando de 1 byte



Setpoint/parameter objects (Condignas y parametros)

Setpoint objects Set01W Valor de consigna (1 valor de consigna equivale a
16 bits)
Parameter objects Part12D Un parametro (1 pardmetro equivale a 12DWords 6

48 bytes)

Other Data Objetcs (Consignas y parametros)

Data objetcs

Dat12D

Tabla 5.2.1-01. Tipo de Datos SINAUT

e Tipo de Funciones SINAUT

A través del uso de las siguientes funciones, creamos los datos a enviar y posteriormente
usando las funciones de envio y recepcion, transmitiremos los datos de forma bidireccional

Dato con 12 DWords. (1 DWord son 32 Bits).

desde el Centro de Control a las diferentes estaciones remotas.

N° funcion Nombre Funciones Auxiliares requeridas Descripcion

FB Blocks Funtion

FB82 Bin04B_S DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126 Envia un dato de 4 Bytes.
Search

FB83 Bin04B_R DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126 Recibe un dato de 4 Bytes.
Search

FB84 Dat12D_S DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126 Envia un dato con 12 DWords.
Search

FB85 Dat12D_R DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126 Recibe un dato con 12 Dwords.
Search

FB92 Ana04W_S DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126 Envia un dato analdgico de 4 Words.
Search

FB93 AnaO4W_R DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126 Recibe un dato analégico de 4 Words
Search

FB100 Cnt01D_S DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126  Envia un dato “real” con 1 Dword.
Search

FB101 Cnt01D_R DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126 Recibe un dato “real” con 1 Dword.
Search

FB102 Cnt04D_S DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126  Envia un dato “real” con 4 Dwords.
Search

FB103 Cnt04D_R DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126 Recibe un dato “real” con 4 Dwords.
Search

FB110 Cmd01B_S DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126 Envia un comando de 1 byte.
Search

FB111 Cmd01B_S DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126 Recibe un comando de 1 byte.
Search

FB116 Set0TW_S DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126  Envia un valor de consigna (16 bits) .
Search

FB117 Set0TW_R DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126  Envia un valor de consigna (16 bits) .
Search

FB118 Par12D_S DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126  Envia un parametro con 12 Dwords.
Search

FB119 Par12D_R DB127 BasicData, FC 123 Create, FC 126 Recibe un parametro con 12 Dwords.
Search

FB124 SMS_Control DB127 BasicData, FC 123 Create,, FC125  Funcién para enviar mensajes SMS.
Diagnose, FC 126 Search

FB125 PCom DB127 BasicData, FC 123 Create, FC125 Funcién de comunicaciones para
Diagnose, FC 126 Search gestionar conexiones a buses externos

(utiliza SFCs WR_REC and RD_REC).

FB126 XCom DB127 BasicData, FC 123 Create, FC125 Funcién de comunicaciones para

Diagnose, FC 126 Search gestionar conexiones sin configurar
(utiliza SFCs X_SEND and X_RCV).
FB127 BCom DB127 BasicData, FC 123 Create, FC125 Funcién de comunicaciones para

FC Functions

FC113 PartnerMonitor

Diagnose, FC 126 Search

DB127 BasicData, FC125 Diagnose, FC
126 Search

gestionar conexiones configuradas
(utiliza SFBs BSEND and BRCV).
Funcién que permite obtener
informacion de los suscriptores.



FC114

FC115

FC116

FC117

FC118

FC119

FC120

FC121

FC122
FC123

FC124
FC125

FC126
FC127

Trigger

PartnerStatus

Safe
PulseCounter
TestCopy
ListGenerator300
ListGenerator400
TimeTask

Startup
Create

Distribute
Diagnose

Search
BasicTask

System function blocks SFB

SFB12

SFB13

BSEND

BRCV

System functions SFC

SFCO

SFC1

SFC20
SFC22
SFC23
SFC24
SFC25
SFC46
SFC52
SFC64
SFC65

SFC66

SET_CLK
READ_CLK
BLKMOV
CREAT_DB
DEL_DB
TEST_DB
COMPRESS
STP
WR_USMSG
TIME_TCK
X_SEND

X_RCV

DB127 BasicData, FC125 Diagnose

DB127 BasicData, FC125 Diagnose, FC
126 Search

DB127 BasicData,

DB127 BasicData,

DB127 BasicData,

DB127 BasicData,

DB127 BasicData,

DB127 BasicData, FC125 Diagnose
DB127 BasicData,

DB127 BasicData, FC125 Diagnose, FC
126 Search

DB127 BasicData, FC125 Diagnose, FC
126 Search

DB127 BasicData,

DB127 BasicData, FC 123 Create, FC125

Diagnose, FB 125 PCom, FB126 XCom,
FB127 BCom

Tabla 5.2.1-02.Tipo de Funciones SINAUT.

Pone a uno una salida segun un
intervalo de tiempo definido

Funcién que permite obtener
informacion  del estado de los
suscriptores.

Funcién que salva comandos y valores
de consigna.

Funcién para adquirir 8 contadores de
entrada.

Funcién para chequear datos enviados
y recibidos..

Funcién que genera listas datos. Para
version S7-400.

Funcién que genera listas datos. Para
version S7-400.

Funcién para gestionar la
sincronizacion de la CPU.
Funcién para inicializar.
Funcién para crear
enviarlos al buffer.
Funcién para distribuir los mensajes
recibidos.

Funcién para realizar diagnosticos.
Funcién para realizar busquedas.
Funcién para manejar las
bésicas SINAUT en la CPU.

mensajes y

tareas

Funciéon orientada a enviar datos a
conexiones configuradas.
Funcion orientada a recibir datos de
conexiones configuradas.

Activa “CPU Clock”

Lee "CPU Clock”

Copia variables.

Crea "data block”

Borrar “data block”

Chequea "data block”

Comprime memoria.

Activa “CPU to STOP”

Escribe un diagnostico

Lee “system time".

Envia datos sobre una conexion sin
configurar.

Recibe datos de una conexién sin
configurar.
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e Comunicacion entre datos SINAUT

Tanto en el Centro de Control como en las distintas estaciones remotas, se crean datos de
acuerdo a los tipos de datos establecidos por SINAUT. Estos datos irdn asociados a
posiciones de memoria (DB), y a través de funciones de recepcion y envio (FB), serdn leidos y
posteriormente escritos en estas posiciones.

El programa SINAUT de la CPU, configurado con bloques de la libreria SINAUT TD7, capta los
datos de proceso que se van a transferir, comprueba si se han modificado y los transfiere a
la TIM para la transmision a través de la WAN. Los mensajes recibidos por la TIM, sin errores
y a través de la WAN, se entregan a la CPU local.

De forma opcional, a los datos registrados por TD7onCPU se les pueden asignar etigueta de
fecha y hora. También se permite identificar los datos muy importantes con la prioridad
"Alarma”.

INTERCAMBIO
DE DATOS

SOBRE
LANAVAN

I

FIGURA 5.2.1-03
- COMUNICACION ENTRE DATOS SINAUT

En el caso del PC de Control Central con (SINAUT ST7cc/ST7sc), los datos a enviar son
transformados en mensajes de datos de acuerdo con la configuraciéon ST7cc/ST7sc y
transmitidos a la TIM principal con la direcciéon de destino configurada. Estos mensajes
recibidos por las TIM de las estaciones remotas, a través de la WAN, finalmente se entregan
al autdémata de la estacién remota.

¢ Direccionamiento y ordenacion de datos SINAUT

Una vez creados los datos SINAUT, pasaremos a transmitirlos a través de las funciones
(Function Block, ver Tabla 5.2.1-02.Tipo de Funciones SINAUT). Cuando llamemos a dichas
funciones, también deberemos aportar informacién sobre el lugar al que deseamos enviar o
recibir dichos datos. Para esto, SINAUT asigna una serie de parametros a los datos para que
el direccionamiento y ordenacion de los datos sea el correcto.

Documento realizado por
Raul Mufioz y Ricardo Luis 109



AUTOMATIZACION Y CONTROL )
DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION

DE AGUA

Asignacion de Parameafros
PartnarNo=2
PartnarObjeciNo=7

Asignacion de Parametros

Asignacion de Parametros
ParinerNo=3

PartnerMo=1
ParnerObjectNo=5

| PartnerObjectiNo=9

Asignacion de Paramelros
PartnerMo=4
PartnerObjectiNo=27

Asignacion de Paramelros
PartnerMo=4
PartnerObjectMNo=15

FIGURA 5.2.1-04
- DRDENACION Y DIRECCIONAMIENTO DE DATOS SINAUT

Asignacion de Paramelros
PartnerNo=4
PartnerObjecthNo=39

Mediante el parametro PartnerNo, se define el numero de estacion con la que se

intercambiard el dato.

Mediante el parametro PartNerObjectNo, se define el numero de dato que queremos

transmitir.

A parte de estos 2 parametros, también puede ser requerido el parametro TimeStamp, que

etiqueta con fecha/hora los mensajes enviados.
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e Estructura de un programa SINAUT
A continuacion se muestra la estructura tipo de un programa SINAUT.

C'CLD O‘B1 00 —— Ciclo de amanque.
Startup »  Funcién de iniciacion.
------------------ ClC-:L{jOB-"I----- ——=  Programa que se repite ciclicamente.
BasicTask »  Tarea principal de SINAUT TD7.

Y

Funcidn responsalbde de la sincronizacion de la CPLU.

TimeTask

Standard data

point typicals
Bin.. ._5 #  Funcion para transmitir datos binarios.
Ana... S »  Funcidn para transmitir datos analogicos.
efc.

FIGURA 5.2.1-05
- ESTRUCTURA TIPO DE UN PROGRAMA SINAUT

¢ Sincronizacion mediante Fecha/Hora

En los sistemas SINAUT ST7, es posible realizar una sincronizacion de fecha/hora unitaria de
todos los participantes SINAUT. De esta forma, la informacién del proceso tiene marcas de
tiempo univocas.

La sincronizacion se realiza de la siguiente forma:

La fecha/hora se sincroniza a través del PC de Control Central con (SINAUT ST7cc/ST7sc). Es
decir, el PC de Control Central es el reloj maestro para la TIM central que esta conectada a
este PC a través de Ethernet. Este PC también es el reloj maestro para las estaciones TIM de
las estaciones remotas. El PC de Control central tiene que tener en este caso una fecha/hora
exacta o el propio PC tiene un reloj via radio o recibe la fecha/hora actual de un servidor NTP
(Network Time Protocol).

Es necesario llamar en el programa SINAUT de la CPU (TD70nCU) a la funcién "TimeTask" de
la libreria SINAUT, para que la CPU pueda recibir la fecha/hora actual de las TIM.
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5.2.2.- COMUNICACION ENTRE LOS DIFERENTES PUNTOS DE CONTROL.

e Transferencia de datos entre el Centro de Control y la Estacion Remota

Almenara
En la figura (5.2.2-01) se muestra de forma grafica el flujo de datos entre el Centro de Control
y una Estacion Remota Almenara.

[— e — G2 DY ST

ESTACION S7-300

P Industrial

“WInCC Ejecutandose TIM 4R-IE

-SINAUT ST7ce Ejecutandosa

Confhguracion
-STEPTY
- 517
- STTcc
= WinCC

TIM 4R-IE

Externa Antena
Extama
TABLA DE ASIGNACION DE TABLA DE ASIGNACION DE
MEMORIA MEMORIA

DATOS A ENVIAR DATOS A RECIBIR
- Parametros de tiempo de defecto (1 D'Word). = Parametros de tiempo de defecto (1 DWord).
- Parametros de nivel { 12 OWords). _ - Pardmetros de nivel ( 12 DWords).
- Consignas de nivel en el Iramo (5 DWords), = Consignas de nivel en el tramo (5 DWords).
- Pardmweinos de seleccidn del sensor (1 Byte). - Pardmetros de selecciton del sensor (1 Byta).
- Constantes del regular (5 DWords). - Constantes del regular (S DWords).
- Parametros de accionamiento da la compuerta (4 DWords). = Parametros de accionamieno de la compuerta (4 DWords).
DATOS A RECIBIR DATOS A ENVIAR
- Fallos (2 bytes). - Fallos (2 bytes).
- Estados (2 bytes). - Estados (2 bytes).
- Defecios (2 bytes). - Dedectos (2 bytes).
- Conversiones (18 DWaonds). -Gurrumuﬂam'hrduj.
- Niveles (5 D\Words). - Niveles (5 D'Words).
- Alarmas (1 byte). - Alarmas (1 byta).
- Datos de Regulacidn (9 DWords). - Datos de Ragulacién (9 DWords).

) FIGURA522-01
- COMUNICACION (CENTRO DE CONTROL - ESTACION REMOTA ALMENARA).

Para ver detalladamente la designacion de variables y la implementacién programada de
esta tarea ver el Capitulo 6, apartado 6.2.5- FC40 COMUNICACIONES.
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e Transferencia de datos entre el Centro de Control y la Estacion Remota

Toma

En la imagen gue se muestra a continuacién podemos ver de forma grafica el flujo de datos
entre el Centro de Control y una Estacién Remota Almenara.

PG Industrial

Confguracion
-STEPT
-5T7
-8TTcc
= WinCC

TIM 4R-IE

Antena
Externa

TABLA DE ASIGNACION DE
MEMORIA

DATOS A ENVIAR

- Parametros de teempo de defecto (1 DWond).

- Parfimelros de escalado | 4 DWords).

- Consignas de volumen y caudal (3 DWaords),

- Pardmelros de accionamiento de la valvula (3 DWaords).

DATOS A RECIBIR
- Fallos {2 bytes).

- Estados {1 byte).
- Defectos (1 byte).

- Alanmmas (1 byte),
- Datos totalizadar {3 DWord),

-WinCC Ejecutandose
-SINAUT S5T7ce Ejecutandosa

ESTACION REMOTA TOMA

ESTACION S7-300

=
—

FIGURA 5.2.2-02

TIM AR-IE

Antena
Extarma

TABLA DE ASIGNACION DE
MEMORIA

DATOS A RECIBIR

- Parametros de tiempo de defecto (1 DWord).
- Paramelios de escalado [ 4 DWords),

- Consignas de volumen y caudal (3 D'Words).

- Parametros de accionamisnto de la valvula (3 DWords).

DATOS A ENVIAR
- Fallos (2 bytes).

- COMUNICACION [CENTRO DE CONTROL - ESTACION REMOTA TOMA),

Para ver detalladamente la designacion de variables y la implementaciéon programada de
esta tarea ver el Capitulo 6, apartado 6.3.4- FC40 COMUNICACIONES.
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CAPITULO 6 - DESCRIPCION FUNCIONAL DE PROGRAMACION

En este apartado se recoge la descripcidon funcional necesaria para la programacion de los
PLCs de las estaciones remotas concernientes a este proyecto.

El proyecto se circunscribe a un tramo de canal, limitado por dos almenaras, y una toma de
abastecimiento. Las estaciones remotas se instalaran en cada una de las almenaras y en la
toma. Esto implica la existencia de programas para:

- La estacion remota Almenara.
- La estacion remota Toma.

Todas las estaciones se comunican con la estacién Centro de Control, desde donde se
controlan todos los procesos relativos a la infraestructura hidraulica. El programa de dicha
estacién no es cometido de este proyecto, sin embargo si se han empleado y asignado
variables pertenecientes a este programa.

Los programas no se han implementado en ningun lenguaje de programacién concreto. La
forma de presentar estos programas es mediante diagramas de flujo, facilmente entendibles
por cualquier programador. Esto permite transcribir los programas a los PLCs en el lenguaje
mas comodo para los programadores. A su vez no delimita la aplicacién de estos programas
a un lenguaje y PLC concreto sino que permite su implementacién en cualquier familia de
PLCs de cualquier fabricante. En este caso se han empleado PLCs Siemens y por lo tanto las
nomenclaturas y la estructuracion estd orientada a estos autématas.

¢ Procesamiento ciclico
El funcionamiento de los PLC es ciclico. El ciclo se divide en tres partes fundamentales:

- Lectura de las entradas
- Ejecucion del programa
- Escritura de las salidas

El PLC antes de ejecutar el programa lee las entradas, después ejecuta el programa vy
finalmente escribe las salidas para posteriormente comenzar el ciclo de nuevo. Esto significa
gue no se activan las salidas durante la ejecucién del programa y que no se ve afectado por
un cambio en una entrada durante el ciclo. También es posible ejecutar un programa de
forma periddica, es decir, que se ejecute cada cierto intervalo de tiempo. Se puede controlar
la ejecucién del ciclo esperando a una variable temporal (marca de ciclo) para iniciar de
nuevo la ejecucion del siguiente ciclo o escribiendo el programa en un blogue de
organizacién periddico que se ejecuta cada cierto tiempo.

Los autdmatas Siemens estan estructurados en diferentes bloques de programacion. Los
blogques principales donde tiene lugar esta forma de operar se denominan OB (Organization
Block, bloque de organizacion). Asi el bloque principal de programa es el OB1, que se ejecuta
ciclicamente.

Dentro del OB1 se pueden escribir directamente las instrucciones del programa o se pueden
llamar a otros bloques destinados a ejecutar subprogramas. Estos bloques se llaman FC
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(FunCtion, funcién) o FB (Function Block, bloque de funcion). Una forma de escribir un
programa de forma ordenada es llamar a diferentes FC o FB desde el bloque principal OB1.
De esta forma se ejecuta ciclicamente el OB1 que a su vez va llamando a los diferentes FCs.

Debido a la forma de trabajo de los PLC se pueden eliminar las operaciones de bucle o salto
hacia atras causantes de bucles sin fin y fallos de operacién.

OB1

12 INSTRUCCION

25 INSTRUCCION

LLAMADA A FCxx FCxx

12 INSTRUCCION
. 25 INSTRUCCION
. ULTIMA
ULTIMA INSTRUCCION
INSTRUCCION

FIGURA 401
- EJEMPLO DE PROCESAMIENTO CICLICO EN UN PLC SIEMENS,

El funcionamiento y las diferentes partes del PLC se explican mas en detalle en el capitulo 3,
apartado 3.2.1 - PLC (Programmable Logic Controller).

6.1- DIRECTRICES DE PROGRAMACION

e Estructuracion de los programas
Todos los programas han de estructurarse de la misma forma. Se separaran las diferentes
tareas en funciones, siguiendo el siguiente orden:

- Comunicacién con Control Central.

- Verificacién de fallos, emergencias, intrusismos.
- Comprobacion de estados.

- Lectura de la instrumentacion.

- Calculos, regulaciones, etc.

- Actuacion de compuertas.
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Todas las senales de entrada deben tener una variable auxiliar de memoria (marca) evitando
asi utilizar la direccién fisica de la entrada en el programa. Esto conlleva las siguientes
ventajas:

Una modificaciéon o error en el cableado supone Unicamente el cambio de una linea de
programa.

La verificacion de senales en campo queda delimitada a una pequena parte del programa
reduciendo el niUmero de pruebas y errores.

e Denominacion de bloques de programacion
Debido al uso de PLCs Siemens la programacion, asi como la denominacién de los blogues
de programacion, esta orientada al software de programacién STEP 7.

Este software permite estructurar el programa de usuario, es decir, subdividirlo en distintas
partes. Esto aporta las siguientes ventajas:

- los programas de gran tamano se pueden programar de forma clara
- se pueden estandarizar determinadas partes del programa

- se simplifica la organizacién del programa

- las modificaciones del programa pueden ejecutarse mas facilmente

- se simplifica el test del programa, ya que puede ejecutarse por partes
- se simplifica la puesta en marcha.

En el caso de la programacién de las estaciones remotas se pueden subdividir los procesos

de automatizacién en tareas individuales. Las partes de un programa estructurado equivalen
a las distintas tareas y se definen como los bloques del programa.

e Tipos de bloques

[ Bloque \ Descripcion breve de la funcion 4
Bloques de organizacion (0B, Organization | Los bloques de organizacién (0OB) constituyen
Block) el interface entre el sistema operativo y el

programa de usuario. Son llamados por el
sistema operativo y controlan el procesamiento
ciclico. Programando los bloques de
organizacién se define el comportamiento de la
CPU.
Los bloques de organizacion determinan la
secuencia en la que habran de ejecutarse las
diferentes partes del programa.
Funciones (FC, FunCtion) Las FCs contienen rutinas de programa para
funciones frecuentes.
Las funciones son bloques programables. Una
funcién es un blogue légico "sin memoria”. Las
variables temporales de las FCs se memorizan
en la pila de datos locales. Estos datos se
pierden tras el tratamiento de las FCs. Para
fines de memorizacion de datos, las funciones
pueden utilizar bloques de datos (DB).




Bloques de funcion (FB, Function Block)

Bloques de datos (DB, Data Block)

Bloques de datos de instancia (DBs de
instancia)

' Bloques de funcién del sistema (SFB, |
System Function Block) y funciones de
sistema (SFC, System FunCtion)

@ ol

Los bloques de funcién son bloques
programables. Un FB es un blogue “con
memoria“. Dispone de un bloque de datos
asignado como memoria (bloque de datos de
instancia, DB). Los parametros que se
transfieren al FB, asi como las variables
estaticas, se memorizan en el DB de instancia.
Las variables temporales se memorizan en la
pila de datos locales.

Los datos memorizados en el DB de instancia
no se pierden al concluir el tratamiento del FB.
Los datos memorizados en la pila de datos
locales se pierden al concluir el tratamiento del
FB.

(DB de instancia = memoria del FB).

Al contrario de los bloques ldgicos, los blogues
de datos (DB) no contienen instrucciones. En
cambio, sirven para depositar datos de usuario,
es decir que los blogues de datos contienen
datos variables con los que trabaja el
programa de usuario.

Al llamarse a un FB/SFB, los DBs de instancia
se asocian al blogue. Los DBs de instancia se
generan automaticamente al efectuarse la
compilacion.

Las CPUs ofrecen bloques preprogramados |
gue se pueden llamar desde el programa de
usuario.

Un SFB es un blogue de funciones integrado en
la CPU S7. Como los SFBs forman parte del
sistema operativo, no se cargan como parte
integrante del programa. Al igual que los FBs,
los SFBs son blogues “con memoria”. Para los
SFBs se han de crear también bloques de
datos de instancia y cargar en la CPU como
parte integrante del programa.

Una funcién del sistema es una funcién
preprogramada integrada en la CPU. La SFC se
puede llamar desde el programa. Como las
SFCs forman parte del sistema operativo, no se
cargan como parte integrante del programa. Al
igual que las FCs, las SFCs son bloques "sin
memoria”.

En el programa el blogue principal recibe la denominacion de OB1.

El resto de funciones se denominaran FCxx. Utilizando las decenas para tareas diferentes.
Por ejemplo, FC10 para comprobacion de fallos, FC20 para comprobacion de estados. Si
dentro de FC20 hiciese falta llamar a otro blogue relacionado seria FC21, 22, 23, etc.




Las funciones que necesiten una tabla de variables o base de datos asociada (DB) se
denominaran FBxx, siguiendo el mismo criterio anterior.

Las tablas de variables o bases de datos se numeraran segun su funcién asociada. FB40,
DB40.

e Criterio de denominacion de mnemaodnicos
La denominacion de mnemdnicos para las variables de programacion, ya sean entradas,
salidas o marcas, debe seguir la siguiente estructura:

- Origen de la senal. A excepcion de las senales de Control Central que irdn acompanadas de
destino.

- Tipo de variable. Entrada, Salida, Digital o analdgica, bit de marca, byte de marcas, etc.

- Tipo de senal. Fallos, Estados, Defectos, Conversiones de valores, Niveles, Alarmas, Datos
de la regulacion, etc.

- Elemento al que hace referencia. Compuerta izquierda o derecha, entrada analégica 1, 2,
etc.

Como ejemplo sirvan los siguientes supuestos:

A1_M_NOv_COMP_IZQ

Crigen, Almenara 1 /_ §‘ \ ~ Compuerta |zquierda

‘Variable bit de Marcas  Sefial Fallo en disyuntor

FIGURA 6.1-01
- MMEMOMICO PARA LA MARCA DE FALLO EN EL DISYUNTOR DE LA COMPUERTA IZQUIERDA DE LA ALMEMNARA 1,

En este caso el origen de la senal es la almenara 1, se trata de una variable tipo bit de
marcas que indica que ha saltado el disyuntor que corta la alimentacion al actuador de la
compuerta izquierda de dicha almenara.

€C_Ax_MD_HI_LIM_EA3

Crigen, Control Central /_ 7 —‘ _\\"\. Entrada analdgica 3

Diestino, Almenara x Consigna Limite superior

Variable doble palabra de Marcas,
Correspondiente a un ndmero
real.

FIGURA &.1-02
- MNEMONICO PARA LA VARIABLE CONSIGMA DEL LIMITE SUPERIOR PARA LA EMTRADA ANALOGICA 3,

En este otro caso se trata de una senal emitida por el Centro de Control. La mayoria de las
senales provenientes del Centro de Control seran consignas. Esta variable es la consigna de
limite superior para la entrada analdgica 3. Indica mediante un numero el valor limite
correspondiente al maximo de dicha entrada (20mA).



Origen de la senal
Almenara n®
Toma n®

Balsa n®

Control Central

Tipo de variable

Entrada digital

Salida digital

Entrada analogica

Salida analogica

Bit de Marcas

Byte de Marcas (8bits)

Palabra de Marcas (16bits)
Doble Palabra de Marcas (32bits)

Tipo de seial

Fallos Sobretension
Fallo de fase, asimetria
Disyuntor activado
Senal de emergencia
Intrusismo
Bateria baja

Estados Compuerta abierta
Compuerta cerrada
Par sobrepasado
Compuerta maniobrando
Compuerta en manual
Compuerta en automatico

Defectos Defecto de apertura
Defecto de cierre
Hilo roto
Valor anémalo

Conversiones  Senal analdgica convertida a valor

decimal (escalado)
Limite superior (escalado)
Limite inferior (escalado)

Calculo de Banda muerta de nivel
Niveles

Valor medio de nivel en arqgueta de

medidas
Banda muerta superada

Ax
Tx
Bx
cC

ED
SD
EA
SA

MB
MW
MD

SOBRET
FALLO_FASE
NOv

EMERG
INTRUSO
BAT_BAJA

COMP_ABIER
COMP_CERR
PAR
COMP_MANIO
MAN

AUTO

DEF_AP
DEF_CI
HROTO
VANOM
ouT

HI_LIM
LO_LIM

BM_NIVEL
NIVEL

BM_SUP



Alarmas Alarma de nivel minimo ALARM_NMIN
Alarma de nivel maximo ALARM_NMAX
Cerrar compuertas CERRAR
Abrir compuertas ABRIR
Datos de Nivel medido ponderado NIVEL_PONDERADO
regulacion
Area mojada medida ponderada AM_MEDIDA
Area mojada consigna AM_CONSIGNA
Error calculado ERROR
Valor de la constante proporcional KP
Valor de la constante integral Kl
Calculo de la integral INTEGRAL
Calculo de la accion ACCION

Valor de la accion convertido a valor ACCION_ESCALADO
de la salida analdgica (escalado)

Elemento al que hace referencia

Compuerta izquierda 1ZQ
Compuerta derecha DCH
Comunicaciones COM
Sistema de alimentacién ininterrumpida SAl
Fuente de alimentacion FA
Entrada analdgica nimero EAX
Aguas arriba AARR
Aguas abajo AABJ

En el software de programacion de Siemens STEP 7 los mnemodnicos reciben la
denominacién de “simbdlicos”.

En los apartados 6.2.9 y 6.3.8 se muestra el conjunto de senales empleado en la
programacion de este capitulo junto con los correspondientes mnemanicos asociados.

e Inicializacion Del Ciclo

Para evitar que en el primer ciclo del PLC después de un arranque, o rearranque debido a
una falta de tensién, las marcas relacionadas con las comunicaciones asi como las
relacionadas con los movimientos de las compuertas se encuentren reseteadas, estas deben
asignarse al drea de memoria remanente.

El drea de memoria remanente es un area en NVRAM (RAM no volatil). A tal efecto, la CPU se
ha de ajustar de tal manera que los datos siguientes sean memorizados en la RAM no volatil.
Esta configuracién se realiza en el software de programacién STEP-7 asignando las marcas
utilizadas al area de memoria remanente correspondiente.



Esta drea de memoria no afecta al funcionamiento normal del programa. Asi pues cuando se
establezca comunicacién y la estacion remota almenara reciba consignas y parametros
estos datos “pisaran” los datos del darea de memoria remanente. En caso de arranque
permanecen los Ultimos datos que se hayan escrito en dicha memoria. De esta forma se
asegura un funcionamiento normal en caso de fallos, faltas de comunicaciones, e inicio del

sistema después de la puesta en marcha. A este respecto debe ser durante la puesta en
marcha donde se asignen valores a las marcas asignadas al area de memoria remanente.




6.2.- PROGRAMACION DE ESTACION REMOTA (ALMENARA)

Se describe a continuacién el programa completo subdividido en sus correspondientes
funciones. El blogue principal de programa OB1 engloba todas las funciones y rutinas
necesarias para el funcionamiento de la almenara.

6.2.1- 0B1, BLOQUE PRINCIPAL

Este bloque es por defecto el que primero se ejecuta por el PLC, por lo tanto todo el
programa se implementa en el mismo. Debido a la forma de trabajo de los PLCs de Siemens,
en donde el blogue OB1 se ejecuta ciclicamente, se eliminan las operaciones de bucle, siendo
el bucle el propio ciclo de programa. Se ha estructurado el programa en diferentes funciones
para facilitar la programacion y el mantenimiento del mismo. Cada funcion corresponde con
una serie de operaciones a realizar como son comprobaciones de fallos, senales, calculos,
actuacion, etc. El programa llamara a cada funcion desde el OB1 para volver al mismo
cuando finalice dicha funcioén.

El programa comienza con la funcion de comunicaciones para solicitar todos los parametros
y consignas necesarias. La funcién de comunicaciones establece una recepcion de datos que
se hara efectiva al inicio de ciclo y un envio que se hara efectivo al final de ciclo, por lo tanto
al iniciar el ciclo se dispondra de las consignas y parametros recibidos desde el Centro de
Control. El envio de los fallos, las mediciones, etc, se ejecutara al finalizar el ciclo debido al
procesamiento ciclico del PLC, explicado al inicio del capitulo 6 y en el capitulo 3, apartado
3.2.1 = PLC (Programmable Logic Controller).

La siguiente operacion es la comprobacion de fallos de la estacion remota almenara. Faltas
de tensién, emergencias o intrusismos se consideran suficientemente importantes como
para no ejecutar el resto del programa y comunicar dichos fallos al Centro de Control y al
personal de mantenimiento mediante mensajes SMS. El resto de funciones de comprobacion
de senales no conllevan un salto de programa. El programa en su ejecucion normal sigue por
orden todas las funciones.
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Diagrama de flujo del bloque principal OB1

Almenara
( INICIO CICLD )
L i
FC40
COMUMICACIONES.
FC10
FALLOS, EMERGEMNCIAS E INTRUSISMOS.
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v

FC20
COMPROBACION DE SENALES.

¥

FC30
LECTURA DE MNIVELES.
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REGULADOR.

L

FCE0
RUTINA DE ACTUACION.

i

h
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ENVIOS SMS

L
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6.2.2- FC10, FALLOS, EMERGENCIAS E INTRUSISMOS

Esta funcién comprueba las entradas digitales destinadas a la deteccion de fallos eléctricos
de sobretensiones, de alimentacién de equipos, de activacién del SAl, de la activacion de la
emergencia, de la senal de intrusismo y de las senales de fallo de los actuadores. Ver Anexo

B. PLANOS, planos eléctricos de 103 a 116.

e Fallos

Cada entrada digital tiene asociada un bit de marcas, de modo que si existe un fallo el bit
asociado se pone a 1. De esta forma queda en memoria el fallo. Al final de la funcion se
comprueba si hay alguna marca activada, de ser asi se envian las variables al Centro de
Control dando constancia a este de los fallos y emergencias surgidos y del estado de la
almenara en el momento del fallo o emergencia. Ademas se envian mensajes SMS al

personal de mantenimiento.

Los fallos relacionados con sobretensiones, fallos de fase o asimetrias en la acometida,
faltas de tension en equipamientos, o emergencias activan ademas las ldmparas de
Fallo/Emergencia del cuadro eléctrico siguiendo un cédigo de identificacién. De esta forma el
personal de mantenimiento puede averiguar rapidamente la causa del fallo. El cddigo es el

siguiente:
\ Senal \ Lampara Fallo Comp. Izq.
' Sobretensién o Emergencia | Luz Fija
 Fallo Fase, Asimetria ' Discontinuo consecutivo

No hay tensién en actuador | Luz Fija

Comp. lzq.

No hay tension en actuador | Apagada

Comp. Dch.

No hay tensién de entrada en Destellos rapidos

el SAI

Fallo en SAl Intermitencia rapida
Fallo en alimentacion de Pulsos largos

comunicaciones (PoE)

e Intrusismo

Se entiende por intrusismo la apertura no autorizada del armario de la estacién remota. La
forma de detectar esta accién es mediante un final de carrera colocado en la puerta del
armario de forma que cuando esta se abre da la senal de intrusismo (A1_M_INTRUSO). En el
interior del armario existe un interruptor-cerraja para inhabilitar la senal de intrusismo
(AT_M_NO_INTRUSO). Todo el personal de mantenimiento debe llevar consigo la llave que
permite la desactivacion del intrusismo, identificando asi que la apertura del armario esta

| Lampara Fallo Comp. Dch.
Luz Fija

} Discontinuo consecutivo
Apagada

Luz Fija

Destellos rapidos

Intermitencia rapida
Pulsos largos

autorizada. Dispone para ello de un tiempo predeterminado de 10 segundos.

Las senales relacionadas con el intrusismo siguen una estructura diferente ya que conllevan
una temporizacion. En el momento en que hay un flanco en la senal de intruso se inicia una
temporizacion de 10 segundos. Si durante ese tiempo no hay una identificacion mediante la
senal "no intruso” se activara la marca AT_M_INTRUSO. La senal se enviara al Centro de

Control y se saltara el resto de programa.

Se expone a continuacion el diagrama de flujo de la funcion FC10:

|
|




AUTOMATIZACION Y CONTROL

DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION
DE AGUA

Evcusla
Universitaria
Ingenieria
Téinica
\ Industrial
]

Funcién FC10

Fallos, emergencias e intrusismos. 1/6.

(=)

SHAY ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
SOBRETEMSION? |——p >
EDO.0 AMBAS LUZ FIJA A1_M_SOBRET
MO
A1_M_SOBRET
r
LHAY FALLO ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
FASE, |—— DISCONTINUG .
ASIMETRIA, RST? e
vy CONSECUTIVO A1_M FALLO FASE
Hi
MO #
Hdcha
A1 M_FALLO FASE
F
NO HAY V EN ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
COMP 12007 |— .
EDO.2 LAMP. 120 FlJA A1_M_NOv_COMP_IZ0

NO

A1_M_NOv_COMP_IZGQ
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Funcion FC10

Fallos, emergencias e intrusismos. 2/6.

LHO HAY W EN

ACTIVAR LAMPARAS

COMP DCHA?
EDO.3

LAMP. DCHA. FLIA

SET MARCA

MO

A1_M_NOv_COMP_DCH

v

A1_M_NOv_COMP_DCH

:NO HAY V EN ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
SAI? — .
ED0.4 AMBAS PULSOS RAPIDOS A1_M_NOv_SAI
NO . LTl
Hecha M M
AT_M_NOv_SAl
L
:NO HAY V EN ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
F.A, COM.? |—— »-
EDD 7 AMBAS PULSOS LARGOS A1 M _NOv_FA COM
NO Hizq U U L
Heleha u U |_

A1_M_NOv_FA_COM
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Funcion FC10

Fallos, emergencias e intrusismos. 3/6.

JHAY ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
EMERGENCIA? | —— -
EDO.R AMBAS FLIAS A1_M_EMERG
NO
A1_M_EMERG
L 4
JHAY FALLO DE ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
SAl? | —— »
ED1.0 AMBAS PULSOS RAPIDOS Al_M_FALLD SAl
NO Hizg
Hedcha

A1_M_FALLO_SA|

I

SHAY BAT. BAJA
EM SAIT

SET MARCA

ED1.1

N

A1_M_BAT_BAJA

A1_M_BAT_BAJA
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Funcion FC10

Fallos, emergencias e intrusismos. 4/6.

LHAY FLANCO
SERNAL INTRUSO?

Sl

IMICIAR TEMPORIZACION

k4

ED1.3

MO

LHAY SENAL
NO INTRUSC?
ED1.4

Sl

[

AT_M_INTRUSO

¥
FINALIZAR
TEMPORIZACION

10sg

ZFIN
TEMPORIZACION
10=g7?

10sg

SET MARCA

A1_M_INTRUSO

"
e

sHAY FALLO EMN
COMP. 1207

SET MARCA

EDz 2

N

A1_M_FALLO_COMF_IZO

A1 M _FALLO COMP |20
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Funcion FC10
Fallos, emergencias e intrusismos. 5/6.

JHAY FALLO EN SET MARCA

COMP. DCH.?
ED32

"] 41 _M_FALLO COMP_DCH

MO

A1_M_FALLO_COMFP_DCH

SET MARCA

¢PAR EXCESIVO

COMP. 1207
ED2.3

A1_M PAR_COMP_IZ0

NO

A1_M_PAR_COMP_IZQ

Il

;PAR EXCESIVO SET MARCA

COMP. DCH.?
ED33

A1 M_PAR_COMP_DCH

NO

A1_M_PAR_COMP_DCH
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Funcion FC10
Fallos, emergencias e intrusismos. 6/6.

JHAY ALGUNA SET MARCA
MARCA Sl »
ACTIVADA? A1_M_FALLOS
NO

A1_M_FALLOS

Y )

)

Documento realizado por
Raul Mufioz y Ricardo Luis 131



6.2.3- FC20, COMPROBACION DE SENALES.

La FC20 esta destinada a la obtencidn de los estados de las compuertas de las almenaras. Se
anaden ademas la comprobacion de defectos de apertura y cierre y la verificacion de los
valores obtenidos por las entradas analdégicas.

La funcion se divide en tres secciones; estados y defectos de la compuerta izquierda, estados
y defectos de la compuerta derecha y conversidn de las senales analdgicas y comprobacion
de las mismas.

e Estados

En la comprobacion de senales digitales para la obtencidn de los estados de las compuertas
se asocian dos marcas de memoria a las entradas digitales que indican el estado automatico
de las compuertas. De esta manera se descarta entre modo automatico y modo manual.
Como fisicamente solo se puede elegir entre estos dos estados solo es necesario senalizar
uno de ellos. Ver planos 110 a 114. Por lo tanto si esta activada la entrada ED1.5 significara
que la compuerta izquierda estara en automatico y se activara la marca A1_M_AUTO_IZQ. En
caso contrario se borra esta variable y se activa la marca A1_M_MAN_IZQ.

De igual forma se comprueban las posiciones de compuerta abierta o cerrada. En este caso
el actuador senaliza cuando la compuerta ha llegado a abrirse totalmente o cerrarse
totalmente, mediante una senal para abierta y otra para cerrada. ED2.0 y ED2.1 para la
compuerta izquierda. Se tiene en cuenta en este caso que mientras la compuerta se mueve
el actuador da un senal, “maniobrando”, que indica el movimiento de la compuerta. Por tanto
cuando la compuerta llega a fin de movimiento se borra la marca asociada a la senal
maniobrando A1_M_COMP_MANIO_|ZQ.

e Defectos

La senal "maniobrando” se utiliza en la comprobacién del defecto de apertura o cierre de la
compuerta. Se entiende por defecto al fallo de una senal vigilada por tiempo, es decir, el
defecto de apertura de la compuerta consiste en la vigilancia de la apertura de la misma
mediante temporizacién. Durante la puesta en marcha se estima el tiempo que necesita la
compuerta en abrirse desde que esta cerrada hasta su apertura maxima. Luego por
programa se vigila este tiempo, si hay orden de abrir y la compuerta tarda mas del tiempo
estimado en abrirse significa que existe un fallo. A esto se le llama defecto de apertura. El
caso del cierre es idéntico.

El diagrama de flujo de este sistema de seguridad es el siguiente.



AUTOMATIZACION Y CONTROL )
DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION
DE AGUA

2|

A1_M_FALLO COMP_IZQ

A1_M_COMP_ABIER_(2Q

SET MARCA

ABIERTA O DEFECTO
? APERTURA

RESET
l I—> TEMPORIZA
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A1_M_COMP_MANIO IZQ CC_TEMP_COMP_DEF A1 M _DEF_AP 12G
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I MO ABRIR  [* “
| S0 0.0

FIGURA &.2.3-01
- FRAGMENTO DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DONDE SE COMPRUEBA EL DEFECTO DE APERTURA.

& COMP,

WO

Se comprueba la senal de salida que activa la apertura directa de la compuerta, si esta
activada y ademas esta en movimiento el actuador, senal maniobrando, se comprueba la
temporizacion. Si la temporizacién ha terminado y la compuerta no ha llegado a su tope se
marca el defecto de apertura A1_M_DEF_AP_IZQ y se detiene la orden de abrir. Si existe
orden de abrir pero no hay movimiento puede ser porgque exista una senal digital de fallo
(ED2.2), que queda reflejada en la marca AT_M_FALLO_COMP_IZQ, en ese caso se detiene la
orden de abrir.

Los defectos son enviados al Centro de Control en la rutina de comunicaciones. Al tratarse de
una senal de seguridad secundaria no detiene la ejecucion del programa. El defecto de una
compuerta no impide el funcionamiento de la otra. Sin embargo estas senales solo pueden
ser acusadas y resetadas desde el Centro de Control o mediante el terminal de
mantenimiento.

La estructura de los diagramas de flujo es idéntica para el caso de la compuerta izquierda y
la compuerta derecha.

e Comprobacion de senales analdgicas

En el caso de las senales analdgicas se comprueban los valores andmalos que estas puedan
dar y el caso de la rotura del cable de la senal. Para determinar estos fallos es necesario
convertir el valor de la senal analdgica a valores a manejar en el proyecto, es decir, en el
caso de las entradas analégicas destinadas a la medicién del nivel se debe convertir los
valores comprendidos entre 4 y 20mA en valores de nivel de fluido. En el caso de senales de
posicion entre 0y 100% de apertura por ejemplo.
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Para realizar esta conversion los autématas Siemens de la gama S7-300 disponen de una
funcién especifica para el escalado de senales analdgicas. Dicha funcién es la FC105
“SCALE".

e Funcion FC105 scale
La funcidon "Escalar valores" (SCALE) toma un valor entero en la entrada IN y lo convierte en
un valor real, convirtiéndolo a escala en un rango comprendido entre un limite inferior y un
limite superior (LO_LIM y HI_LIM). El resultado se escribe en la salida OUT. La funcién SCALE
aplica la formula siguiente:

OUT = [ ((FLOAT (IN) - K1)/(K2-K1)) * (HI_LIM-LO_LIM)] + LO_LIM

Las constantes K1 y K2 se aplican de forma diferente, dependiendo de si el valor de entrada
es BIPOLAR o UNIPOLAR.

* BIPOLAR: Se supone que el valor entero de entrada debe estar entre
-27648'y 27648, por lo tanto, K1 =-27648.0 y K2 = +27648.0

* UNIPOLAR: Se supone que el valor entero de entrada debe estar entre
0y 27648, por lo tanto, K1 = 0.0y K2 = +27648.0

Se puede efectuar la conversién escalar inversa programando los limites de tal forma que el
limite inferior sea mayor que el limite superior (LO_LIM > HI_LIM). En la conversién escalar
inversa el valor de la salida disminuye cuando aumenta el valor de la entrada.

Una vez obtenido el valor convertido o valor de salida la comprobacién del hilo roto se
consigue gracias a la eleccion de senal analégica de corriente 4-20mA, donde 4mA
corresponde al minimo valor a medir por lo que si se obtienen OmA, hilo roto, el escalado
dard un valor negativo.

Si los valores de salida obtenidos estdn por encima o por debajo de los establecidos por las
consignas de maximo y minimo (HI_LIM, LO_LIM) se consideran anémalos.
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FC20

Comprobacion de sefales. 1/9

INICIO

ZCOMP. 1ZQ
EN AUTO?
ED15

5l

}

SET MARCA,

AUTO
A_M_AUTO 170

A1_M_MAN_IZQ

SET MARCA

MANUAL
A1_M_MAN_|ZQ

b

A1_M_AUTO 1ZQ

SCOMP. 120
CERRADA?
EDZ0

MO

A1_M_COMP_CERR_IZQ

SET MARCA

CERRADA
A1_M_COMP_CERR_IZQ

L 4

MANIOBERANDO
A1_M_COMP_MANIO_IZQ
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FC20

Comprobacion de sefales. 2/9

< COMP. 120

SET MARCA,

ABIERTA?
EDz.1

ABIERTA
A1_M_COMP_ABIER_IZQ

MO

A1_M_COMP_ABIER_IZQ

L 4

MANIOERANDO
A1_M_COMP_MANIO_IZQ

£FLANCO

SET MARCA

COMP, 120,
MANICBRANDO?

EDZ.4

MANIOBRANDO
A1_M_COMP_MANIO_1ZQ

INICIAR: TEMPORIZACION

MO

A1_M_COMP_MANIO 120

k4

VARIABLE TIEMPO
CC_TEMP_COMP_DEF
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DE AGUA

AUTOMATIZACION Y CONTROL ) psla
DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION dinica

FC20
Comprobacion de senales. 3/9

‘ =l
eFALLO
L COMP. MO
1£Q.7
Al M _FALLO COMP 120
no A1_M_COMP_ABIER_|ZQ
Y
e RESET {CoMP: SET MARCA
I+ sRrANDO == TEMFORIZA ABIERTA 0% DEFECTO
2
DOR - APERTURA
A1_M_COMP_MANIO_I1ZQ CC_TEMP_COMP_DEF A1_M_DEF_AP IZQ
NO NO S

-

&

MO ABRIR
sDoo

£

Sl

A1_M_FALLO_COMP_IZQ

+ MO A1_M_COMP_CERR_IZQ
k4
" CERRAR A RESET _ SET MARCA
COMP. 1207 BRANDO ' 1=+ TEMPORIZA DEFECTO
SD0.1 DOR CIERRE

A1_M_COMP_MAMIC_IZ02 CC_TEMP_COMP_DEF A1_M_DEF_CI_1Z0Q
=]
NO

r
-~

+ NO CERRAR
SD 01
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Comprobacion de senales. 4/9

SET MARCA

MANUAL
A1_M_MAN_DCH

A1_M_AUTO_DCH

al

'

SET MARCA,

AUTO
A1_M_AUTO_DCH

A_M_MAN_DCH

-

L COMP. DCH, SET MARCA
CERRADA? I—m CERRADA > MANIOBRANDO
ED3.0 A1_M_COMP_CERR_DCH A1_M_COMP_MANIO_DCH

MO

A1_M_COMP_CERR_DCH
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Escusla
Universitaria
Ingenieria
Tétnica
Industrial
%
V

FC20

Comprobacion de senales. 5/9

LCOMP. DCH.

SET MARCA

ABIERTA?
EDZ.1

ABIERTA
A1_M_COMP_ABIER_DCH

MO

A1_M_COMP_ABIER DCH

v

MANIOBRANDO
A1_M_COMP_MANIO_DCH

-

ZFLANCO

SET MARCA

COMP. DCH.
MANICBRANDO?
ED3.4

MANIOBRANDO
A1_M_COMP_MANIO_DCH

IMICIAR TEMPORIZACION

MO

A1_M_COMP_MANIO_DCH

WVARIABLE TIEMPO
CC_TEMP_COMP_DEF

Documento realizado por
Raul Mufioz y Ricardo Luis

139



AUTOMATIZACION Y CONTROL ) ersitar
DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION i réinics”

DE AGUA

FC20
Comprobacion de senales. 6/9

Sl

FFALLG
»  COMP. NO
DCH.?

A1_M_FALLO COMP_DCH

v Al_M_COMP_ABIER_DCH
¥
LHBRIR MANIO- RESET {COMP; SET MARCA
COMP. DCH? | BRANDO I— TEMPORIZA ABIERTA > DEFECTO

7

sDo.2 DOR - APERTURA

A1_M_COMP_MANIO DCH CC_TEMP_COMP_DEF Al_M_DEF AP _DCH
MO N0 3l
+ NO ABRIR + +
5002

2|

A1_M_FALLO_COMP_DCH

: = A1_M_COMP_CERR_DCH
L
;CERRAR - RESET SET MARCA,
COMP. DCH? BRANDO I—* TEMPORIZA DEFECTO
sD03 DOR CIERRE
A1_M_COMP_MANIC_DCH CC_TEMP_COMP_DEF A1_M_DEF_CI_DCH
B NO CERRAR  [* -
8D 0.3
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Comprobacion de senales. 7/9

FUNCION DE SISTEMA
FC 105 “SCALE”

ESCALA VALORES DE
ENTRADA ANALOGICA 1 (WD)
ENTRE HI_LIM ¥ LO_LIM

SALIDA: A1_MD_OUT _EA1

|—»

NIVEL ULTRASONIDOS
AGUAS ARRIBA

L 4

FUNCION DE SISTEMA

SET MARCA

HILD ROTO
A1_M_HROTO_EA1

HILO ROTO
A1_M_HROTO_EA1

JVALOR DE
SALIDA
= HI_LIM?

CC_HI_LIM_EA1

MO

L 4

VALOR DE SET MARCA
SALIDA I—»  YALOR ANOMALD
<LO_MIN?

A1_M_VANOM_EA1

CC_LO LIM_EA1
MO

YALOR ANOMALD
A1_M_VAMOM_EAT

F Y
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FC 105 “SCALE" ol
PIEZORRESISTIVO
ESCALA VALORES DE
ENTRADA ANALOGICA 2 (IW2) AGUAS ARRIBA
ENTRE HI_LIM ¥ LO_LIM
SALIDA: A1 MD_OUT EAZ
AVALOR DE SET MARCA
SALIDA I— HILO ROTO
MEGATIVO?

A1_M_HROTO_EA2

MO

HILC ROTO
A1_M_HROTO EAZ

F

LVALOR DE
SALIDA
= HIl_LIM?
CC_HI_LIM_EAZ

MO

r

AVWALOR DE SET MARC
SALIDA = VALOR ANCMALO
= LO_MINZ

A1_M_VANOM_EA2

CC LO LIM_EAZ
MO

WALOR ANOMALD
AT_M_VANOM_EAZ
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Comprobacion de senales. 8/9

FUNCION DE SISTEMA
FC 105 “SCALE”

ESCALA VALORES DE
ENTRADA ANALOGICA 3 (IW4)
ENTRE HI_LIM ¥ LO_LIM

SALIDA: A1_MD_OUT_EA3

|—»

NIVEL ULTRASOMNIDOS
AGUAS ABAJD

L 4

FUNCION DE SISTEMA

SET MARCA

HILD ROTO
A1_M_HROTO_EA3

HILO ROTO
A1_M_HROTO_EA3

JVALOR DE
SALIDA
= HI_LIM?

CC_HI_LIM_EA3

MO

L 4

VALOR DE SET MARCA
SALIDA I—»  YALOR ANOMALD
<LO_MIN?

A1_M_VANOM_EA3

CC_LO_LIM_EA3

MO

YALOR ANOMALD
AT_M VANOM_EAZ

F Y

FC 105 “SCALE" ol
PIEZORRESISTIVO
ESCALA VALORES DE
ENTRADA ANALOGICA 4 (IWE) AGUAS ABAJD
ENTRE HI_LIM ¥ LO_LIM
SALIDA: A1_MD_OUT_EA4
AVALOR DE SET MARCA
SALIDA I— HILO ROTO
MEGATIVO?

A1_M_HROTO_EA4

MO

HILC ROTO
A1_M_HROTO EA4

F

JVALOR DE
SALIDA
= HI_LIM?

CC_HI_LIM_EA4

MO

r

AVWALOR DE SET MARC
SALIDA = VALOR ANCMALO
= LO_MINZ

A1_M_VANOM_EA4

CC_LO LIM_EA4

MO

WALOR ANOMALD
AT_M_VANOM_EA4
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Comprobacion de senales. 9/9

FUNCION DE SISTEMA
FC 105 “SCALE”

ESCALA VALORES DE
ENTRADA ANALOGICA 5 (IWE)
ENTRE HI_LIM ¥ LO_LIM

POSICION COMPUERTA
IZQUIERDA

SALIDA: A1_MD_OUT EAS

HILO ROTO
A1_M_HROTO_EAS

|—»

SET MARCA

HILD ROTO
A1_M_HROTO_EAS

JVALOR DE
SALIDA
= HI_LIM?

MO

MO

YALOR ANOMALD
AT_M VANOM_EAS

F Y

CC_HI_LIM_EAS

AVALOR DE SETMA
SALIDA I—  VALOR ANOMALO
<LO_MIN? A1_M_VANOM_EAS

CC_LO LIM_EAS

L 4

L 4

FUNCION DE SISTEMA
FC 105 "SCALE”

ESCALA WVALORES DE

POSICION COMPUERTA
DERECHA

ENTRADA ANALOGICA & (IW10)
ENTRE HL_LIM Y LO_LIM

SALIDA: A1_MD_OUT EA6

LVALOR DE
SALIDA
MEGATING?

MO

HILC ROTO
A1_M_HROTO _EAS

F

SET MARCA

HILO ROTO
A1_M_HROTO_EAS

JVALOR DE
SALIDA
= HI_LIM?

MO

£VALOR DE
SALIDA
<LO_MIN?

MO

WALOR ANOMALD
AT_M_VANOM_EAG
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r
SET MARCA,

VALOR ANOMALD
A1_M_VANOM_EAB
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6.2.4- FC30, LECTURA DE NIVELES.

Esta funcion realiza la lectura de los niveles aguas arriba y aguas abajo de la almenara.
Debido a la redundancia de medida es necesario realizar un calculo y una vigilancia de
valores para obtener una medida de nivel correcta.

La funcion esta dividida en dos partes. Se tratan primero los valores relativos a aguas arriba
de la almenara y posteriormente se trabaja con los valores aguas abajo.

La medida de nivel se obtiene de la media aritmética del valor medido en ambos sensores de
nivel, ultrasonico y piezorresistivo. Antes de realizar esta media se comprueba que la
diferencia medida por ambos, la banda muerta, no exceda el valor consignado desde Centro
de Control.

e Banda muerta

funcionamiento de los sensores de medida se establece
una banda muerta de nivel, es decir, si la diferencia entre
ambas medidas (ultrasonidos — piezorresistivo) supera un
determinado valor significara que uno de los dos sensores
estd funcionando incorrectamente, bien por una
descalibracion o por una averia. El valor de la banda
muerta se decide en el Centro de Control. Si el calculo de
banda muerta supera el valor consignado se activa la

marca A1_M_BM_SUP y el programa debe elegir entre uno  _ganoa Mﬂggﬁé’,ﬁ:ﬂﬂum OE
de los sensores para asumir su medida como medida de NIVELES,

nivel aguas arriba. La variable que determina qué sensor se

elige como valido es CC_EA_AARR, consigna de entrada analdgica para aguas arriba. Esta
variable que se establece en el Centro de Control determinara el sensor del cual se tomara la
medida de nivel.

MUERTA

PIEZORRESISTIVOD

Valor de CC_EA_AARR Sensor
0 Ultrasonidos
1 ~ Piezorresistivo

El funcionamiento para la medida de nivel aguas abajo es idéntico al funcionamiento de la
medida de nivel aguas arriba. En este caso la variable que determina el sensor es
CC_EA_AABJ.



AUTOMATIZACION Y CONTROL

DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION
DE AGUA

El diagrama de flujo es el siguiente:

FC30
Lectura de niveles. 1/2

=1

Y

CALCULD

VALOR EA1 — VALOR EAZ = ~ _
EnDA MUERTA A1_MD_OUT_EA1 - A1_MD_OUT_EAZ = A1_MD_BM_NIVEL_AARR

SET MARCA

l—» BANDA MUERTA SUPERADA
COMNSIGNA BANDA

A1_M _BM_SUP
MUERTA
CC_BM_NIVEL
NO CC_EA_AARR=0
NO
A1_M_BM_SUP
h v
CALCULD TOMAR VALOR
VALOR MEDIO DE
A ERS A1_MD_NIVEL_AARR EAA EA2
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FC30
Lectura de niveles. 2/2

CALCULD

VALOR EAS - VALOR EA4 =
BANDA MUERTA

A1_MD _OUT EA3 - A1_MD_OUT EA4 = A1_MD_BM_NIVEL AABJ

SET MARCA
I—» BANDA MUERTA SUPERADA
CONSIGMA BANDA A1 M BM SUP
MUERTA —
CC_BM_MIVEL
(8]
A1_M_BM _SUP
r
CALCULD TOMAR VALOR TOMAR VALOR
WALOR MEDIO DE
EAS Y EAd A1_MD_MIVEL_AAB EA3 EA4

L 4

)
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6.2.5- FC40 COMUNICACIONES.

Primero, pasamos a describir detalladamente los datos que son necesarios tanto enviar

como recibir, desde la estacidn remota almenara.

e Datos a enviar por la Estacion Remota Almenara al Centro de Control.

FALLOS

La estacion Remota Almenara envia al Centro de Control 2 bytes de Fallos, de esta forma el
personal de mantenimiento puede averiguar rapidamente la causa de los posibles fallos.

En estos 2 bytes hay

informacion sobre

los fallos eléctricos de sobretensiones,

accionamiento de distintos dispositivos y senales de intrusismo y emergencia.

DATO
M 0.0
M 0.1
M 0.2
M 0.3
M 0.4
M 0.5
M 0.6
M 0.7
M1.0
M 1.1
M1.2
M1.3

ESTADOS

DESCRIPCION

SOBRETENSION 400VAC

FALLO FASE/ASIMETRIA/NO R-S-T
DISYUNTOR COMPUERTA 1ZQ
DISYUNTOR COMPUERTA DCHA
DISYUNTOR S.A.l.

DISYUNTOR FUENTE ALIMENTACION
SENAL DE EMERGENCIA
DISYUNTOR F.A. COMUNICACIONES
FALLO EN S.ALL

BATERIA BAJAEN S.ALL

S.Al. EN MODO BATERIA

SENAL DE INTRUSISMO

NEMONICO
A1_M _SOBRET
A1_M_FALLO FASE
A1_M_NOv_COMP_IZQ
A1_M_NOv_COMP_DCH
A1_M_NOv_SA|
A1_M_NOv_FA
A1_M_EMERG
A1_M_NOv_FA COM
A1_M_FALLO SAl
A1_M_BAT BAJA
A1_M_MODO_BAT
A1_M_INTRUSO

Mediante el envio de estos 2 bytes se obtiene el estado de las compuertas de las almenaras.
El primer byte corresponde a la compuerta izquierda y el segundo a la compuerta derecha.

DATO
M2.0
M 2.1
M2.2
M23
M 2.4
M25
M 2.6

M 3.0
M 3.1
M 3.2
M 3.3
M 3.4
M 3.5
M 3.6

DEFECTOS

DESCRIPCION

COMPUERTA 1ZQ. CERRADA
COMPUERTA 1ZQ. ABIERTA

FALLO EN COMPUERTA 1ZQ.

PAR SOBREPASADO EN COMP. 1ZQ.
COMPUERTA 1ZQ. MANIOBRANDO
COMPUERTA 1ZQ. EN MANUAL
COMPUERTA 1ZQ. EN AUTOMATICO

COMPUERTA DCHA. CERRADA
COMPUERTA DCHA. ABIERTA
FALLO EN COMPUERTA DCHA.

PAR SOBREPASADO EN COMP. DCHA.

COMPUERTA DCHA. MANIOBRANDO
COMPUERTA DCHA. EN MANUAL
COMPUERTA DCHA. EN AUTOMATICO

NEMONICO
A1_M_COMP_CERR_IZQ
A1_M_COMP_ABIER_1ZQ
A1_M_FALLO COMP_IZQ
A1_M_PAR_COMP_IZQ
A1_M_COMP_MANIO_IZQ
A1 M_MAN_IZQ
A1_M_AUTO_1ZQ

A1_M_COMP_CERR_DCH
A1_M_COMP_ABIER_DCH
A1_M_FALLO_COMP_DCH
A1_M_PAR_COMP_DCH
A1_M_COMP_MANIO_DCH
A1_M_MAN_DCH
A1_M_AUTO_DCH

Se envian 2 bytes al Centro de Control. Mediante este envio se detectan defectos en el
sistema, entendiendo por defecto el fallo de una senal vigilada por tiempo.



DEFECTOS

DATO DESCRIPCION NEMONICO
M 4.0 DEFECTO APERTURA 1ZQ A1_M_DEF_AP_IZQ
M 4.1 DEFECTO CIERRE 1ZQ A1_M_DEF_Cl_IZQ
M 4.2 DEFECTO APERTURA DCH A1_M_DEF_AP DCH
M 4.3 DEFECTO CIERRE DCH A1_M _DEF Cl_DCH
M 4.4 HILO ROTO EA 1 A1_M_HROTO_EA1
M 4.5 VALOR ANOMALO EA 1 A1_M_VANOM_EA1
M 4.6 HILO ROTO EA 2 A1_M_HROTO_EA2
M 4.7 VALOR ANOMALOQ EA 2 A1_M_VANOM_EA2
M 5.0 HILO ROTO EA 3 A1_M_HROTO_EA3
M 5.1 VALOR ANOMALO EA 3 A1_M_VANOM_EA3
M 5.2 HILO ROTO EA 4 A1_M_HROTO_EA4
M 5.3 VALOR ANOMALO EA 4 A1_M_VANOM_EA4
M 5.4 HILO ROTO EA 5 A1_M_HROTO_EA5
M 5.5 VALOR ANOMALO EA 5 A1_M_VANOM_EA5
M 5.6 HILO ROTO EA 6 A1_M_HROTO_EA6
M 5.7 VALOR ANOMALO EA 6 A1_M_VANOM_EA6

CONVERSIONES
Conversiones usadas por el Centro de Control para realizar calculos, se envian 18 DWords.

CONVERSIONES

DATO DESCRIPCION NEMONICO

MDé6 VALOR DECIMAL ESCALADO EA1 A1_MD_OUT EA1
MD10 VALOR DECIMAL ESCALADO EA2 A1_MD_OUT EA2
MD14 VALOR DECIMAL ESCALADO EA3 A1_MD_OUT EA3
MD18 VALOR DECIMAL ESCALADO EA4 A1_MD_OUT EA4
MD22 VALOR DECIMAL ESCALADO EA5 A1_MD_OUT EA5
MD26 VALOR DECIMAL ESCALADO EA6 A1_MD_OUT EA6
MD30 LIMITE SUPERIOR EA1 A1_MD_HI_LIM_EA1
MD34 LIMITE INFERIOR EA1 A1_MD_LO_LIM_EA1
MD38 LIMITE SUPERIOR EA2 A1_MD_HI_LIM_EA2
MD42 LIMITE INFERIOR EA2 A1 _MD_LO_LIM_EA2
MD46 LIMITE SUPERIOR EA3 A1_MD_HI_LIM_EA3
MD50 LIMITE INFERIOR EA3 A1 _MD_LO_LIM_EA3
MD54 LIMITE SUPERIOR EA4 A1_MD_HI_LIM_EA4
MD58 LIMITE INFERIOR EA4 A1 _MD_LO_LIM_EA4
MD62 LIMITE SUPERIOR EA5 A1_MD_HI_LIM_EA5
MD66 LIMITE INFERIOR EA5 A1 _MD_LO_LIM_EA5
MD70 LIMITE SUPERIOR EA6 A1_MD_HI_LIM_EAé6
MD74 LIMITE INFERIOR EA6 A1 _MD_LO_LIM_EAé6
NIVELES

Se envian 5 DWords con la lectura de los niveles aguas arriba y aguas abajo de la almenara.
Estas medidas son necesarias para realizar calculos y vigilancia del nivel.

NIVELES

DATO DESCRIPCION NEMONICO
MD78 BANDA MUERTA NIVEL AGUAS ARRIBA A1_MD_BM_NIVEL _AARR
MD82 BANDA MUERTA NIVEL AGUAS ABAJO A1_MD_BM_NIVEL_AABJ
MD86 VALOR MEDIO EA1 Y EA2 A1_MD_NIVEL _AARR
MD90 VALOR MEDIO EA3 Y EA4 A1_MD_NIVEL AABJ

M 94.0 BANDA MUERTA NIVEL SUPERADA A1_M_BM_SUP



ALARMAS
Se envia 1 byte de alarmas al Centro de Control.

ALARMAS
DATO DESCRIPCION NEMONICO

M 95.0 ALARMA NIVEL MINIMO A1_M_ALARM_NMIN

M95.1 ALARMA NIVEL MAXIMO A1_M_ALARM_NMAX

M95.2 CERRAR COMPUERTAS A1_M_CERRAR

M95.3 ABRIR COMPUERTAS A1_M_ABRIR

DATOS DE REGULACION
Se envian 9 DWords al Centro de Control, con estos datos se realiza la regulacion del
sistema.

DATOS DE REGULACION

DATO DESCRIPCION NEMONICO
MD104 ERROR CALCULADO A1_MD_ERROR
MD108 VALOR CONSTANTE DERIVATIVA KD A1_MD_KD
MD112 VALOR CONSTANTE PROPORCIONAL KP A1_MD_KP
MD116 VALOR CONSTANTE INTEGRAL KI A1_MD_KI
MD120 CALCULO INTEGRAL A1_MD_INTEGRAL
MD124 CALCULO ACCION A1_MD_ACCION
MD128 VALOR ACCION ESCALADO SA A1_MD_ACCION_ESCALADO
MD132 LIMITE SUPERIOR SA A1_MD_HI_LIM_SA
MD136 LIMITE INFERIOR SA A1_MD_LO_LIM_SA

e Datos a recibir en la Estacion Remota Almenara desde el Centro de Control

PARAMETROS DE TIEMPO DE DEFECTO
Recibe 1 DWord.

PARAMETROS DE TIEMPO DE DEFECTO
DATO DESCRIPCION NEMONICO
MD200 TIEMPO PARA DETERMINAR DEFECTO CC_Ax_MD TEMP_COMP_DEF

PARAMETROS DE NIVEL
Recibe 12 DWords.

PARAMETROS DE NIVEL

DATO DESCRIPCION NEMONICO
MD224 CONSIGNA LIMITE SUPERIOR EA1 CC_Ax MD_HI_LIM_EA1
MD228 CONSIGNA LIMITE INFERIOR EAT CC_Ax MD _LO LIM_EA1
MD232 CONSIGNA LIMITE SUPERIOR EA2 CC_Ax MD_HI_LIM_EA2
MD236 CONSIGNA LIMITE INFERIOR EA2 CC_Ax MD LO LIM_EA2
MD240 CONSIGNA LIMITE SUPERIOR EA3 CC_Ax _MD_HI_LIM_EA3
MD244 CONSIGNA LIMITE INFERIOR EA3 CC_Ax MD LO LIM_EA3
MD248 CONSIGNA LIMITE SUPERIOR EA4 CC_Ax MD_HI LIM_EA4
MD252 CONSIGNA LIMITE INFERIOR EA4 CC_Ax MD_LO LIM_EA4
MD256 CONSIGNA LIMITE SUPERIOR EA5 CC_Ax_MD_HI_LIM_EA5
MD260 CONSIGNA LIMITE INFERIOR EA5 CC_Ax MD _LO LIM_EA5
MD264 CONSIGNA LIMITE SUPERIOR EA6 CC_Ax MD_HI_LIM_EA6

MD268

CONSIGNA LIMITE INFERIOR EA6

CC_Ax_MD_LO_LIM_EA6



CONSIGNAS DE NIVEL EN EL TRAMO
Recibe 5 DWords.

CONSIGNAS DE NIVEL EN EL TRAMO

DATO DESCRIPCION
MD220 VALOR NIVEL AGUAS ARRIBA A2
MD272 CONSIGNA LIMITE BANDA MUERTA MEDIDA NIVEL
MD276 CONSIGNA DE NIVEL MINIMO EN TRAMO
MD280 CONSIGNA DE NIVEL MAXIMO EN TRAMO
MD284 CONSIGNA DE NIVEL EN TRAMO

PARAMETROS DE SELECCION DEL SENSOR
Recibe 1 Byte.

PARAMETROS DE SELECCION DEL SENSOR

DATO DESCRIPCION
M204.0 OPCION SENSOR ULTRASONIDOS 0 PIEZO AARR
M204.1 OPCION SENSOR ULTRASONIDOS 0 PIEZO AABJ

CONSTANTES DEL REGULADOR

NEMONICO

A2_MD_NIVEL_AARR
CC_Ax_MD_BM_NIVEL
CC_Ax_MD_NIVEL_MIN
CC_Ax_MD_NIVEL_MAX
CC_Ax_MD_CONSIGNA_NIVEL

NEMONICO

CC_Ax_M_EA_AARR
CC_Ax_M_EA_AABJ

Recibe b DWords, con los valores de las constantes utilizadas por el regulador.

CONSTANTES DEL REGULADOR

DATO DESCRIPCION
MD208 KP CONSTANTE PROPORCIONAL
MD212 KI CONSTANTE INTEGRAL
MD216 KD CONSTANTE DERIVATIVA
MD304 hO REFERENCIA DE NIVEL
MD308 Q0 REFERENCIA DE CAUDAL

PARAMETROS DE ACCIONAMIENTO DE LA COMPUERTA
Recibe 4 DWords

PARAMETROS DE ACCIONAMIENTO COMPUERTA
DATO DESCRIPCION

NEMONICO

CC_Ax_MD_CONS_KP
CC_Ax_MD_CONS_KI
CC_Ax_MD_CONS_KD
CC_Ax_REF_NIVEL
CC_Ax_REF_CAUDAL

NEMONICO

MD288 CONSIGNA LIMITE SUPERIOR ACCION
MD292 CONSIGNA LIMITE INFERIOR ACCION
MD296 CONSIGNA LIMITE SUPERIOR SA
MD300 CONSIGNA LIMITE INFERIOR SA

CC_Ax_MD_ACCION_MAX
CC_Ax_MD_ACCION_MIN
CC_Ax_MD_HI_LIM_SA
CC_Ax_MD_LO_LIM_SA

A continuacidén pasamos a enumerar los distintos puntos de control (Subscriber no.).

Control Central
Estacién Remota Almenara 01
Estacién Remota Almenara 02

= SuscriptorNo 1
= SuscriptorNo 2
= SuscriptorNo 3



AUTOMATIZACION Y CONTROL )
DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION
DE AGUA

e Funcion FC40 Comunicaciones para CPU de estacion Almenara

Desarrollo de la funcién FC40, la cual se encuentra integrada dentro del programa principal.
Para consultar el programa principal acudir al apartado 6.2.1 (OB1, BLOQUE PRINCIPAL).

( INICIO ) FC40
Comunicaciones 1/2

¥
FUNCIONES BASICAS
Call "BasicTask" FC127
Call "TimeTask" FC121
Call "List Generator"  FC119
Call "PartnarStatus" FC115
ERVIOS v
ENVIOS
-FALLOS ELES
Envia 2 bytes, Fallos 01 [MBU) y Fallos 02 (MB1). Enwia 5 DWords h;i:lallas 01 (MDT8), Niveles 02
Cal B';gftﬁgiu - FeBz (MD82), Niveles 03 (MD8E), Miveles 04 (MDI0),
Miveles 05 (MD94),
Call "Crit01D_S" FB100
¥ Call "Cnt01D_3~ FB100
EMVIOS Call "Cnt01D_5~ FB100
Call "Cnt010D_3~ FB100
= ESTADOS Call "Cnt01D_5" FE100
Envia 2 bytes, Estados 01 (MB2) y Estados (MB3). ParinerMo =1
Call "Bin(4B_5" FBg2
Partnerio =1
L
¥ ENVIOS
ENVIOS - ALARMAS
Erwia 1 byte, Alarmas 01 (MBS5).
Erwi - DEFECTOS Call "Binl4E_35" FE&2
nvia 2 bytes, Defectos 01 (MB4 ) y Defectos (MBS). ParnerMNo =1
Call "Bin04B_S" FBa2 arnermo -
PartnerNa =1
h
¥ ENVIOS
EMVIOS
- DATOS DE REGULACION
, - CONVERSIONES Envia @ DWords, Regulacian 01 (MD104),
Envia 18 DWords, Conversiones 01 (MDOG), Regulacion 02 (MD108), Regulacion 03 (MD112),
Conversionss 02 (MD10), Corversiones 03 (MD14), Requlacion 04 (MD116), Regulacion 05 (MD120),
CUWHS!MBS 04 {MD18), CGI'IVBFS.IDHBS 05 (MD2Z), Regulacitn 06 (MD124), Regulacién 07 (MD128),
CDFI'."EI’SEMES 05 (MDEG), GDI'I'u'E:rSI}DnES 07 (MD30), Regulacitn 08 (MD132}, Regulacin 09 (MD136),
Conversiones 08 (MD34), Conversiones 09 (MD38), Call "ParizD S* FE&4
Corversiones 10 (MD42), Conversiones 11 (MD4E), ParnerMo =1
Corversiones 12 (MDD}, Conversiones 13 (MDS54),

Corversicnes 14 (MD58), Conversiones 15 (MDE2),
Corversicnes 16 (MDE6), Conversiones 17 (MD70),
Conversiones 18 (MD74)

Call "Crt040_5" FE10Z
Call "Cril4D_5" FB102
Call "Critl4D 5" FB102
Call "Crid4D_5" FB102
Call "Cnt04D_5" FE10Z
Partneo =1
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DE AGUA

Comunicaciones 2/2

RECEPCIONES

- PARAMETROS DE TIEMPO DE DEFECTO
Recibe 1 DWord, Temporizacion 01 {MD200).
Call "Cnt1D_R" FE101

¥

¥

RECEFCIONES

- PARAMETROS DE MIVEL
Recibe 12 DWords, Consigna_niv 01 (MD224),
Consigna_niv 02 {(MD228), Consigna_niv 03
(MD232), Consigna_niv 4 (MD238), Consigna_niv
05 (MD240), Consigna_niv 06 (MD244),
Consigna_niv 07 (MD248), Consigna_niv 08
(MD252), Consigna_niv 0 (MD256), Consigna_niv
10 (MD260), Consigna_niv 11 (MD264),
Consigna_niv 11 (MD268).

RECEFPCIONES

= CONSTANTES DEL REGULADOR
Recibe 5 DWords, Constante 01 (MOZ08), Constante
02 (MD212), Constante 03 (MD216), Constante 04
(MD304), Constante 05 (MD308)

Call "Crt01D_R" FE101
Call "Crt01D_R" FE101
Call “Crt010_R" FE101
Call "Crt01D_R" FE101
Call "Crt01D_R" FE101
¥
RECEFCIONES
- PARAMETROS DE ACCIONAMIENTO
COMPLERTA

Call "Cnt0a0_R" FE103
Call "Crt04D_R" FB103
Call "CrtD4D_R" FB103
¥
RECEPCIONES

- COMSIGNAS DE NIVEL EM EL TRAMO
Recibe 5 DWords, Consigna_niv_t 01_t (MD220),
Consigna_niv_{ 02_t (MD272), Consigna_niv_t 03

(MDZTE), Consigna_niv_t 04 (MDZ80),
Consigna_niv_t 05 (MD284)

Recibe 4 DWords, Accién 01 (MD288), Accicn 02
(MD292), Accion 03 (MD296), Accion 04 (MD300).

Call "Cnt01D_R" FE101
Call "Cnt01D_R" FB101
Call "Cnt010_R" FE101
Call *Cnt1D_R" FE101
Call "Cnt01D_R" FE101
¥
RECEPCIONES

- PARAMETROS DE SELECCION DEL SENSCOR
Recibe 1 Byte, Sensor 01 (MB204.0), Sensor 02
(MB204.1)

Call "Bin04B_R" FB&3

Call "Crt01D_R" FE101
Call “Crt010_R" FE101
Call "Crt01D_R" FE101
Call "Crt01D_R" FE101

¥

Call "Safe™ FC1186
k4
FiM

Primero, se llama a una serie de funciones necesarias para el correcto funcionamiento del
entorno SINAUT, para a continuacion pasar a llamar a las funciones de envio. Se enviaran
datos de los fallos, estados, defectos, conversiones, niveles, alarmas y datos de regulacion.
Una vez realizadas las llamadas a las funciones de envio se pasara a las recepciones. Se
recibiran parametros de tiempo de defecto, parametros de nivel, consignas de nivel en el
tramo, parametros de seleccion del sensor, constantes del regulador y por ultimo
parametros de accionamiento de la compuerta.
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6.2.6- FC50, REGULADOR.

Esta es la funcion de regulacion del sistema. Aqui se calcula la accidén necesaria para que el
sistema alcance el nivel consignado por el Centro de Control. La funcién contiene varios
calculos como son el error, los calculos de la integral en automatico y en manual, y por
ultimo la accion. Ademas incluye un sistema de seguridad frente a desbordamiento o rotura
del canal.

e Sistemas de seguridad por niveles aguas arriba y abajo de la almenara

ALMENARA 1 ALMENARA 2
FIGURA 6.2.6-01
- TRAMO DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA. POSICION DE LOS SENSORES DE NIVEL.

Los controles del nivel aguas arriba Nc y Nb tienen la siguiente funcion:

- Control superior, si se supera el nivel establecido como limite maximo se abre la
compuerta. Permite el funcionamiento desde aguas arriba e impide posibles
desbordamientos.

- Control inferior, si el calado desciende por debajo del nivel prefijado la compuerta se cierra.
Este nivel de seguridad impide el vaciado del canal aguas arriba de la compuerta y en caso
de rotura del canal en el tramo precedente evita que se produzcan flujos en sentido
contrario.

El control del nivel aguas abajo Na determina el cierre de la compuerta si el calado desciende
por debajo de un nivel establecido. Se trata de un sistema de seguridad que cierra la
compuerta ante previsibles anomalias como roturas en el canal en el tramo aguas abajo de
la compuerta. Légicamente este nivel prefijado sera situado a escaso calado.

¢ Implementacion Programada Del Regulador.

Como se ha visto anteriormente la mejor forma de regular el Tramo de la Infraestructura
Hidraulica es mediante un regulador proporcional integral, ver el capitulo 4, apartado 4.3 -
CONTROL DEL SISTEMA MEDIANTE REGULADOR en la seccién Comportamiento del sistema
tramo de la infraestructura hidrdulica con un regulador proporcional integral. Sin embargo
para permitir todos los ajustes posibles se va a implementar un regulador PID.

La forma del regulador en el campo transformado de Laplace es tal que:
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R(s)=K,, (1+L+Tdsj (6.1)
7.8

i

Pero es necesario extrapolar estas expresiones a un lenguaje entendible por el PLC, ya que
sera este quien realice las funciones de regulador. Una forma sencilla de implementar
reguladores de forma programada se basa en encontrar el equivalente discreto de los
correspondientes reguladores. Para discretizar un regulador existe el siguiente método.

R(s) — ecuaciones diferenciales — ecuaciones en diferencias — programacion

Este método consiste en averiguar la expresion del regulador en el campo transformado (s)
de Laplace, una vez obtenido hallar su expresién en ecuaciones diferenciales mediante la
antitransformada de Laplace. El siguiente paso es convertir la expresién en el dominio del
tiempo en ecuaciones en diferencias, que es una forma de discretizar las ecuaciones. Segun
las diferencias hacia atras:

4
di

fk _fk—]

Y

[ e = A

Es decir, la derivada se convierte en la resta de la funcion menos la funcion en el instante de
tiempo anterior y la integral se convierte en suma de la funcion mas la funcién en el instante
de tiempo anterior.

Con el regulador expresado en ecuaciones en diferencias la interpretacion del mismo en un
lenguaje de programacién o diagrama de flujo es obvia.

e Emulacion programada del regulador proporcional integral.
Partiendo de la ecuacion (6.1) la accién proporcionada por el regulador sera:

U(s)=R(s)e(s), donde &(s) es el error

(6.3)

p[desg(S)

K id
U(s)=K,e(s)+—"=&(s)+ K
.8

1

Siguiendo la metodologia explicada anteriormente obtenemos ahora la expresion en
ecuaciones diferenciales:

de(t)

u(t) =K e(t)+ K, [ e(t)dt + K, (6.4)

Corresponde con la accion proporcionada por un regulador proporcional integral, donde esta
accion es proporcional al error y proporcional a la integral del error. Las constantes Kp y Ki
son la constante proporcional e integral respectivamente y e(t) el error.



Aplicando las diferencias hacia atras (6.2) la conversion de la expresion anterior queda:

u =K,e +K> eT+K, (%)

k=1

K,
K, = TL" K,=K,z,

1

Donde u, representa el valor de la accién durante el intervalo k que dura T segundos. No
confundir esta T con la 7 constante de tiempo de la funcién de transferencia del sistema. En
el caso de este proyecto la accién se calculard cada ciclo. Como se explicé en la introduccion
del capitulo 6, Procesamiento ciclico, \a ejecucién del programa y por tanto el calculo de la
accion podria realizarse peridédicamente, sin embargo no se estima necesario pues el PLC
dispone de recursos suficientes. El calculo de la accion quedara expresado en la forma:

error —error _anterior
T

Accién =K , xerror + K, xintegral + K ,( ) (6.6)

Donde:
integral = integral + T * error (6.7)

El error se obtiene de la diferencia entre la salida deseada y la salida del sistema obtenida,
es decir, de la consigna de nivel y el nivel obtenido en el tramo

Como se explica en el capitulo 2 apartado 2.4.- ARQUETAS DE MEDIDA PARA SENSORES, se
obtiene una medida de nivel aguas abajo de la Almenara 1 y otra aguas arriba de la
Almenara 2. En realidad la variable a controlar es un incremento de nivel. El Centro de
Control consignara una variacion de nivel para el tramo, esta variacion de nivel sera enviada
por comunicaciones al PLC. De la diferencia entre la variacion de nivel consignado por el
Centro de Control y la variacion de nivel medido al final del tramo se obtiene el error.

Error = Ah consigna — Ah medida =
Error = (Nivel Consigna - h,)—(Nivel aguas arriba de la Almenara 2 - h,) = (6.8)

Error = Nivel Consigna — Nivel aguas arriba de la Almenara 2

Donde el nombre asignado a estas variables en el codigo es:
Error -> A1_MD_ERROR

Nivel Consigna -> CC_Ax_CONSIGNA_NIVEL

Nivel aguas arriba de la Almenara 2 -> A2_MD_NIVEL_AARR

Donde Nivel aguas arriba de la Almenara 2 hace referencia al nivel medido en la Almenara 2,
en su toma aguas arriba. Ns en la figura 6.2.6-01.

La emulacién del regulador proporcional integral que regulara el Tramo de la infraestructura
hidraulica queda determinada por la expresién de la accidn (6.6) y la obtencidn del error (6.8).



e Cambio de modo manual a modo automatico

Un aspecto a tener en cuenta en la implementacion programada del regulador es el cambio
de modo manual a automatico. El control de la estacion remota se ha disenado con un modo
automatico y un modo manual. El modo manual estd destinado a funciones de
mantenimiento o control del sistema ante un fallo del modo automatico. En este sentido con
el modo manual se controlan las compuertas mediante los pulsadores del cuadro de control
de la estacion remota o mediante el terminal de visualizaciéon de mantenimiento, aportando
asi una acciéon manual.

En el momento en que la operacién manual ha terminado y se pasa el sistema a modo
automatico las variables asociadas al calculo de la accion automatica cambiaran de forma
brusca pudiendo provocar acciones indeseadas. Esto es debido a que en el cambio el valor de
la variable integral es el ultimo que tuviese en la anterior operacion en automatico. Como
consecuencia de esto, suponiendo que el valor de la integral fuese cero en la ultima
operacién en automatico, en el momento del cambio:

modo MAN — modo AUTO
Integral = Integral +T * error
Integral = 0= Integral =T * error (6.9)
Accion=K ,error + K, Integral + K, ( CITOT — 17O anerior j =
T
Accion =K jerror + K, T*error + K, (error _ ej’:” O wnterior ]

Si en el momento del cambio la accién manual es grande y el error pequeno, la accién
automatica sera proporcional al error y probablemente mas pequena que la accién manual
aplicada lo que provocara un golpe sobre la accion del sistema y una variacion indeseada en
la salida del sistema.

A

u(t) Accin

Moda Moda
Marial Automatico

|
t |
H V Salida

-
Cambio de modo t
FIGURA &.2.6-02
- GRAFICA DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA Y LA ACCION DEL REGULADOR
CUANDO SE CAMBEIA DE MODD MANUAL A MODD AUTOMATICO.



La solucién a esta problematica consiste en implementar en la emulacion programada del
regulador un calculo de la variable integral en modo manual con la intencién de que en el
cambio al modo automatico la variable integral tenga un valor asociado a la ultima accion
manual ejecutada.

Durante la ejecucion del modo manual la variable integral obedecera al siguiente calculo:

error —error.

anterior
A, —errror—Kd( 7 J

(6.10)

Integral =
& K.

De esta forma el valor de la variable integral se refresca con el calculo teniendo en cuenta la
accion manual (4 ). La variable integral no afecta en nada a la accién manual. En el

man ’*

instante de cambio a modo automatico la accidn serd, aplicando la expresion (6.7):

error —error.

anterior

T j + Kd (el"ror B e;:roranterior j — Aman (6'] 'I )

m

A —-K error—Kd(
an P

Accion =K error + K.
P i K

Luego el primer valor de la acciéon automatica corresponde con el ultimo valor de la accién
manual. Se evita de esta forma el golpe en la accién del regulador.

e Saturacion del regulador

Otra problematica a tener en cuenta es que la accién sobre el sistema estd limitada
fisicamente. Las compuertas solo pueden abrir hasta su tope maximo. En estas condiciones
el sistema puede demandar una accién maxima, por ejemplo con una consigna de nivel x, en
el tramo podria descender el nivel debido a una demanda inusual de caudal aguas abajo.
Para mantener el nivel el regulador aplicaria la maxima accion posible entrando en
saturacion. Sin embargo, debido a que se trata de unas condiciones excepcionales no se
alcanzaria el valor de consigna. En el momento en que estas condiciones desaparecen el
sistema deberia volver a su estado inicial de nivel x pero debido a que el sistema ha estado
saturado la variable integral ha aumentado desmesuradamente. Esto se traduce en que para
el regulador el sistema sigue demandando caudal y por lo tanto el nivel aumentara por
encima del valor de consigna. El valor del error ahora es negativo, es decir, el nivel en el
tramo es mayor que la consigna, esto implica que la variable integral disminuirad con estos
valores pero el regulador seguira en saturacién hasta que la integral se reduzca lo suficiente.
Este efecto puede generar resultados del todo indeseables en este sistema.

Una posible solucion consiste en detener la suma de la variable integral en el momento en
que el regulador entra en saturaciéon. De esta forma se impide que el valor de la variable
integral aumente y provoque el efecto anterior. El momento en que se debe reanudar la
suma de la variable integral es cuando el error cambia de signo.

Si No (Accion > Accion max. y Error >0 or Accion < Accion min. y Error <0) — 6.12)
— Integral = Integral + T * error '



@ ol

Introduciendo estas condiciones en la implementaciéon programada del regulador se
soluciona el problema de la saturacién.

e Accion

Por ultimo se calcula la accion del regulador. Este dato se almacena en la doble palabra de
marcas A1_MD_ACCION. En esta funcién no se aplica este valor a la salida, es decir, no se
ataca todavia al actuador. La salida seréd activada en la ultima funcidn, la rutina de actuacion.

error —error.

anterior ) (61 3)

A=QO+KP><E+K,><I+KD(

Las marcas correspondientes a cada variable son:

A-> accién -> A1_MD_ACCION

Kp-> constante proporcional-> CC_Ax_MD_CONSIG_KP -> A1_MD_KP
E ->error-> A1_MD_ERROR

Ki -> constante integral -> CC_Ax_MD_CONSIG_KI -> A1_MD_KI

| -> integral -> AT_MD_INTEGRAL

Kd -> constante derivativa -> CC_Ax_MD_CONSIG_KD -> A1_MD_KD
EanTeRIOR -> error del ciclo anterior -> A1T_MD_ERROR_ANT



AUTOMATIZACION Y CONTROL

DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION
DE AGUA

FC50
Regulador. 1/2.

MA = MIVEL A ABAJD ALMENARA 1

Nmin = CONSIGNA NIVEL MINIMO
Al_MD_NIVEL_AABJ CC_NIVEL_MIM
NE = NIVEL A ARRIBA ALMENARA 2 Nmax = CONSIGNA NIVEL MAXIMO
A2 MD_NIVEL_AARR CC_NIVEL_MAX
INICIO NC = NIVEL . ARRIBA ALMENARA, 1
A1_MDO_NIVEL_AARR
SET MARGCA SET MARCA
l—»  ALARMA NIVEL MINIMO » CERRAR COMPUERTAS
A1_M_ALARM_NMIN A1_M_CERRAR
3

v

D

MNC = Mmin Sl

=
<>'D
¥

NG

A1_M_ALARM_NMIN

A1_M_CERRAR
SET MARCA SET MARCA
l—»  ALARMA NIVEL MAXIMO »  ABRIR COMPUERTAS
A1 M_ALARM NMAX A1 _M_ABRIR
NO

h 4

I
A1_M_ALARM_NMAX ( FIN )
A1_M_ABRIR
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FC50

Regulador. 2/2

l

CALCULD

ERROR = (NIVEL CONSIG-h0) —( NIVEL AGUAS ARRIBA AZ2-h0)

ERROR = A1_MD_ERROR

NIVEL CONSIG = CC_Ax_CONSIGNA_NIVEL
NIVEL AGUAS ARRIBA AZ = A2 MD_NIVEL_AARR
hil = CC_Ax_REF_NIVEL

SOLUCION CALCULO

AL CAMBIO

MAN-AUTO Integral = Aan —HEITON =K (error —error, . 1T

at

Aman = A1_MD_ACCION_ESCALADO
Kp=A1_MD_KP

i?;UCI OM Ki=A1_MD_KI

SATURACION Kd = A1_MC_KD

Sl

error = A1 MD ERROR
error anterior = Al_MD_ERROR_ANT

A1_MD_ACCION NC
CC_Ax_MD_ACCION_MIN

¥

ACCION

Cal CULO

-

ACCION M

Integral=integral

A1_MD_ACCION
CC_Ax_MD_ACCION_MAX

L 4

CALCULDH
. Al1_MD_ACCION
Integral=integral+T error A1 MD_KP
Al_MD_KI
A1_MD KD
1 A1 _MD_ERROR

A1 MD_INTEGRAL
A1_MD_ERROR_AMT

CALCULS

A1_MD_INTEGRAL

F 3

A =0Q0 + Kp*E + Ki*l + Kd*{E-Eant)
T

CALCULD

A1_MD_ERROR_ANT

Q0 = CC_Ax_REF_CAUDAL

FIM

Eant = ERROR

L J

)
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6.2.7- FC60, RUTINA DE ACTUACION.

En esta funcion se activan las salidas. Existen dos formas de controlar el actuador, mediante
senal digital, orden de abrir o cerrar, o mediante senal analégica, indicando posicién. Esto
implica activar las salidas digitales, en el primer caso, o las analdgicas en el segundo caso.

La rutina se divide en dos, salidas de la compuerta izquierda y salidas de la compuerta
derecha. A su vez se comprueba primero si la compuerta estd en modo manual o automatico
y si han sido activadas las marcas de abrir o cerrar, posteriormente se realiza el escalado de
la senal de salida analdgica.

e Salidas digitales

Las salidas digitales solo se activan cuando estd a 1 la marca AT_M_ABRIR o A1_M_CERRAR.
Estas marcas se activan por motivos de seguridad en el nivel en la funcién FC50. Antes de
activar la salida se comprueba que la compuerta no este en su tope maximo. Las salidas solo
se activan (SET) en esta funcién que es la Ultima en ejecutarse. Sin embargo estas mismas
salidas pueden desactivarse (RESET) en multiples ocasiones y desde otras funciones como
ocurre, por ejemplo, en la funcién FC20 cuando se detecta un defecto.

¢ Salidas analdgicas

El escalado de las senales analdgicas se realiza mediante la funcion FC106 ‘UNSCALE'. La
funcion "Desescalar valores" (UNSCALE) toma en la entrada IN un valor real que esta
ajustado a escala en un rango comprendido entre un limite inferior y un limite superior
(LO_LIM y HI_LIM), y lo convierte en un valor entero. El resultado se escribe en la salida OUT.
La funcion UNSCALE aplica la férmula siguiente:

OUT = [ (IN-LO_LIM)/(HI_LIM=LO_LIM)) * (K2-K1) ] + K1
Las constantes K1 y K2 se aplican de forma diferente, dependiendo de si el valor de entrada
es BIPOLAR o UNIPOLAR.

BIPOLAR: Se supone que el valor entero de salida debe estar entre -27648 y 27648,
por lo tanto, K1 =-27648.0y K2 = +27648.0

UNIPOLAR: Se supone que el valor entero de salida debe estar entre 0y 27648, por lo
tanto, K1 =0.0y K2 = +27648.0

La funcion FC106 realiza la operacion inversa de la funcién FC105, ver el apartado 6.2.3 -
FC20, COMPROBACION DE SENALES, seccién FUNCION FC105 SCALE. Sera necesario ajustar
el valor de la accion calculada en FC50 al rango 4-20mA de la salida analdgica. En los
parametros HI_LIM y LO_LIM se introduciran los valores correspondientes a la apertura
maxima y al cierre total respectivamente, que corresponden con las consignas
CC_Ax_MD_HI_LIM_SA y CC_Ax_LO_LIM_SA. El parametro IN sera la variable A1_MD_ACCION,
la salida OUT sera la palabra de salida QWO para la compuerta izquierda y QW1 para la
compuerta derecha.
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INICIO

L 2

SALIDW CERRAR 120
sDo0A

SALIDA ABRIR: [2C
SD0o

A1_M_AUTO_1ZQ

Sl

THAY MARCA
ABRIR COMP.
1207

A1_M_ABRIR

SALIDA ABRIR: [£03
S0 0.0

A1_M_COMP_ABIER_IZQ

MO

SALIDA CERRAR 120
s00A

L

SET

SALIDA ABRIR 120
S0 0.0

-

-
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Rutina de actuacion. 2/3

7 HAY MARCA
COMP. 12Q.
CERRADA?

l— 5ALIDA CERRAR 120

COMP. |27 S0 0.4

nNo  AT_M_CERRAR A1_M_COMP_CERR_IZQ

SALIDA ABRIR 1Z0
FUMCION DE SISTEMA s00.0

FC 106 "UNSCALE"

ESCALA VALORES DE
SALIDA ANALOGICA 1 (QWO)
ENTRE HI_LIMY LO_LIM

A

SET

SALIDA CERRAR 1202
sD0.1

'y

Y

S— S

O—» OCH SALIDA ABRIR DCH
SD 0.3 sbo2

h

A1_M_AUTO_DCH

|l—» SALIDA ABRIR DCH
sSD0.2
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SALIDA CERRAR
DCH
2003

L J

SET

SALIDA ABRIR DCH
sDhoz

A1_M_CERRAR

MO

l

FUNCION DE SISTEMA
FC 106 “UNSCALE"

ESCALA VALORES DE
SALIDA ANALOGIGA 2 (QW2)
ENTRE HI_LIM ¥ LO_LIM

A1_M_COMP_CERR_DCH

MO

SALIDA ABRIR DCH
sDo2

SALIDA CERRAR
DCH

sD 03

L 4

SET

SALIDA CERRAR
DCH
sSD0.3

F

I

FIM
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6.2.8- FC70, ENVIOS SMS.

Primero, sefalar que serd necesario realizar unas configuraciones en el software (SINAUT
ST7 : Configuration), dentro de "Administracion de suscriptores”.

- La carga de los mensajes de texto se realiza por software, en la pestana "SMS
Configuration”.

- La carga del numero de teléfono del receptor del SMS con su prefijo de pais se realiza en
la pestana “DB Configuration”.

( INICIO ) FC70
Envios SMS 1/3

EMVIAR *FALLO POR SOBRETENSION"
Call FB 124
I " Enel parametro "MessageObjekiDB", indicar el
numero del modulo DB en el gque estara
guardado &l mensaje,

MO

EMVIAR "FALLD DE FASE"

Call FB 124
En &l pardmetro "MessageObjekiDB", indicar el
nomero del madulo DB &n el que estara
guardado el mensaje.

l

MO

EMVIAR "FALLO DISYUNTOR
COMPUERTA 120

Call FB 124
En &l pardmetra "MessageObjekiDB", indicar al
nimero del madulo DB en el gue estard
guardado el mensaje.

l

MO

ENVIAR "FALLO DISYUNTOR
COMPUERTA DCHA"

Call FB 124
En el parametro "MessageObjektDB”, indicar el
numera del madule DB en el que estara
guardado
el mensaje.

MO

—
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FC70
Envios SMS 2/3

EMVIAR "FALLO DISYUNTOR S.AI"

Call FB 124
En el parametro "MessageObjekiDB", indicar el
numeno del modulo DB en el gue estara guardado
el mensaje,

v

EMVIAR "FALLO EN
FLENTE ALIMEMNTACION"

Call FB 124
En el parametro "MessageObjekiDE", indicar el
numen del madulo DB en el que estard guardado
&l mensaje.

_—

EMVIAR "&VIS0 DE
EMERGEMCIA"

Call FB 124
En el pardmatro "MessageOhjekiDB", indicar el
numero del madulo DB en el gue estara guardado
el mensaje.

= =
'y O?ﬁro?ﬁr

o

ENVIAR ""FALLO EN FUENTE DE
ALIMENTACION DE COMUMICACIONES"

Call FB 124
En el parametro "MessageChjekiDB", indicar el
nimero del madulo DB en el gue estara guardado
el mansaja.

EMVIAR "FALLO EN 3.A.1"

Call FBE 124
En el pardmetra "MessageObjekiDE", indicar el
numero del madulo DB en el que estara
guardado el mensaje.
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FC70
Envios SMS 3/3

EMVIAR *FALLO BATERIA
BAJAEM S.AL"

R Call FB 124

En &l parametro "MessageObjekiDB", indicar

&l numero del madulo DB en &l que estara
guardadao el mensaje.

" |
-

EMVIAR "5.A1 EM
MODO BATERIA"

| —— Call FB 124

En &l parametro "MessageObjekiDE", indicar

el numero del modulo DB en el que estara
guardadao el mensaje,

ENVIAR "INTRUSISMO
ACTIVO"

| ———m Call FB 124

En el parametro "MessageObjekiDB", indicar

&l numero del madulo DB en &l que estara
guardadao el mensaje.

Respecto a la funcién FC70 Envio SMS. Se realizard un chequeo de todos los posibles fallos
que pueden suceder (por sobretension, por fase, en disyuntor compuerta izquierda, en
disyuntor compuerta derecha, en disyuntor S.A.l, en disyuntor de F.A, en senal de
emergencia, en disyuntor de F.A. de comunicaciones, en S.A.l, por bateria baja en S.A.l, por
modo bateria S.A.l, por intrusismo activo y por inhabilitacion de intrusismo).

En el caso de que produzca cualquiera de estos fallos, se enviara el SMS correspondiente,
indicando el origen del mismo.
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6.2.9- LISTADO DE SENALES

A continuacion se muestran todas las senales, variables y datos utilizados en el programa de
la almenara.

ENTRADAS DIGITALES

ED 0.0
ED 0.1
ED 0.2
ED 0.3
ED 0.4
ED 0.5
ED 0.6
ED 0.7
ED 1.0
ED 1.1
ED 1.2
ED 1.3
ED 1.4
ED 15
ED 1.6
ED 1.7
ED 2.0
ED 2.1
ED 2.2
ED 2.3
ED 2.4
ED 2.5
ED 2.6
ED 2.7
ED 3.0
ED 3.1
ED 3.2
ED 3.3
ED 3.4
ED 3.5
ED 3.6
ED 3.7

COMENTARIO

SOBRETENSION 400VAC

FALLO FASE/ASIMETRIA/NO R-S-T
DISYUNTOR COMPUERTA 1ZQ
DISYUNTOR COMPUERTA DCHA
DISYUNTOR S.A.l.

DISYUNTOR FUENTE ALIMENTACION
SENAL DE EMERGENCIA
DISYUNTOR F.A. COMUNICACIONES
FALLO EN S.A.l.

BATERIA BAJAEN SAl

S.A.l EN MODO BATERIA

SENAL DE INTRUSISMO
INHABILITACION DE INTRUSISMO
COMPUERTA 1ZQ. EN AUTOMATICO
COMPUERTA DCHA. EN AUTOMATICO

COMPUERTA 1ZQ. CERRADA
COMPUERTA 1ZQ. ABIERTA

FALLO EN COMPUERTA 1ZQ.

PAR SOBREPASADO EN COMP. I1ZQ.
COMPUERTA 1ZQ. MANIOBRANDO

COMPUERTA DCHA. CERRADA
COMPUERTA DCHA. ABIERTA
FALLO EN COMPUERTA DCHA.

PAR SOBREPASADO EN COMP. DCHA.

COMPUERTA DCHA. MANIOBRANDO

SALIDAS DIGITALES

SD 0.0
SD 0.1
SD 0.2
SD 0.3
SD 0.4
SD 0.5
SD 0.6
SD 0.7

COMENTARIO

ABRIR COMPUERTA 1ZQ
CERRAR COMPUERTA 1ZQ
ABRIR COMPUERTA DCH
CERRAR COMPUERTA DCH
ALARMA 1ZQ (LAMPARA)
ALARMA DCH (LAMPARA)

NEMONICO
A1_ED_SOBRET
A1_ED_FALLO_FASE
A1_ED_NO_VAC_COMP_IZQ
A1_ED_NO_VAC_COMP_DCH
A1_ED_NO_VAC_SAI
A1_ED_NO_VAC_FA
A1_ED_EMERG
A1_ED_NO_VAC_FA_COM
A1_ED_FALLO_SAI
A1_ED_BAT_BAJA
A1_ED_MODO_BAT
A1_ED_INTRUSO
A1_ED_NO_INTRUSO
A1_ED_AUTO_COMP_IZQ
A1_ED_AUTO_COMP_DCH

A1_ED_COMP_CERR_IZQ
A1_ED_COMP_ABIER_IZQ
A1_ED_FALLO_COMP_IzQ
A1_ED_PAR_COMP_IZQ
A1_ED_COMP_MANIO_IZQ

A1_ED_COMP_CERR_DCH
A1_ED_COMP_ABIER_DCH
A1_ED_FALLO_COMP_DCH
A1_ED_PAR_COMP_DCH
A1_ED_COMP_MANIO_DCH

NEMONICO
A1_SD_ABRIR_COMP_IZQ
A1_SD_CERRAR_COMP_IZQ
A1_SD_ABRIR_COMP_DCH
A1_SD_CERRAR_COMP_DCH
A1_SD_ALARM_IZQ
A1_SD_ALARM_DCH

SENALES RELACIONADAS
A1_M_SOBRET
A1_M_FALLO_FASE
A1_M_NOv_COMP_IZQ
A1_M_NOv_COMP_DCH
A1_M_NOv_SAl

A1_M_NOv_FA

A1_M_EMERG
A1_M_NOv_FA_COM
A1_M_FALLO_SAI
A1_M_BAT_BAJA
A1_M_MODO_BAT
AT_M_INTRUSO
A1_M_NO_INTRUSO
A1_M_AUTO_IZQ / A1_M_MAN_IZQ
A1_M_AUTO_DCH / A1_M_MAN_DCH

A1_M_COMP_CERR_IZQ
A1_M_COMP_ABIER_IZQ
A1_M_FALLO_COMP_IZQ
A1_M_PAR_COMP_IZQ
A1_M_COMP_MANIO_IZQ

A1_M_COMP_CERR_DCH
A1_M_COMP_ABIER_DCH
A1_M_FALLO_COMP_DCH
A1_M_PAR_COMP_DCH
A1_M_COMP_MANIO_DCH

SENALES RELACIONADAS



ENTRADAS ANALOGICAS

COMENTARIO
W0 EA1 SENSOR ULTRASONIDO A. ARRIBA
W 2 EA2 SENSOR PIEZORRESISTIVO A. ARRIBA
W 4 EA3 SENSOR ULTRASONIDO A. ABAJO
W 6 EA4 SENSOR PIEZORRESISTIVO A. ABAJO
W8 EA5 POSICION COMPUERTA 1ZQ
IW 10 EA6 POSICION COMPUERTA DCH
W12 =
W 14 -

SALIDAS ANALOGICAS

COMENTARIO
Qwo SA1T MANDO POSICION COMP 1ZQ
Qw2 SA2 MANDO POSICION COMP DCH
QW4 =
Qweé =
MARCAS
COMENTARIO
M 0.0 SOBRETENSION 400VAC
M 0.1 FALLO FASE/ASIMETRIA/NO R-S-T
M0.2 DISYUNTOR COMPUERTA 1ZQ
M 0.3 DISYUNTOR COMPUERTA DCHA
M 0.4 DISYUNTOR S.A.l.
M 0.5 DISYUNTOR FUENTE ALIMENTACION
M 0.6 SENAL DE EMERGENCIA
M 0.7 DISYUNTOR F.A. COMUNICACIONES
M 1.0 FALLO EN S.ALlL
M1.1 BATERIA BAJAEN S.ALL
M1.2 S.A.l. EN MODO BATERIA
M1.3 SENAL DE INTRUSISMO
M 1.4 INHABILITACION DE INTRUSISMO
M 1.5 =
M 1.6 =
M 1.7 =
M 2.0 COMPUERTA 1ZQ. CERRADA
M 2.1 COMPUERTA 1ZQ. ABIERTA
M 2.2 FALLO EN COMPUERTA IZQ.
M23 PAR SOBREPASADO EN COMP. I1ZQ.
M 2.4 COMPUERTA 1ZQ. MANIOBRANDO
M25 COMPUERTA 1ZQ. EN MANUAL
M 2.6 COMPUERTA 1ZQ. EN AUTOMATICO
M 2.7 =
M 3.0 COMPUERTA DCHA. CERRADA
M 3.1 COMPUERTA DCHA. ABIERTA
M 3.2 FALLO EN COMPUERTA DCHA.
M 3.3 PAR SOBREPASADO EN COMP. DCHA.

SENALES RELACIONADAS
A1_MD_OUT_EA1
A1_MD_OUT_EA2
A1_MD_OUT_EA3
A1_MD_OUT_EA4
A1_MD_OUT_EA5
A1_MD_OUT_EAé6

NEMONICO
A1_EA_ULTRAS_ARRIBA
A1_EA_PIEZO_ARRIBA
A1_EA_ULTRAS_ABAJO
A1_EA_PIEZO_ABAJO
A1_EA_POS_IZQ
A1_EA_POS_DCH

NEMONICO SENALES RELACIONADAS
A1_SA_MANDO_POS_IZQ

A1_SA_MANDO_POS_DCH

NEMONICO SENALES RELACIONADAS
A1_M_SOBRET
A1_M_FALLO_FASE
A1_M_NOv_COMP_IZQ
A1_M_NOv_COMP_DCH
A1_M_NOv_SAl
A1_M_NOv_FA
A1_M_EMERG
A1_M_NOv_FA_COM
A1_M_FALLO_SAI
A1_M_BAT_BAJA
A1_M_MODO_BAT
A1_M_INTRUSO
A1_M_NO_INTRUSO

A1_M_COMP_CERR_IZQ
A1_M_COMP_ABIER_IZQ
A1_M_FALLO_COMP_IZQ
A1_M_PAR_COMP_IZQ
A1_M_COMP_MANIO_IZQ
AT_M_MAN_IZQ
A1_M_AUTO_IZQ
A1_M_COMP_CERR_DCH
A1_M_COMP_ABIER_DCH
A1_M_FALLO_COMP_DCH
A1_M_PAR_COMP_DCH




M 3.4
M35
M 3.6
M 3.7
M 4.0
M 4.1
M 4.2
M 4.3
M 4.4
M 45

M 4.6
M 4.7

M5.0
M 5.1

M5.2
M 5.3

M 5.4
M 5.5

M 5.6
M 5.7

MDé6

MD10
MD14
MD18
MD22
MD26
MD30
MD34
MD38
MD42
MD46
MD50
MD54
MD58
MDé62
MDé66
MD70
MD74

MD78
MD82
MD86
MD90
M 94.0

COMPUERTA DCHA. MANIOBRANDO
COMPUERTA DCHA. EN MANUAL
COMPUERTA DCHA. EN AUTOMATICO
DEFECTO APERTURA 1ZQ

DEFECTO CIERRE 1ZQ

DEFECTO APERTURA DCH

DEFECTO CIERRE DCH

HILO ROTO EA 1

VALOR ANOMALO EA 1

HILO ROTO EA 2
VALOR ANOMALO EA 2

HILO ROTO EA 3
VALOR ANOMALO EA 3

HILO ROTO EA 4
VALOR ANOMALO EA 4

HILO ROTO EA 5
VALOR ANOMALO EA 5

HILO ROTO EA 6
VALOR ANOMALO EA 6

VALOR DECIMAL ESCALADO EA1
VALOR DECIMAL ESCALADO EA2
VALOR DECIMAL ESCALADO EA3
VALOR DECIMAL ESCALADO EA4
VALOR DECIMAL ESCALADO EA5
VALOR DECIMAL ESCALADO EA6
LIMITE SUPERIOR EA1

LIMITE INFERIOR EA1

LIMITE SUPERIOR EA2

LIMITE INFERIOR EA2

LIMITE SUPERIOR EA3

LIMITE INFERIOR EA3

LIMITE SUPERIOR EA4

LIMITE INFERIOR EA4

LIMITE SUPERIOR EA5

LIMITE INFERIOR EA5

LIMITE SUPERIOR EA6

LIMITE INFERIOR EA6

BANDA MUERTA NIVEL AGUAS ARRIBA
BANDA MUERTA NIVEL AGUAS ABAJO
VALOR MEDIO EA1 Y EA2

VALOR MEDIO EA3 Y EA4

BANDA MUERTA NIVEL SUPERADA

A1_M_COMP_MANIO_DCH
A1_M_MAN_DCH
A1_M_AUTO_DCH
A1_M_DEF_AP_IZQ
A1_M_DEF_CI_IZQ
A1_M_DEF_AP_DCH
A1_M_DEF_CI_DCH
A1_M_HROTO_EA1
A1_M_VANOM_EA1

A1_M_HROTO_EA2
A1_M_VANOM_EA2

A1_M_HROTO_EA3
A1_M_VANOM_EA3

A1_M_HROTO_EA4
A1_M_VANOM_EA4

A1_M_HROTO_EAbL
A1_M_VANOM_EA5

A1_M_HROTO_EA6
A1_M_VANOM_EA6

A1_MD_OUT_EA1
A1_MD_OUT_EA2
A1_MD_OUT_EA3
A1_MD_OUT_EA4
A1_MD_OUT_EA5
A1_MD_OUT_EA6
A1_MD_HI_LIM_EA1
A1_MD_LO_LIM_EA1
A1_MD_HI_LIM_EA2
A1_MD_LO_LIM_EA2
A1_MD_HI_LIM_EA3
A1_MD_LO_LIM_EA3
A1_MD_HI_LIM_EA4
A1_MD_LO_LIM_EA4
A1_MD_HI_LIM_EAbS
A1_MD_LO_LIM_EA5
A1_MD_HI_LIM_EAé6
A1_MD_LO_LIM_EAé
A1_MD_BM_NIVEL_AARR
A1_MD_BM_NIVEL_AABJ
A1_MD_NIVEL_AARR
A1_MD_NIVEL_AABJ
A1_M_BM_SUP

CC_Ax_MD_TEMP_COMP_DEF
CC_Ax_MD_TEMP_COMP_DEF
CC_Ax_MD_TEMP_COMP_DEF
CC_Ax_MD_TEMP_COMP_DEF

A1_MD_OUT_EA1
CC_Ax_MD_HI_LIM_EA1
CC_Ax_MD_LO_LIM_EA1
A1_MD_OUT_EA2
CC_Ax_MD_HI_LIM_EA2
CC_Ax_MD_LO_LIM_EA2
A1_MD_OUT_EA3
CC_Ax_MD_HI_LIM_EA3
CC_Ax_MD_LO_LIM_EA3
A1_MD_OUT_EA4
CC_Ax_MD_HI_LIM_EA4
CC_Ax_MD_LO_LIM_EA4
A1_MD_OUT_EA5
CC_Ax_MD_HI_LIM_EA5
CC_Ax_MD_LO_LIM_EAS
A1_MD_OUT_EA6
CC_Ax_MD_HI_LIM_EA6
CC_Ax_MD_LO_LIM_EA6

CC_Ax_MD_HI_LIM_EA1
CC_Ax_MD_LO_LIM_EA1
CC_Ax_MD_HI_LIM_EA?2
CC_Ax_MD_LO_LIM_EA2
CC_Ax_MD_HI_LIM_EA3
CC_Ax_MD_LO_LIM_EA3
CC_Ax_MD_HI_LIM_EA4
CC_Ax_MD_LO_LIM_EA4
CC_Ax_MD_HI_LIM_EAb5
CC_Ax_MD_LO_LIM_EA5
CC_Ax_MD_HI_LIM_EA6
CC_Ax_MD_LO_LIM_EA6
CC_Ax_MD_BM_NIVEL
CC_Ax_MD_BM_NIVEL

CC_Ax_M_EA_AARR
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6.3.- PROGRAMACION DE ESTACION REMOTA (TOMA)

Se describe a continuacién el programa completo subdividido en sus correspondientes
funciones. El blogue principal de programa OB1 engloba todas las funciones y rutinas
necesarias para el funcionamiento de la toma de derivacion.

6.3.1- 0B1, BLOQUE PRINCIPAL

Este bloque es por defecto el que primero se ejecuta por el PLC, por lo tanto todo el
programa se implementa en el mismo. Debido a la forma de trabajo de los PLC Siemens, en
donde el bloque OB1 se ejecuta ciclicamente, se eliminan las operaciones de bucle, siendo el
bucle el propio ciclo de programa. Se ha estructurado el programa en diferentes funciones
para facilitar la programacion y el mantenimiento del mismo. Cada funcion corresponde con
una serie de operaciones a realizar como son comprobaciones de fallos, senales, calculos,
actuacion, etc. El programa llamara a cada funcion desde el OB1 para volver al mismo
cuando finalice dicha funcioén.

El programa comienza con la funcion de comunicaciones para solicitar todos los parametros
y consignas necesarias. La funcién de comunicaciones establece una recepcion de datos que
se hara efectiva al inicio de ciclo y un envio que se hara efectivo al final de ciclo, por lo tanto
al iniciar el ciclo se dispondra de las consignas y parametros recibidos desde el Centro de
Control. El envio de los fallos, las mediciones, etc, se ejecutara al finalizar el ciclo debido al
procesamiento ciclico del PLC, explicado al inicio del capitulo 6 y en el capitulo 3, apartado
3.2.1 = PLC (Programmable Logic Controller).

La siguiente operacion es la comprobacion de fallos de la estacion remota almenara. Faltas
de tensién, emergencias o intrusismos se consideran suficientemente importantes como
para no ejecutar el resto del programa y comunicar dichos fallos al Centro de Control y al
personal de mantenimiento mediante mensajes SMS. El resto de funciones de comprobacion
de senales no conllevan un salto de programa. El programa en su ejecucion normal sigue por
orden todas las funciones.
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Diagrama de flujo del bloque principal OB1
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6.3.2- FC10, FALLOS, EMERGENCIAS E INTRUSISMOS.

Esta funcién comprueba las entradas digitales destinadas a la deteccion de, fallos eléctricos
de sobretensiones, de alimentacién de equipos, de activacién del SAl, de la activacion de la
emergencia, de la senal de intrusismo y de las senales de fallo del actuador de la valvula. Ver
Anexo B, PLANOS, planos eléctricos de 203 a 216.

¢ Fallos

Cada entrada digital tiene asociada un bit de marcas, de modo que si existe un fallo el bit
asociado se pone a 1. De esta forma queda en memoria el fallo. Al final de la funcion se
comprueba si hay alguna marca activada, de ser asi se envian las variables al Centro de
Control dando constancia a este de los fallos y emergencias surgidos y del estado de la
almenara en el momento del fallo o emergencia.

Los fallos relacionados con sobretensiones, fallos de fase o asimetrias en la acometida,
faltas de tensién en equipamientos o emergencias, activan ademas la ldmpara de
Fallo/Emergencia del cuadro eléctrico siguiendo un cédigo de identificacién. De esta forma el
personal de mantenimiento puede observar en una inspeccién rutinaria la existencia de un
posible fallo y su causa. El codigo es el siguiente:

Seiial ' Lampara Fallo Valvula. \
' Sobretensién o Emergencia | Luz Fija '
 Fallo Fase, Asimetria ' Discontinuo consecutivo \

No hay tension en actuador | Luz Fija

Comp. lzq.

No hay tension en actuador | Apagada

Comp. Dch.

No hay tensién de entrada en Destellos rapidos

el SAI

Fallo en SAl Intermitencia rapida

Fallo en alimentacion de Pulsos largos

comunicaciones (PoE)

e Intrusismo

Se entiende por intrusismo la apertura no autorizada del armario de la estacién remota. La
forma de detectar esta accion es mediante un final de carrera colocado en la puerta del
armario de forma que cuando esta se abre da la senal de intrusismo (T1_M_INTRUSO). En el
interior del armario existe un interruptor-cerraja para inhabilitar la senal de intrusismo. Todo
el personal de mantenimiento debe llevar consigo la llave que permite la desactivacién del
intrusismo, identificando asi que la apertura del armario esta autorizada. Dispone para ello
de un tiempo predeterminado de 10 segundos.

Las senales relacionadas con el intrusismo siguen una estructura diferente ya que conllevan
una temporizacion. En el momento en que hay un flanco en la senal de intruso se inicia una
temporizacion de 10 segundos. Si durante ese tiempo no hay una identificacién mediante la
senal "no intruso” se activara la marca T1_M_INTRUSO. La senal se enviara al Centro de
Control y se saltara el resto de programa.
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Se expone a continuacion el diagrama de flujo de la funcion FC10:

Funcion FC10

Fallos, Emergencias e Intrusismos. 1/5.

=)

JHAY ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
SOBRETEMSION? | —— >
EDO.0 LLIZ FlJA Ti_M_SOBRET
Ti_M_SOBRET
L
AHAY FALLO ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
FASE, |— DISCONTINUO >
ASIMETRIA, RST? N
Al CONSECUTIVO Ti_M FALLO FASE
H
MO
T1_M_FALLC_FASE
"'-'|
NO HAY V EN ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
VALVLUILAT | ——] >
ED0.2 LAMPARA FlJA T1_M_NOv_ VALY

MO

T1_M_NOv_VALY
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Funcion FC10

Fallos, Emergencias e Intrusismos. 2/5.

MO HAY WEN

SAIT?
EDO.4

NO

T1_M_NOv_SAl

¢NO HAY W EN

FA COM?
EDO.T

NO

T1_M_NOv_FA_COM

ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
|—— ] -
PULSOS RAPIDOS T1_M_NCv_SAl
r
ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
| ——] e
PULSOS LARGOS T1_M_NOv_FA_COM

Il

ZHAY

ACTIVAR LAMPARAS

EMERGENCIAT
EDO &

LAMPARA FLIA

SET MARCA

NG

T1_M EMERG
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Funcion FC10

Fallos, Emergencias e Intrusismos. 3/5.

¢NO HAY VEN ACTIVAR LAMPARAS
FA
CAUDALIMETRO? =" puLeos LARGOS
EDO.5

SET MARCA

T1_M_NOv_FA_CAUD

T1_M_NOv_FA_CAUD

¢HAY FALLO DE ACTIVAR LAMPARAS SET MARCA
S]A‘: l_?n = PULSOS RAFIDOS * T1_M_FALLO _SAl
NO H
T1_M_FALLO_SAl
Iy
SET MARCA

LHAY BAT. BAJA
EN SAI?

ED1.1

NG

T1_M_BAT_BAJA

T1_M_BAT BAJA
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Funcion FC10

Fallos, Emergencias e Intrusismos. 4/5.

LHAY FLANCO
SERAL INTRUSO?

IMICIAR TEMPORIZACION

=

h

ED1.3

MO

FHAY SENAL
MO INTRUSO?
ED1.4

Sl

B T

T1_M_INTRUSO

¥
FINALIZAR
TEMPORIZACION

10sg

10sg

ZFIN

SET MARCA

TEMPORIZACION
10sg?

Ti_M_INTRUSO

4
-

LHAY FALLO EMN
WALVLULA?

SET MARCA

EDZ2.2

NG

T1_M_FALLO_ VALV

T1 M FALLO VALYV
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Funcion FC10

Fallos, Emergencias e Intrusismos. 5/5.

& PAR EXCESIVO
EM VALWVLILA?

Y

SET MARCA

EDZ2.3

MO

T1_M_PAR_VALY

T1_M _PAR_ VALY

Il

MO

T1_M_FALLOS

LHAY ALGUNA SETMARCA
MARCA S >
ACTIVADA? Ti_M_FALLOS
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6.3.3- FC20, COMPROBACION DE SENALES

La funcion FC20 esta destinada a la obtencion de los estados de la valvula de toma. Se
anaden ademas la comprobacion de defectos de apertura y cierre y la verificacion de los
valores obtenidos por las entradas analdégicas.

La funcidn se divide en dos secciones; estados y defectos de la valvula y conversion de las
senales analdgicas y comprobacion de las mismas.

e Estados

En la comprobacion de senales digitales para la obtencidén de los estados de la valvula se
asocian dos marcas de memoria a la entrada digital que indica el estado automatico de la
valvula. De esta manera se descarta entre modo automatico y modo manual.

Como fisicamente solo se puede elegir entre estos dos estados solo es necesario senalizar
uno de ellos. Ver Anexo B, PLANOS, planos de 210 a 214. Por lo tanto si esta activada la
entrada ED1.5 significard que la valvula estara en automatico y se activard la marca
T1_M_AUTO_VALV. En caso contrario se borra esta variable y se activa la marca
T1_M_MAN_VALV.

De igual forma se comprueban las posiciones de la valvula, abierta o cerrada. En este caso el
actuador senaliza cuando la véalvula ha llegado a abrirse totalmente o cerrarse totalmente,
mediante una senal para abierta y otra para cerrada. ED2.0 y ED2.1. Se tiene en cuenta en
este caso que mientras la valvula se mueve el actuador da un senal, maniobrando, que indica
el movimiento de la valvula. Por tanto cuando la valvula llega a fin de movimiento se borra la
marca asociada a la senal maniobrando T1_M_VALV_MANIO.

e Defectos

La senal maniobrando se utiliza en la comprobacion del defecto de apertura o cierre de la
compuerta. Se entiende por defecto al fallo de una senal vigilada por tiempo, es decir, el
defecto de apertura de la valvula consiste en la vigilancia de la apertura de la misma
mediante temporizacién. Durante la puesta en marcha se estima el tiempo que necesita la
valvula en abrirse desde que esta cerrada hasta su apertura total. Luego por programa se
vigila este tiempo, si hay orden de abrir y la compuerta tarda mas del tiempo estimado en
abrirse significa que existe un fallo. A esto se le llama defecto de apertura. El caso del cierre
es idéntico.

El diagrama de flujo de este sistema de seguridad es el siguiente.



AUTOMATIZACION Y CONTROL )
DEL TRAMO DE UN CANAL DE DISTRIBUCION
DE AGUA

FALLO
< VALVULA MNO.
7
T1_M_FALLO VALY
) T1_M_ VALY ABIER
r
£ RESET VALY, SET MARCA
BRANDO » ! =+ TEMPORIZA ABIERTA >—NO»  DEFECTO
DOR APERTURA
NO T1_M_VALY_MANIO CC_Tx_TEMP_VALV_DEF
|
+ l NOABRIR [ .
l s00.0 T1_M_DEF_AP VALY
FIGURA 6.3.3-01

- FRAGMENTO DEL DI4GRAMA DE BELOQUES DONDE SE COMPRUEBA EL DEFECTO DE APERTURA.

Los defectos son enviados al Centro de Control en la rutina de comunicaciones. El defecto de
una compuerta implica la intervencién del personal de mantenimiento para la comprobacion
in situ del fallo y solucion del mismo. Estas senales pueden ser acusadas y reseteadas desde
el Centro de Control o mediante el terminal de mantenimiento.

e Comprobacion de senales analdgicas

En el caso de las senales analdgicas se comprueban los valores andmalos que estas puedan
dar y el caso de la rotura del cable de la senal. Para determinar estos fallos es necesario
convertir el valor de la senal analdgica a valores a manejar en el proyecto, es decir, en el
caso de la entrada analdgica destinada a la mediciéon de caudal se deben convertir los
valores comprendidos entre 4 y 20mA en valores de caudal. En el caso de la senal de
posicion de la valvula, entre 0y 100% de apertura por ejemplo.

Para realizar esta conversién los autématas Siemens de la gama S7-300 disponen de una
funcion especifica para el escalado de senales analdgicas. Dicha funcion es la FC105
“SCALE". Ver apartado 6.2.3 - COMPROBACION DE SENALES, seccién Funcidon FC105 scale.
Una vez obtenido el valor convertido o valor de salida, la comprobacion del hilo roto se
consigue gracias a la eleccion de senal analdogica de corriente 4-20mA, donde 4mA
corresponde al minimo valor a medir por lo que si se obtienen OmA, hilo roto, el escalado
dara un valor negativo. Si los valores de salida obtenidos estan fuera de los establecidos por
las consignas de maximo y minimo (HI_LIM, LO_LIM) se consideran anémalos.
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FC20

Comprobacion de senales. 1/4

INICIO

EVALVULA
EM AUTO?
ED1.5

sl

|

SET MARCA,

AUTQ
T1_M_AUTO VALY

T1_M_MAN_VALV

SET MARCA

MANUAL
T1_M_MAN_VALV

L4

T1_M_AUTO VALY

EVALVULA
CERRADA?
ED2.0

MO

T1_M_VALY_CERR

SET MARCA

CERRADA
T1_M_VALV_CERR

v

MAMIOBRANDO
T1_M_VALV_MANIO
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FC20

Comprobacion de sefales. 2/4

VALVULA

SET MARCA

ABIERTA?
EC2.1

ABIERTA
T1_M_VWALY_ABIER

MO

T1_M_VALV ABIER

k4

MANICBRANDO
T1_M_WVALY_MANIO

ZFLANCO

SET MARCA

WALVULA
MANIOBRANDO?
EDZ 4

MANIOBRANDO
T1_M_VALY_MANIO

IMICIAR TEMPORIZACION

MO

T1_M_VALV MANIO

k4

WVARIABLE TIEMPO
CC_Tx_TEMP_VALV_DEF
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Comprobacion de senales. 3/4

Sl

FALLC
WALVULA MO
>

T1_M_FALLO VALV

1

ne T1_M_VALV_ABIER
N
ET AR
A RES ALy SET MARCA
BRANDO I— TEMPORIZA ABIERTA O®  DEFECTO
7
DOR 5 APERTURA
T1_M_VALYV_MANIO CC_Tx_TEMP_VALV_DEF
NO NO Sl
N NOABRIR  [* -
=D 0.0 T1_M_DEF_AP_VALY
Sl
FALLO
- WALVLLA MO
?
T1_ M FALLO VALY
: = T1_M_VALV_CERR
L
| CERRAR A RESET SET MARCA
VALVULA? I+ gRANDO =% TEMPORIZA DEFECTO
5004 DOR CIERRE
T1_M_ VALY _MANIO CC_Tx_TEMP VALY DEF
NO s
< NO CERRAR  [* <
001 Ti_M_DEF_CI_VALV
L
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FC20

Comprobacion de senales. 4/4

FUMNCION DE SISTEMA
FC 105 “SCALE"

ESCALA VALORES DE
ENTRADA ANALOGICA 1 (IWD)
ENTRE HI_LIM ¥ LO_LIM

CALDAL
INSTANTANED

¢VALOR DE
SALIDA
NEGATIVO?

HILO ROTO
T1_M_HROTO_EA1

SALIDA: T1_MD_OUT_EA1

r

FUNCION DE SISTEMA
FC 105 “SCALE"

ESCALA VALORES DE
ENTRADA ANALOGICA 2 (IW2)
ENTRE HI_LIM ¥ LO_LIM

SET MARCA

|— HILO ROTO

T1_M_HROTO_EA1

LVALOR DE
SALIDA

> HI_LIM?

LVALOR DE
SALIDA
< LO_MIN?

YALOR ANOMALD
AT_M VANORM_EAT

Y

CC_Tx_MD_HI_LIM_EA1

CC_Tx MD_LO_LIM_EAI

¥

SET MARCA

I—»|  vALOR ANOMALOD

T1_M_VANOM_EA1

POSICION
WALVULA

SALIDA: T1_MD_OUT EAZ

;VALOR DE SET MARGA
SaLDa | — HILO ROTO
NEGATIVO?

T1_M_HROTO_EA2

MO

HILO ROTO
T1_M_HROTO_EAZ

LVALOR DE
SALIDA
= HI_LIM?

MO

CC_Tx_MD_HI_LIM_EAZ

k2
;VALOR DE SET MARCA
SALIDA I—  VALOR ANOMALO
=L0_MIN?

T1_M_VANOM_EA2

MO

WVALOR ANOMALD
A1_M_VANDNM_EAZ

CC Tx MD_LO LIM_EA2
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6.3.4- FC40 COMUNICACIONES.

Primero, pasamos a describir los datos que son necesarios enviar y recibir, desde la estacién
remota Toma al Centro de Control para el correcto funcionamiento del sistema.

e Datos a enviar por la Estacion Remota Toma.

FALLOS

La estacién Remota Toma envia al Centro de Control 2 bytes de Fallos, de esta forma el
personal de mantenimiento puede averiguar rapidamente la causa de los posibles fallos.

En estos 2 bytes hay informacion sobre los fallos eléctricos de sobretensiones, senales de
intrusismo y emergencia, etc.

FALLOS
DATO DESCRIPCION MNEMONICO
M 0.0 SOBRETENSION 400VAC T1 _ED SOBRET
M 0.1 FALLO FASE/ASIMETRIA/NO R-S-T T1 ED FALLO FASE
M 0.2 DISYUNTOR VALVULA T1_ED NO_VAC_ VALV
M 0.3 DISYUNTOR S.A.l. T1_ED_NO_VAC_SAl
M 0.4 DISYUNTOR CAUDALIMETRO T1_ED_NO_VAC_FA CAUD
M 0.5 SENAL DE EMERGENCIA T1_ED _EMERG
M 0.6 DISYUNTOR F.A. COMUNICACIONES T1_ED_NO_VAC_FA COM
M 0.7 FALLO EN S.A.l. T1 _ED FALLO_SAI
M 0.8 BATERIA BAJA EN S.ALl T1_ED BAT BAJA
M 0.9 S.Al. EN MODO BATERIA T1_ED MODO_BAT
M1.0 SENAL DE INTRUSISMO T1_ED_INTRUSO
M 1.1 INHABILITACION DE INTRUSISMO T1_ED_NO_INTRUSO

ESTADOS
Mediante el envio de 1 byte se obtiene el estado de la valvula de la toma.

ESTADOS
DATO DESCRIPCION MNEMONICO
M 2.0 AUTO/MAN VALVULA T1 _ED_AUTO_VALV
M 2.1 VALVULA CERRADA T1 _ED VALV_CERR
M 2.2 VALVULA ABIERTA T1_ED VALV_ABIER
M 2.3 FALLO EN VALVULA T1 _ED FALLO VALV
M 2.4 PAR SOBREPASADO EN VALV T1_ED PAR VALV
M 2.5 VALVULA MANIOBRANDO T1_ED VALV_MANIO

DEFECTQOS
Se envia 1 byte al Centro de Control. Mediante este envio se detectan defectos en el sistema,
entendiendo por defecto el fallo de una senal vigilada por tiempo.

DEFECTOS
DATO DESCRIPCION MNEMONICO
M 3.0 DEFECTO APERTURA VALVULA T1_M_DEF AP VALV
M 3.1 DEFECTO CIERRE VALVULA T1_M_DEF _CI VALV
M 3.2 HILO ROTO EA 1 T1_M_HROTO_EA1
M 3.3 VALOR ANOMALO EA 1 T1_M_VANOM_EA1
M 3.4 HILO ROTO EA 2 T1_M_HROTO_EA2

M 3.5 VALOR ANOMALO EA 2 T1_M_VANOM_EA2



CONVERSIONES

Conversiones usadas por el Centro de Control para realizar calculos, se envian 6 DWords.

CONVERSIONES
DATO DESCRIPCION

MD4 VALOR DECIMAL ESCALADO EA1

MD8 VALOR DECIMAL ESCALADO EA2

MD12 LIMITE SUPERIOR EA1

MD16 LIMITE INFERIOR EA1

MD20 LIMITE SUPERIOR EA2

MD24 LIMITE INFERIOR EA2

ALARMAS

Se envia 1 byte de alarmas al Centro de Control.

ALARMAS
DATO DESCRIPCION
M 28.0 ALARMA CAUDAL MINIMO
M 28.1 ALARMA CAUDAL MAXIMO
M 28.2 CERRAR COMPUERTAS
M 28.3 ABRIR COMPUERTAS

DATOS TOTALIZADOR
Se envian 3 DWords para gestionar el caudalimetro.

DATOS TOTALIZADOR
DATO DESCRIPCION
MD30 TOTALIZADOR
MD34 TOTALIZADOR PARCIAL
MD38 TOTALIZADOR TOTAL

e Datos a recibir en Estacion Remota Toma

PARAMETROS DE TIEMPO DE DEFECTO
Recibe 1 DWord.

PARAMETROS DE TIEMPO DE DEFECTO

DATO DESCRIPCION
MD42 TIEMPO PARA DETERMINAR DEFECTO

PARAMETROS DE ESCALADO
Recibe 4 DWords.

PARAMETROS DE ESCALADO

DATO DESCRIPCION
MD46 CONSIGNA LIMITE SUPERIOR EA1
MD50 CONSIGNA LIMITE INFERIOR EA1
MD54 CONSIGNA LIMITE SUPERIOR EA2

MD58 CONSIGNA LIMITE INFERIOR EA2

MNEMONICO
T1_MD_OUT EA1
T1_MD_OUT EA2
T1_MD_HI_LIM_EA1
T1_MD_LO_LIM_EA1
T1_MD_HI_LIM_EA2
T1_MD_LO_LIM_EA2

MNEMONICO
T1_M_ALARM_CMIN
T1_M_ALARM_CMAX
T1_M_CERRAR
T1_M_ABRIR

MNEMONICO
T1_MD _TOTALIZ
T1_MD_TOTALIZ PARCIAL
T1_MD_TOTALIZ TOTAL

MNEMONICO
CC_Tx_MD_TEMP_VALV_DEF

MNEMONICO
CC_Tx_MD_HI_LIM_EA1
CC_Tx_MD_LO_LIM_EA1
CC_Tx_MD_HI_LIM_EA2
CC_Tx_MD_LO_LIM EA2



CONSIGNAS DE VOLUMEN Y CAUDAL
Recibe 3DWords con las consignas de caudal y volumen.

CONSIGNAS DE VOLUMEN Y CAUDAL

DATO DESCRIPCION MNEMONICO
MD62 CONSIGNA DE CAUDAL MINIMO EN TOMA CC_Tx_MD_CAUDAL_MIN
MD66 CONSIGNA DE CAUDAL MAXIMO EN TOMA CC_Tx_MD_CAUDAL MAX
MD70 CONSIGNA DE VOLUMEN CC_Tx_MD_CONSIG_VOL

PARAMETROS DE ACCIONAMIENTO DE LA VALVULA
Recibe 3 DWords con las consignas para accionar la valvula.

PARAMETROS DE ACCIONAMIENTO DE LA VALVULA

DATO DESCRIPCION MNEMONICO
MD74 CONSIGNA CIERRE PARCIAL CC_Tx_MD_CIERRE_PARCIAL
MD78 CONSIGNA LIMITE SUPERIOR SA CC_Tx_MD_HI_LIM SA
MD82 CONSIGNA LIMITE INFERIOR SA CC_Tx_MD_LO _LIM_SA

A continuacidén pasamos a enumerar los distintos puntos de control (Subscriber no.).
Control Central = SuscriptorNo 1
Estacién Remota Toma 01 = SuscriptorNo 4
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e Funcion FC40 Comunicaciones para la Estacion RemotaToma

Desarrollo de la funcién FC40, la cual se encuentra integrada dentro del programa principal.
Para consultar el programa principal acudir al apartado 6.2.1 (OB1, BLOQUE PRINCIPAL).

FC40
Comunicaciones 1/2

=]

¥
FUNCIOMES BASICAS 3
EMVIOS
Call "BasicTask" FC127
e Envia 6 DWords, Conversiones 01 (MD04),
Call "ParnerStatus” ~ FC115 Conversiones 02 (MDOB), Conversiones 03 (MD12),
Conversiones 04 (MD16), Conversiones 05 (MD20),
v Conversiones 06 (MD24).
Call "*Crt04D_5* FB102
ENVIOS Call “CrtodD_S* FB102
-FALLOS ParinesMo =1
Envia 2 bytes, Fallos 01 (MBD), Fallos 02 {MB1),
Call "Bin(4B_5* FB&2
Partneddo =1
k.
EMNVIOS
¥
- ALARMAS
ENVIOS Enwia 1 byte, Alarmas 01 (MB28).
Call "BinD4B_5" FB&2
: - ESTADOS ParmerMo =1
Ervia 1 byte, Estados 01 (MB2).
Call "Binl4B8_53" FB&2
Partnefdo =1
¥
. J EMVIOS
EMVIOS
- DATOS TOTALIZADOR
- DEFECTOS Ervia 3 DWords, Totalizador 01 (MD30), Totalizador
Erwia 1 byte, Defectos 01 (MB3). 02 (MD34}, Totalizador 03 (MD38).
Call "Binl4B_5" FB&2 Call "Crt04D_58" FB102
ParinerMo =1 ParinesMo =1
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Comunicaciones 2/2

¥

RECEPCIONES

- CONSIGNAS DE VOLUMEN Y CALDAL
Recibe 3 DWards, Consigna 01 (MDE2), Consigna 02
RECEPCIONES IMDBE), Consigna 03 (MDT0)

Call "Cnt04D_R" FB103

- PARAMETROS DE TIEMPO DE DEFECTO
Recibe 1 DWord, Temporizacidn 01 {MD42).

Call "Cnt01D_R" FB101
¥
RECEFCIONES
- PARAMETROS DE ACCIONAMIENTO DE LA
¥ WALVLILA
Recibe 3 DWards, Accionamiento 01 (MO7T4),
RECEPCIONES Accionamiento 02 (MDTE), Accionamianto 03
(MDe2).
- PARAMETROS DE ESCALADD Call "*Crt4D_R" FE103

Recibe 4 DWords, Escalado 01 (MD46), Escalado
02( MD50), Escalado 03 (MD54), Escalado 04
(MD58).

Call "Cnt04D_R" FB103 ¥

Call "Safe” FC116

FIN

Primero se llama a una serie de funciones necesarias para el correcto funcionamiento del
entorno SINAUT, para a continuacién pasar a llamar a las funciones de envio. Se enviaran
datos de los fallos, estados, defectos, conversiones, alarmas y datos del totalizador.

Una vez realizadas las llamadas a las funciones de envio se pasara a las recepciones. Se
recibiran parametros de tiempo de defecto, parametros de escalado, consignas de volumen y
caudal y parametros de accionamiento de la valvula.
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6.3.5- FC50, TOTALIZADOR DE CAUDAL

En esta funcidon se calcula el volumen de agua que se estd suministrando en la toma. Este
valor sera comparado con el volumen consignado desde el Centro de Control. La forma de
suministrar caudal en la toma es mediante peticion de volumen. Como se ha explicado en el
capitulo 1 existe la figura del Zabacequia el cual gestiona las peticiones de los regantes o
usuarios del canal. Esta figura recoge las peticiones de los usuarios en volumen de agua (m?)
y traslada esta peticion al Centro de Control. Este a su vez consigna en la toma dicha
cantidad de volumen de forma que la toma suministrara caudal hasta alcanzar dicho
volumen.

La funcién se divide en dos partes. En primer lugar se realiza una comprobacion del caudal
circulante una vez abierta la valvula. Si ese caudal resultase inferior al caudal minimo,
establecido desde el Centro de Control, podria significar la existencia de problemas en la
toma. Debido a la estructura de obra de toma esto podria significar que no hubiese agua
suficiente en el canal, o que la tuberia o su acceso estuviesen obturados, o fallos en la
valvula, etc. Por ello se activa una senal de alarma y se envia al Centro de Control y a su vez
se cierra la valvula. En el caso de que el caudal fuese superior al caudal maximo se envia
también una alarma, en este caso de caudal maximo, y se cierra parcialmente la valvula al
valor establecido por el Centro de Control. Esta medida pretende reducir el caudal circulante
sin necesidad de suspender el suministro.

El resto de la funcién se dedica al calculo del volumen suministrado y la comparacién del
mismo con el volumen consignado desde el Centro de Control. Para ello es totalmente
necesario que el caudalimetro se configure correctamente. La medida de caudal debe ser en
m?>/s, la sefal analdgica debe ser proporcional a esta medida en la forma:

0m®/s -> 4mA
Limite de caudal maximo (m®/s) -> 20mA

El valor del limite de caudal maximo serd estimado por el Centro de Control antes de la
programacion del caudalimetro en la puesta en marcha.

El calculo del volumen, denominado totalizador, se realiza cada segundo. Los automatas de
la familia S7-300 de Siemens disponen de unas marcas de ciclo que se activan en diferentes
tiempos. Asi existe una marca que se activa cada 10ms, otra cada 50ms, 100, 500, 1000ms.
Estas marcas son programables. Utilizando una de estas marcas, concretamente la de 1sg,
se permite el calculo cada segundo, tomando el valor de caudal instantaneo y sumandolo a la
variable totalizador de forma que este valor se incrementa cada segundo segun el caudal
circulante. De esta forma se obtiene el valor del volumen suministrado.

Cuando el valor del totalizador alcanza el valor de volumen consignado la valvula se cierra,
finalizando el suministro de caudal. El volumen suministrado se copia a la variable
Totalizador Parcial que indica el volumen de agua suministrado en cada peticién. Esta
variable se envia al Centro de Control. Con esta variable se controla la cantidad real de agua
suministrada. Ademas el valor del totalizador se suma a la variable 7otalizador Total que
lleva la cuenta del volumen total suministrado desde la puesta en marcha de la toma. Esta
variable también se envia al Centro de Control. Una vez realizadas estas operaciones la
variable totalizador se pone a 0 para iniciar un nuevo suministro de agua.
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CC_Tx_CAUDAL_MIN

Cmax = COMSIGMA CAUDAL MAXIMO

CC_Tx_CAUDAL_MAX

SET MARCA

ALARMA CAUDAL MINIMC
T1_M_ALARM_CMIN

( INICIO ) CALUDAL = T1_MD_OUT_EA1 Cmin = CONSIGNA CAUDAL MINIMO
I | ———m
T1_M_VALV ABIER
MO

L 4

SET MARCA
T1_M_ALARM_CMIN CERRAR VALVULA
T1_M_CERRAR T1_M_CERRAR
SET MARCA L J
CAUDAL
- l—= ALARMA CAUDAL MAXIMO ( FIN )
Cmax TI_M_ALARM_Chiax
NO

FOS,

vaLvuLs S NO

= CIERRE
PARCIAL

!

T1_MD_OUT_EA

COPIAR VAL OR

CC_Tx_CIERRE_PARCIAL

CIERRE PARCIAL = POSICION VALWVULA

3l
SET MARCA
T1_M_ALARM_CMAX CERRAR WALVULA
Ti_M_CERRAR T1i_M _CERRAR

CC_Tx CIERRE PARCIAL
T1_MD_POS VALY
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MARCA PROGRAMADA
PARA ACTIVARSE CADA
SEGLUMDO

TOTALIZ = CALDAL + TOTALIZ

F

TOTALIZ MO

TOTALIZ -> TOTALIZADOR
T1_MD_TOTALIZ

CALDAL -= CAUDAL INSTANTAMNED
T1_MD_OUT_EA1

COMSIG. VOLUMEN -> PETICION DE VOLUMEN EN TOMA
CC_Tx_MD_CONSIG VOL

TOTALIZ PARCIAL -> TOTALIZADOR PARCIAL,
SUMNISTRADO EN CADA PETICION
Ti_MD_TGTALIZ_PARCIAL

TOTALIZ TOTAL -> SUMINISTRADD TOTAL ACUMULADO
T1_MD_TOTALIZ_TOTAL

= WVALVULA
COMSIG. ABIERTA T1 M ABRIR
VOLUMEN -
Ti_M_ValLv ABIER
sl NO
SET MARCA SET MARCA
CERRAR VALVULA ABRIR VALVULA >
T1 M _CERRAR T1_M_ABRIR
FLANGO ™ MO
WVALWVLILA »
CERRADA
T1_M_VALV_CERR
s
CALCULD
* TOTALIZ TOTAL = TOTALIZ +
ULE BB i TOTALIZ TOTAL
COPIAR VALOR - r
» Fin

TOTALIZ -= TOTALIZ PARCIAL

TOTALIZ = 0 "\_
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6.3.6- FC60, RUTINA DE ACTUACION

En esta funcién se activan las salidas. Existen dos formas de controlar el actuador que
mueve la valvula, mediante senal digital, orden de abrir o cerrar, o mediante senal analdgica,
indicando posicién. Esto implica activar las salidas digitales, en el primer caso, o las
analégicas en el segundo caso.

En la rutina se comprueba primero si la valvula estd en modo manual o automatico y si han
sido activadas las marcas de abrir o cerrar, posteriormente se realiza el escalado de la senal
de salida analdgica.

e Salidas digitales

Las salidas digitales solo se activan cuando estd a 1 la marca T1_M_ABRIR o T1_M_CERRAR.
Antes de activar la salida se comprueba que la compuerta no este en su tope maximo. Las
salidas solo se activan (SET) en esta funcidén que es la ultima en ejecutarse. Sin embargo
estas mismas salidas pueden desactivarse (RESET) en multiples ocasiones y desde otras
funciones como ocurre, por ejemplo, en la funcién FC20 cuando se detecta un defecto.

¢ Salidas analdgicas

El escalado de las senales analdgicas se realiza mediante la funcion FC106 ‘UNSCALE'. La
funcion "Desescalar valores" (UNSCALE) toma en la entrada IN un valor real que esta
ajustado a escala en un rango comprendido entre un limite inferior y un limite superior
(LO_LIM y HI_LIM), y lo convierte en un valor entero. El resultado se escribe en la salida OUT.
La funcion UNSCALE aplica la férmula siguiente:

OUT = [ (IN-LO_LIM)/(HI_LIM=LO_LIM)) * (K2-K1) ] + K1
Las constantes K1 y K2 se aplican de forma diferente, dependiendo de si el valor de entrada
es BIPOLAR o UNIPOLAR.

BIPOLAR: Se supone que el valor entero de salida debe estar entre -27648 y 27648,
por lo tanto, K1 =-27648.0y K2 = +27648.0

UNIPOLAR: Se supone que el valor entero de salida debe estar entre 0y 27648, por lo
tanto, K1 =0.0y K2 = +27648.0

La funcion FC106 realiza la operacion inversa de la funcién FC105, ver el apartado 6.2.3 -
FC20, COMPROBACION DE SENALES, seccién FUNCION FC105 SCALE. Sera necesario ajustar
el valor de la posicién establecida en FC50 al rango 4-20mA de la salida analdgica. En los
parametros HI_LIM y LO_LIM se introduciran los valores correspondientes a la apertura
maxima y al cierre total respectivamente, que corresponden con las consignas
CC_Tx_MD_HI_LIM_SA 'y CC_Tx_LO_LIM_SA. El pardmetro IN serd la \variable
T1_MD_PQOS_VALYV, la salida OUT sera la palabra de salida QW0, T1_SA_POS_VALV.
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INICIO

O—»  SALIDA CERRAR SALIDA ABRIR
sDo0A SD0o

JVALVULA
EN AUTO?

L 2

T1_M_AUTO_VALV

Sl

7 HAY MARCA
VALVULA
ABIERTA?

l—»  SALIDA ABRIR
SD 0.0

Ti_M_ABRIR T1_M_VALV_ABIER

SALIDA CERRAR
s00A

L

SET

SALIDA ABRIR
S0 0.0

s
-
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T1_M_CERRAR

MO

FUNCION DE SISTEMA
FC 106 “UNSCALE®

ESCALA VAL ORES DE
SALIDA ANALODGICA 1 (CAWD)
ENTRE HI_LIM ¥ LO_LIM

T1_MD_POS VALV
CC Tx MD HI_LIM_SA
CC_Tx_MD_LO_LIM SA

SALIDA CERRAR
s001

T1_M_VALV _CERR

MO

SALIDA ABRIR
sSD 0.0

¥

SET

SALIDA CERRAR
S0 0.1

&

'y

FIN
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6.3.7- FC70, ENVIOS SMS.

Primero, sefalar que serd necesario realizar unas configuraciones en el software (SINAUT
ST7 : Configuration), dentro de "Administracion de suscriptores”.

- La carga de los mensajes de texto se realiza por software, en la pestana "SMS
Configuration”.

- La carga del numero de teléfono del receptor del SMS con su prefijo de pais se realiza en
la pestana “DB Configuration”.

FC70
INICIO Envios SMS 1/3

EMVIAR "FALLO POR SOBERETEMNSION"
| Call FE 124
En &l parametro "MessageObjekiDBE", indicar el
niumero del médulo DB en el gue estars
guardado el mensaje.
MO
&

|

ENVIAR "FALLO DE FASE"

Call FE 124
En &l parametro "MessageObjekiDBE", indicar el
nurnero del médule DB en el que estara
guardado el mensaje

NG |

[
ENVIAR *FALLO DISYUNTOR
VaLVULA"
[—— Call FB 124
En el pardametra "MessageObjekiDE", indicar el
nimaio del modulo DB en el que astars
guardado el mensaje.

MNO
L

|

ENWVIAR "FALLD DISYUNTOR S.A.|

Call FB 124
En el parametro "MessageObjektDB", indicar &l
nidmero del maddule DB en el que estara
quardado el mensaje.

MO |
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ENVIAR "FALLO EM
DISYUNTOR CALUDALIMETRO™
— Call FB 124
En el parametro "MessageObjekiDB", indicar el
nimero del madulo DB en el gue estard quardado
el mensaje.
EMVIAR "AWISO DE
EMERGENCIA"
Call FB 124
En &l perametro "MessageObjekiDB", indicar el
nimero del mddulo DB en el gue estard guardado
el mansaje.
MO
L

EMNVIAR "FALLO EN FUENTE DE
ALIMENTACION DE COMUNICACIONES"

|—» Call FB 124
En el parameto "MessageObjektDB", indicar el
numerns del madula DB en el que estara guardado
al mansaje.

MO
ENVIAR "FALLO EM 5417
Call FB 124
! En el parameto "MessageObjektDB", indicar el
rumero del madule DB en el que estara guardado
el mansaje.
MO
&

EMVIAR "FALLO BATERIA

BAJAEN 5417
|—— Call FB 124
En el pardmetro "MessageObjekiDB", indicar el
nimero del médulo DB en el que estard guardado
el mensaja.
NO
o
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FC70
Envios SMS 3/3

ENVIAR "S.AL EN
MODO BATERIA®

Call FB 124
En &l parametro "MessagelbjekiDB", indicar
el numern del madulo DB en &l que estara
guardada el mansaje.

NG

'

ENVIAR "SENAL DE INTRUSISMO"

Call FB 124
En el parametro "MessageObjekiDB", indicar
el numero del modulo DE en el que estara
guardado el mensaje,

FIN

Respecto a la funcién FC70 Envio SMS. Se realizara un chequeo de todos los posibles fallos
que pueden suceder (por sobretensidn, por fase, en disyuntor vélvula, en disyuntor S.A.l, en
disyuntor de F.A., en senal de emergencia, en disyuntor de F.A. de comunicaciones, en S.A.l,
por bateria baja en S.A.l, por modo bateria S.A.l. y por intrusismo activo).
En el caso de que produzca cualquiera de estos fallos, se enviara el SMS correspondiente,

indicando el origen del mismo.
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6.3.8- LISTADO DE SENALES

2

A continuacion se muestran todas las senales, variables y datos utilizados en el programa de

la toma.

ENTRADAS DIGITALES

ED 0.0
ED 0.1
ED 0.2
ED 0.3
ED 0.4
ED 0.5
ED 0.6
ED 0.7
ED 1.0
ED 1.1
ED 1.2
ED 1.3
ED 1.4
ED 15
ED 1.6
ED 1.7
ED 2.0
ED 2.1
ED 2.2
ED 2.3
ED 2.4
ED 2.5
ED 2.6
ED 2.7

COMENTARIO

SOBRETENSION 400VAC

FALLO FASE/ASIMETRIA/NO R-S-T
DISYUNTOR VALVULA

DISYUNTOR S.ALl

DISYUNTOR CAUDALIMETRO
SENAL DE EMERGENCIA
DISYUNTOR F.A. COMUNICACIONES
FALLO EN S.ALl

BATERIA BAJAEN S.A.L

S.A.l. EN MODO BATERIA

SENAL DE INTRUSISMO
INHABILITACION DE INTRUSISMO
AUTO/MAN VALVULA

VALVULA CERRADA
VALVULA ABIERTA

FALLO EN VALVULA

PAR SOBREPASADO EN VALV
VALVULA MANIOBRANDO
IMPULSOS TOTALIZADOR

SALIDAS DIGITALES

SD 0.0
SD 0.1
SD 0.2
SD 0.3
SD 0.4
SD 0.5
SD 0.6
SD 0.7

COMENTARIO
ABRIR VALVULA
CERRAR VALVULA

ALARMA (LAMPARA)

ENTRADAS ANALOGICAS

W0
IW 2
IW 4
IW 6
IW 8

COMENTARIO
EA1 SENSOR CAUDAL INSTANTANEO
EA2 POSICION VALVULA

NEMONICO
T1_ED_SOBRET
T1_ED_FALLO_FASE
T1_ED_NO_VAC_VALV
T1_ED_NO_VAC_SAI
T1_ED_NO_VAC_FA_CAUD
T1_ED_EMERG
T1_ED_NO_VAC_FA_COM
T1_ED_FALLO_SAI
T1_ED_BAT_BAJA
T1_ED_MODO_BAT
T1_ED_INTRUSO
T1_ED_NO_INTRUSO
T1_ED_AUTO_VALV

T1_ED_VALV_CERR
T1_ED_VALV_ABIER
T1_ED_FALLO_VALV
T1_ED_PAR_VALV
T1_ED_VALV_MANIO
T1_ED_IMPUL_TOT

NEMONICO
T1_SD_ABRIR_VALV
T1_SD_CERRAR_VALV

T1_SD_ALARM

NEMONICO
T1_EA_CAUDAL
T1_EA_POS_VALV

SENALES RELACIONADAS
T1_M_SOBRET
T1_M_FALLO_FASE
T1_M_NOv_VALV
T1_M_NOv_SAl
T1_M_NOv_FA_CAUD
T1_M_EMERG
T1_M_NOv_FA_COM
T1_M_FALLO_SAI
T1_M_BAT_BAJA
T1_M_MODO_BAT
T1_M_INTRUSO
T1_M_NO_INTRUSO
T1_M_AUTO_VALV
T1_M_MAN_VALV
T1_M_VALV_CERR
T1_M_VALV_ABIER
T1_M_FALLO_VALV
T1_M_PAR_VALV
T1_M_VALV_MANIO
T1_M_IMPUL_TOT

SENALES RELACIONADAS

SENALES RELACIONADAS
T1_MD_OUT_EA1
T1_MD_OUT_EA2



W10 =
W12 =
W 14 =

SALIDAS ANALOGICAS

COMENTARIO
QWo SA1T MANDO POSICION VALVULA
Qw2 =
QW4 -
QWeé =
MARCAS
COMENTARIO
M 0.0 SOBRETENSION 400VAC
M 0.1 FALLO FASE/ASIMETRIA/NO R-S-T
M0.2 DISYUNTOR VALVULA
M 0.3 DISYUNTOR S.A.l
M 0.4 DISYUNTOR F.A. CAUDALIMETRO
M 0.5 SENAL DE EMERGENCIA
M 0.6 DISYUNTOR F.A. COMUNICACIONES
M 0.7 FALLO EN S.ALL
MO0.8 BATERIA BAJAEN S ALl
M 0.9 S.Al. EN MODO BATERIA
M 1.0 SENAL DE INTRUSISMO
M1.1 INHABILITACION DE INTRUSISMO
M 2.0 VALVULA EN AUTO
M 2.1 VALVULA EN MANUAL
M 22 MARCA DE FALLOS
M 23 VALVULA CERRADA
M 2.4 VALVULA ABIERTA
M 2.5 FALLO EN VALVULA
M 2.6 PAR SOBREPASADO EN VALVULA
M 2.7 VALVULA MANIOBRANDO
M28 PULSOS DEL TOTALIZADOR CAUD.
M3.0 DEFECTO APERTURA VALVULA
M 3.1 DEFECTO CIERRE VALVULA
M3.2 HILO ROTO EA 1
M 3.3 VALOR ANOMALO EA 1
M 3.4 HILO ROTO EA 2
M 3.5 VALOR ANOMALO EA 2
MD4 VALOR DECIMAL ESCALADO EA1
MD8 VALOR DECIMAL ESCALADO EA?2
MD12 LIMITE SUPERIOR EA1
MD16 LIMITE INFERIOR EA1

MD20 LIMITE SUPERIOR EA2
MD22 LIMITE INFERIOR EA2
M28.0 ALARMA CAUDAL MINIMO
M28.1 ALARMA CAUDAL MAXIMO

NEMONICO
T1_SA_POS_VALV

NEMONICO
T1_M_SOBRET
T1_M_FALLO_FASE
T1_M_NOv_VALV
T1_M_NOv_SAl
T1_M_NOv_FA_CAUD
T1_M_EMERG
T1_M_NOv_FA_COM
T1_M_FALLO_SAI
T1_M_BAT_BAJA
T1_M_MODO_BAT
T1_M_INTRUSO
T1_M_NO_INTRUSO
T1_M_AUTO_VALV
T1_M_MAN_VALV
T1_M_FALLOS
T1_M_VALV_CERR
T1_M_VALV_ABIER
T1_M_FALLO_VALV
T1_M_PAR_VALV
T1_M_VALV_MANIO
T1_M_IMPUL_TOT
T1_M_DEF_AP_VALV
T1_M_DEF_CI_VALV
T1_M_HROTO_EA1
T1_M_VANOM_EA1

T1_M_HROTO_EA2
T1_M_VANOM_EA2

T1_MD_OUT_EA1
T1_MD_OUT_EA2
T1_MD_HI_LIM_EA1
T1_MD_LO_LIM_EA1
T1_MD_HI_LIM_EA2
T1_MD_LO_LIM_EA?2
T1_M_ALARM_CMIN
T1_M_ALARM_CMAX

SENALES RELACIONADAS
T1_MW_OUT_SA1

SENALES RELACIONADAS

CC_Ax_MD_TEMP_COMP_DEF
CC_Ax_MD_TEMP_COMP_DEF
T1_MD_OUT_EA1
CC_Tx_MD_HI_LIM_EA1
CC_Tx_MD_LO_LIM_EA1
T1_MD_OUT_EA2
CC_Tx_MD_HI_LIM_EA2
CC_Tx_MD_LO_LIM_EA2

CC_Tx_MD_HI_LIM_EA1

CC_Tx_MD_LO_LIM_EA1
CC_Tx_MD_HI_LIM_EA?2
CC_Tx_MD_LO_LIM_EA2
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CAPITULO 7.- CONCLUSIONES

A continuacién se exponen las principales conclusiones extraidas de la realizacién de este
proyecto:

e La elaboracién de este proyecto ha permitido abordar la problematica que supone la
automatizacién y el control de un canal de distribucion de agua, proponiendo las
correspondientes soluciones desde el punto de vista de la infraestructura, la regulacién del
nivel en el tramo y el sistema de comunicaciones, asi como la programacion, de forma
funcional y conjunta, de todas ellas.

e a automatizacién del tramo tipo realizada puede ser extrapolable a otros posibles tramos,
permitiendo de esta manera realizar la automatizacion completa de un canal de distribucién
de agua.

e Por medio de diferentes programas de simulacion se ha trabajado con modelos que
emulan el comportamiento real tanto de la infraestructura hidraulica como de la
infraestructura eléctrica. El trabajo con estos programas de simulacion ha proporcionado,
vencidas las primeras dificultades, una informacion muy valiosa para el desarrollo del
proyecto.

- Mediante el programa de simulacion HEC-RAS se ha simulado el comportamiento de
la infraestructura hidraulica.

- A través de Matlab se ha simulado el comportamiento dinamico del sistema a
controlar, primero de forma aislada, y luego formando parte de la correspondiente
estructura de control.

- Y por ultimo, mediante Radio Mobile se ha simulado la viabilidad del sistema de
comunicaciones.

e Es importante senalar que al tratarse de un proyecto multidisciplinar es necesario manejar
e integrar conocimientos de diferentes ramas de la ingenieria, como pueden ser la mecanica
de fluidos, la regulacion automatica, la instrumentacién y sensorizacion, las comunicaciones
inalambricas, el telecontrol, la programacién de PLCs, la simulacion de sistemas, etc.

e Finalmente no queremos dejar de indicar que el trabajo realizado ha sido muy
enriguecedor, tanto desde el punto de vista del trabajo multidisciplinar, aplicando vy
ampliando los conocimientos vistos en la carrera y en el entorno laboral, como desde el
punto de vista del trabajo en equipo.
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¢ Origen de las imagenes utilizadas

FIGURA 1.2-01

- ANTIGUO DIBUJO EN PLANTA Y PERFIL DE UNA ALMENARA DE RIEGO DEL CANAL IMPERIAL
DE ARAGON

FUENTE: La cultura del agua en Aragoén. Usos tradicionales. Autores: Pilar Bernad Esteban
(coordinadora).

FIGURA 1.2-02

- SISTEMA DE REGULACION NO AUTOMATICO EMPLEADO EN LA ANTIGUEDAD. LA
REGULACION ERA LLEVADA A CABO POR EL ACEQUIERO.

FUENTE: http://servicios.laverdad.es/murcia_agua/index.htm

Murcia y el agua. Historia de una pasion. Cap.n®6: Las acequias y las aguas muertas

FIGURA 1.2-04
- CANAL DE DISTRUBUCION Y ABASTECIMIENTO DE AGUA RECIEN REVESTIDO
FUENTE: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Canal_de_riego_recien_revestido.jpg

FIGURA 2.2-03

- DIBUJO DE UNA COMPUERTA VERTICAL TIPO VAGON PARA CANALES DE GRANDES
DIMENSIONES, MARCA COUTEX.

FUENTE: http://www.coutex.es

FIGURA 2.5-02
- DIFERENTES TIPOS DE VALVULAS.
FUENTE: http://www.vamein.es/productos/ventajas.htm

FIGURA 3.2.1-05

- CPU 315-2PN/DP, SIEMENS

FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS
https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 3.2.1-06

- ENTRADAS DIGITALES SM321 DI32

FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS
https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 3.2.1-07

- SALIDAS DIGITALES SM 322 DO16

FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS
https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 3.2.1-08

- ENTRADAS ANALOGICAS SM 331 AI8

FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS
https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 3.2.1-09



- SALIDAS ANALOGICAS SM 332 AO4
FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS
https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 3.2.2-02
- ACTUADOR ROTORK 1Q25
FUENTE: www.rotork.com

FIGURA 3.2.3-01 ,
- SAI (SISTEMA DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA) DLP 150
FUENTE: http://www.riello-ups.com

FIGURA 3.2.4-01

- TERMINAL DE VISUALIZACION SIMATIC TP177B
FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS
https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 3.3.1-01 ,
- SENSOR CERAMICO-CAPACITIVO PARA MEDICION DE NIVEL (VEGAWELL 52)
FUENTE: http://www.vega.com/es/index.htm

FIGURA 3.3.2-01 ,
- SENSOR DE ULTRASONIDOS PARA MEDICION DE NIVEL (VEGASON 61)
FUENTE: http://www.vega.com/es/index.htm

FIGURA 3.3.3}.1-02 ,
- INSTALACION EN TUBERIAS EN "U"
FUENTE: Manual caudalimetro "MAG5100_0OI_Es_es-ES.pdf".

FIGURA 3.3.3}.1-03
- INSTALACION EN TRAMOS HORIZONTALES
FUENTE: Manual caudalimetro "MAG5100_0OI_Es_es-ES.pdf".

FIGURA 3.3.3.1-04 ,
- DISTANCIAS RESPECTO A VALVULAS, BOMBAS 0 CURVAS
FUENTE: Manual caudalimetro "MAG5100_0OI_Es_es-ES.pdf".

FIGURA 3.3.3}.1-05
- INSTALACION VERTICAL
FUENTE: Manual caudalimetro "MAG5100_0OI_Es_es-ES.pdf".

FIGURA 3.3.3}.1-06
- INSTALACION REMOTA DEL TRANSMISOR
FUENTE: Manual caudalimetro "MAG5100_0OI_Es_es-ES.pdf".

FIGURA 3.3.3.2-01
- TRANSMISOR SITRANS F M MAG6000
FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS



https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 3.3.3.2-03 ,
- GRAFICA DEL MARGEN DE INCERTIDUMBRE DEL CAUDALIMETRO
FUENTE: Manual transmisor "MAG_5_6000_0Operating_Instructions_Es.pdf"

FIGURA 3.3.3}.2-04
- INSTALACION LOCAL O REMOTA DEL TRANSMISOR
FUENTE: Manual transmisor "MAG_5_6000_0Operating_Instructions_Es.pdf"

FIGURA 3.4.1-01

- SALIDAS DEL MODULO DE COMUNICACIONES TIM 3V-IE
FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS
https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 3.4.1-02

- MODULO DE COMUNICACIONES TIM 4R-IE

FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS
https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 3.4.1-03

- SALIDAS DEL MODULO DE COMUNICACIONES TIM 4R
FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS
https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 3.4.1-04

- SALIDAS DEL MODULO DE COMUNICACIONES TIM 4R-IE
FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS
https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 3.4.2-01
- EQUIPO WIMAX BREEZENET B100 ALVARION
FUENTE: http://www.alavarion.com

FIGURA 3.4.3-01

- MODEM SIEMENS GSM 720-3

FUENTE: Banco de datos de imagenes SIEMENS
https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx

FIGURA 5-01

- CLASIFICACION DE LAS DIFERENTES REDES INALAMBRICAS SEGUN SU LONGITUD DE
ALCANCE.

FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Tipus_xarxa.gif

FIGURA 5-02
- LOGOTIPO GSM (Groupe Spécial Mobile).
FUENTE:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/GSM222.jpg



FIGURA 5-04
- LOGOTIPO WIFI (Wireless Fldelity).
FUENTE: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Logo_WiFi.svg

FIGURA 5-05
- LOGOTIPO BLUETOOQOH.
FUENTE: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/da/Bluetooth.svg

FIGURA 5.1-01
- DIFERENTES APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA WIMAX.
FUENTE: http://www.alvarion.com/

FIGURA 5.1.1-03 ,
- ENLACE 01 (CENTRO DE CONTROL - ESTACION REMOTA ALMENARA 1).
FUENTE: http://sigpac.mapa.es/fega/visor/

FIGURA 5.1.1-05 ,
- ENLACE 02 (CENTRO DE CONTROL - ESTACION REMOTA TOMA 1).
FUENTE: http://sigpac.mapa.es/fega/visor/

FIGURA 5.1.1-07 ,
- ENLACE 03 (CENTRO DE CONTROL - ESTACION REMOTA ALMENARA 2).
FUENTE: http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
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