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RESUMEN

La necesidad de disponer de un sistema scada en los procesos industriales,
para conocer el estado real de un equipo electromecénico, partiendo de una
serie sensores eléctricos el cual envian informacion del estado operativo de la
maquina, esta necesidad junto con la disponibilidad de protocolos de
comunicacion se unen para disefiar un sistema de telemetria y control, en este
caso para un grupo electrégeno.

El sistema permite acceder a esta informacion en tiempo real al control
electronico de mando donde se encuentra el grupo electrogeno.

El sistema de telemetria se muestra en el siguiente diagrama de bloques

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de telemetria del grupo
electrogeno.
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ABSTRACT

The need to have a scada system in industrial processes, to know the real state
of an electromechanical equipment, starting from a series of electrical sensors
which send information of the operational state of the machine, this need
together with the availability of communication protocols Are united to design a
system of telemetry and control, in this case for a generating set. The system
allows access to this information in real time to the electronic control of the
command where the generator is located. The telemetry and control system is
shown in the following block diagram.

Figura 2. Block diagram of the generator set telemetry system.
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CAPITULO 1



1.1 INTRODUCCION

Nuestro mundo tecnoldgico se ha vuelto totalmente dependiente de la
disponibilidad continda de suministro de energia eléctrica. Las redes eléctricas
deben abastecer las necesidades basicas de iluminacion, trasporte, industriales
y residenciales, asi como el abastecimiento critico de las empresas que prestan
el servicio de trasporte aéreo, financieros, médicos, y de comunicaciones.

Los nuevos avances tecnoldgicos y el estilo de vida del ser humano exigen un
suministro libre de cortes o perturbaciones eléctricas. Las consecuencias de los
incidentes a gran escala estan bien documentadas. En el aeropuerto Ernesto
Cortissoz de barranquilla el avion 9524 de la empresa de Avianca procedente
de Bogota se vio obligado a realizar una maniobra para evitar un accidente
aeéreo, por causa de un corte eléctrico a las 11:45 pm en el circuito industrial
sur de la red comercial de Electricaribe. Lo cual duro 10 segundos en
retornar el flujo eléctrico normal. Alvaro Gonzales, gerente del grupo
Aeroportuario del Caribe ofrecié disculpas y manifestd que estan trabajando
para resolver los temas de la energia eléctrica.

Fuente: (periddico el Espectador, 19 de agosto del 2016,9:17 am.)

En los procesos industriales automatizados, lineas enteras de produccion y
control pueden perderse, creando situaciones peligrosas para las personas
involucradas en el servicio, poniendo en riesgo las vidas humanas y perdidas
economicas.
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1.2 Justificacion

Los grupos electr6genos se encuentran sometidos en algunos sitios a largas
horas de trabajo, como también en estado de reposo o abandono por parte de
la empresa encargada del mantenimiento del equipo, ya sea por falta de mano
calificada o también por falta de contratacibn de personal técnico,
desconociendo el estado técnico real de la maquina.

El disefio e implementacién tiene como propésito desarrollar un prototipo de
sistemas de scada, que permita al centro de monitoreo y control del grupo
electrégeno, ya que al implementar este sistema se tomara las medidas
necesarias para mantenerlo en 6ptimas condiciones.

Es importante que esta informacion pueda ser visualizada remotamente por la
empresa responsable del mantenimiento del grupo electrégeno. Conociendo las
condiciones técnicas de la maquina, se solucionaria posibles dafos, lo cual
permitira que este funcione correctamente en el momento de disponer del
servicio de respaldo de energia eléctrica. Ya que a través del sistema de
monitoreo a implementar se puede vigilar en tiempo real el estado técnico del
mismo.

El desarrollo de este del disefio lograra un impacto en el campo de la
automatizacion, permitira integrar la comunicacién de los protocolos modbus y
bacnet, para poder monitorear y controlar el estado técnico y en tiempo real de
un equipo electrogeno a distancia, y asi estar informados de posibles fallas y
percatarse que el estado técnico estd en precarias condiciones, tanto
mecanicas como eléctricas.

Como estudiante de ingenieria en telecomunicaciones de la Universidad de
Pamplona aplicar los conocimientos adquiridos a través de la escolaridad en las
diferentes asignaturas, motiva a pensar como profesional el asesorar frente a
la responsabilidad social de aplicar los conocimientos adquiridos en relacién
con la solucion a las necesidades con el desarrollo de la regidn y el pais.

Con la compatibilidad entre los diversos componentes de un sistema de
automatizacion, se espera reducir la cantidad de mano de obra necesaria para
instalar, configurar, comisionar, programar y poner en marcha los nuevos
equipos. Esto, a su vez, permitirA una mayor rentabilidad para las empresas,
debido a la disminucion de la inversion inicial y los costos operacionales.
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OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

* Desarrollar un sistema de telemetria para un grupo electrégeno.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Monitorear las siguientes variables fisicas: presion de aceite, temperatura de
refrigerante, frecuencia, voltaje y amperaje del generador para posibles correcciones
de fallas de la planta eléctrica.

*Disefiar una red de comunicacién entre el centro de monitoreo y el grupo
electrégeno.

*Programar el dispositivo convertidor HD67671-A1-RS485 para la comunicacion entre
el centro de monitoreo y el grupo electrogeno.

1.4 ACOTACIONES

* El presente proyecto permitira monitorear las variables (temperatura del agua
del radiador, voltaje de bateria, presion del aceite, frecuencia, voltaje del
generador, corriente de linea del generador) y controlar el encendido y apagado
remoto del grupo electrogeno empleando el sofwared opc server bacnet.

* Se usara el controlador Deep Sea 7320.
* Se usara el convertidor HD67671-A1-RS485.

* Se utilizara el software compositor BACnet ADF WEB para programar el
dispositivo.

* Se programara el simulador de BACnet Opc Server para tener monitoreo del

Grupo electrégeno.

1.5 ANTECEDENTES

Actualmente los avances tecnoldgicos en las de técnicas digitales de la
ingenieria electrénica, y telecomunicaciones estan permitiendo que los
19



dispositivos I6gicos programables estén evolucionando cada dia mas répido, al
punto de ofrecer desempefios enormes a precios muy bajos. Es asi, como
estos dispositivos facilmente se adaptan hacia la solucion de tareas complejas
de una manera rentable, y con protocolos estandarizados.

A nivel regional en la universidad pontificia de Bucaramanga Pefialoza y Mora’,
construyeron un prototipo de una red privada, compuesta por tres PLC’S que
pueden ser programados desde cualquier punto de una misma red con
protocolo Ethernet, a su vez cada Plc se comunica con protocolo modbus a
variadores de velocidad, y un manual de operaciones en el cual se indica la
operaciones de configuracién de los dispositivos a usar, para establecer
comunicacion con los protocolos anteriormente mencionados. En la universidad
industrial de Santander Cardenas y Moreno?, realizaron una implementacién de
un béasico para el control de integrado de un sistema de aire acondicionado e
iluminacion mediante dispositivos con comunicacion bacnet.

A nivel nacional el grupo de microelectronica de Gmun de la universidad
nacional publican un articulo titulado “implementacion de un sensor inteligente
soportado sobre el protocolo bacnet™.

! PENALOZA CALDERON, John Alexander; MORA GOMEZ, Sergio. Red de PLC” S y variadores de
velocidad con protocolos Ethernet y Modbus. 2013.

2 CARDENAS PARADA, Nomar Alexis y MORENO RUEDA, Elkin. Implementacién de un Bas (bulding
automation System) bésico para el control integrado de un sistema de aire acondicionado e iluminacion
mediante dispositivos con comunicacion bacnet. 2012. Trabajo de Grado. Universidad Industrial de
Santander. Ingenieria Mecénica

¥ JARAMILLO Ivan; MONTERO Oscar y PICO, Alexander. Implementacién de un sensor inteligente de
temperatura soportado sobre el protocolo bacnet. GMUN — Grupo de Microelectronica. Universidad
Nacional de Colombia. Disponible en http://www.iberchip.net/iberchip2004/articles/60-1-1IJARAMILLOJ-
BACNEPAPER_FINAL.PDF

20



CAPITULO 2



MARCO TEORICO

2.1 Sistema de telemetria

La palabra sistema de telemetria se refiere a una serie de equipos que se
conectan para permitir la monitorizacién, mediacion de magnitudes fisicas o
guimicas. A través de datos que son transferidos a un centro de monitoreo y
control.

El sistema de telemetria se realiza normalmente mediante comunicacion
alambrica pero también se puede realizar a través de otros medios como:
teléfono, fibra oOptica, radio enlaces, entre otros. La telemetria es usada en
areas muy diversas que va desde el automovilismo, aviacion, pasando por la
agricultura, industria de petréleo, medicina y hasta edificios residenciales.

2.1.1 ¢ Cuél es el objetivo de un sistema de telemetria?

Basicamente el objetivo de todo sistema de telemetria es permitir la medicion y
monitoreo a distancia, de magnitudes fisicas o conocer los estados de los
procesos y sistemas, asi como controlar de manera remota el funcionamiento
de cualquier proceso industrial, para corregir posibles fallas y enviar la
informacion obtenida hacia un centro de informacion para su analisis y control.

2.1.2 ;:Cémo funciona el sistema de telemetria?

Por medio de un transductor como dispositivo de entrada, un medio de
transmision en forma de lineas de cable o inalambrico, procesamiento de
sefales, dispositivo de grabacion o visualizacion de datos. El transductor tiene
como principal funcion convertir la magnitud fisica o quimica en una sefal
eléctrica, que es transmitida a distancia a centro de monitoreo a efecto de ser
medida y controlada.
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2.3 MOTOR MTU DEL GRUPO ELECTROGENO.

Figura 3. vision general del motor Mtu.

Engine - Overview of functional groups

120 070 120 500 200 100 110 010 120 100 140

| iy £
| —f \' 7~
’"’:
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|
200 030200 020 830 010
000001 75
010 Crankcase and externally 080 Fuel system (low pres- 180 Lube oil system/lube oll
mounted components sure) circuit
020 Gear train 100 Exhaust turbocharger 200 Coolant circuit
030 Crank drive 110 Intercooler 230 Mounting/support
040 Cylinder head 120 Air intake/air supply 250 PTO systems, driving end
050 Valve gear 140 Exhaust system and free end
070 Fuel system (high pres- 170 Starting equipment 500 Monitoring, control and
sure) reguiation system

Fuente: manual del motor Mtu

2.2.1 Carter y componentes montados externamente (010).

Carter

El céarter es la parte del motor que soporta al ciglefial y constituye la
estructura resistente a la que se unen los cilindros y los demas 6rganos
mecanicos; ademas incorpora las pestafias o anclajes para la sujecién
del motor al bastidor.

En el pasado se llamaba también bancada. Ademas es donde se encuentra el
sistema de lubricacion.
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2.2.2 Tren de engranaje (020).

El tren de engranaje del motor estd compuesto por una corona y pifiones, el
cual sirve para trasmitir movimiento circular mediante el contacto de ruedas
dentadas.

Este tren de engranaje es utilizado para transmitir potencia de un componente
a otro.

2.2.3 Ciguenal (030).

El ciguenal es la pieza del motor Mtu encargada de transformar el movimiento
rectilineo alternativo del piston en un movimiento circular.

2.2.4 Cabeza del cilindro (040).

También esta pieza del motor recibe el nombre de culata, este elemento es el
que cierra los cilindros por la parte superior.

También sirve de soporte para otros elementos del motor como son: valvulas,
balancines, inyectores, etc.

2.2.5 Engranaje de la valvula (050).
Los cuatro tiempos de un motor diésel son los siguientes:

2.2.5.1 Ciclo de admisién: con las valvulas de admision abiertas el piston
realiza una carrera descendente, la depresion formada en el cilindro hace que
entre aire del exterior.

2.25.2 Ciclo de compresiéon: las vélvulas de admision y escape se
encuentran cerradas, y el pistdn realiza su desplazamiento desde el punto
muerto inferior al punto muerto superior, durante la ultima fase del ciclo de
compresion se produce la inyeccién de combustible a alta presion.

2.2.5.3 Ciclo de combustion.

Comienza antes que el piston llegue al punto muerto superior, la mezcla de
combustible y aire alcanza una enorme temperatura debido a que la relacion de
compresion es muy elevada, y es por esta temperatura que la mezcla se auto
enciende sin necesidad de bujias, debido a la combustion de la mezcla el
piston es empujado hacia abajo produciendo el trabajo requerido para
proporcionar movimiento a la mecanica.
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2.2.5.4 Ciclo de escape.

En carrera ascendente el pistbn empuja los gases resultantes de la explosion
hacia el escape, a través de las valvulas de escape que se encuentran abiertas.

Las valvulas abren y cierran las lumbreras de admision y escape en el
momento oportuno de cada ciclo. La de admision suele ser de mayor tamafo
que la de escape.

En una valvula hay que distinguir sus partes que son:
* Pie de valvula

* Vastago

* Cabeza

Figura 4. Valvulas del motor Mtu.

Fuente: Manual del motor MTU.

2.2.6 Sistema de combustible alta presion (070).

Este sistema de inyeccidbn para combustibles liquidos, es un sistema de
inyeccion a alta presion (en el orden de los 200 Kg/cm2). Sirve para inyectar,
de acuerdo a la secuencia de encendido de un motor diésel, cierta cantidad de
combustible a alta presion y finamente pulverizado en el ciclo
de compresién del motor, el cual, al ponerse en contacto con el aire muy
caliente, se mezcla y se enciende produciéndose la combustion.

2.2.7 Sistema de combustible baja presion (080).

Circuito de baja presién, encargado de enviar el combustible desde el depdsito
en que se encuentra almacenado a la bomba de inyeccién.

25



El circuito quedaria formado asi:

* Deposito de combustible.

* Bomba de alimentacion.

* Filtro (primario y secundario).

* Bomba de inyeccion.

* Inyectores.

2.2.7.1 Funcionamiento de combustible de alta presion.

La bomba de aspiracion succiona combustible del tanque sub base a través de
una rejilla filtrante, que se encuentra en el extremo del tubo de aspiracion. Este
combustible llega a través del filtro primario que elimina las impurezas mas

gruesas gue lleva en suspension el diésel. Después la bomba lo manda al filtro
secundario del combustible y de ahi pasaria a la bomba de inyeccion, que

Lo mandaria a los inyectores.

La bomba de alimentacién normalmente trabaja con presiones entornoa 1 o 2

Kg/cm2. Y en cantidad suficiente, siendo una valvula de descarga la que
regula dichas presiones, teniendo una canalizacion de retorno para el
combustible sobrante que va de vuelta al tanque sub base.

Esta bomba suele contar con una pequefia bomba manual de cebado, también
recibe el nombre de bombil que usa el mismo circuito y que sirve para purgar y
llenar las canalizaciones de combustible.

Si la bomba de inyeccion es de elementos en linea, la bomba de alimentacion
normalmente ira acoplada a ella, recibiendo el movimiento del arbol de levas de
la propia bomba de inyeccién.

En este caso la bomba normalmente seria del tipo de piston con muelle
antagonista y rodillo, alojados en un cilindro.

También contaria con valvulas de entrada y salida del combustible.

Si la bomba de inyeccion fuese rotativa ya incorporaria su propia bomba de
alimentacion.

La bomba de inyeccién suministra el combustible necesario a presion a los
distintos cilindros, a los que pasa a través de los inyectores, que lo pulverizan.
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Desde ellos, el sobrante que no entra en los cilindros se hace retornar por los
conductos de rebose.

2.2.8 Turbo compresor (100).

El nombre correcto para este elemento es “turbocompresor” ya que en realidad
se trata de un compresor que es accionado por una turbina. EIl turbo es una
magquina que consta de dos molinillos (turbinas) unidos a un mismo eje.

Uno de los lados del eje esta en contacto con los gases de escape que, al salir
calientes y a cierta presion del motor, hacen girar la turbina. La turbina del otro
lado del eje esta en el canal del aire que entra al motor y al girar solidaria con la
gue esta del lado del escape, empuja el aire de admisién generando una
presion.

Como al aumentar la presion del aire de admisiéon también aumentamos
la energia de los gases de escape, seria peligroso para el motor porque cada
vez generaria mas presion de forma ilimitada hasta saltar por los aires. Para
gue esto no ocurra se instala una valvula de descarga que no es mas que un
grifo que echa a la atmosfera parte de la presion en el escape y es lo que se
conoce como “tarado del turbo”.

2.2.9 Intercooler (110).

Este elemento del motor es un radiador aire-aire que se encarga de enfriar el
aire, comprimido por el turbo compresor.

2.2.10 ECU (500).

La ECU es la unidad de control de la maquina la cual es la encargada de
controlar todos los sensores del motor MTU.

2.3 VARIABLES FiSICAS A MONITOREAR

2.3.1 Presién de aceite.

Cuando un motor arranca todo el aceite se encuentra en el cartel y la presion
es cero. Este valor se obtiene del sensor VDO de presién, el cual varia su
resistividad directamente proporcional a la presion a la que es sometido. El
valor final es decodificado por el control electrénico del grupo electrogeno

27



Figura 5. Sensor VDO de presion de aceite.

Fuente: Manual del motor MTU.

2.3.1.2 ¢ Por qué hay presion de aceite?

La presion de aceite se debe a la resistencia que opone el aceite a fluir ante la
accion de la bomba, lo cual quiere decir que si no hay flujo de aceite en las
partes mecanicas del motor, habra un mayor desgaste en sus piezas metalicas
y una posible falla mecanica en el motor del grupo electrogeno. Por esta razén
es muy importante un correcto flujo de aceite por todo el motor, también que la
presion de aceite no sea muy alta, pero tampoco que sea una presion de aceite
muy baja. Es decir que este entre los rangos de 6-7 BAR para este caso en
motores MTU.

Figura 6. Curva caracteristica de sensor VDO de presion.
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Fuente: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/pe/
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2.3.2 Temperatura del refrigerante.

La temperatura del refrigerante es una de las variables mas importantes en
todo motor, cada motor trabaja a temperaturas diferentes segun su fabricante y
Su potencia.

2.3.2.1 ¢Por qué es importante monitorear la temperatura del motor?

Los motores se disefian teniendo esto en cuenta. En frio, las piezas no encajan
perfectamente, sino que se permite cierta holgura. A los pocos instantes de
tener el motor encendido, las piezas alcanzaran la temperatura de trabajo y se
dilatardn para encajar perfectamente. Pero si la temperatura aumenta
demasiado, las piezas se dilataran aun mas, incrementando la friccion entre
ellas. Y, por lo tanto, incrementando aun mas la temperatura. El riesgo de que
las piezas se fundan es muy elevado. Si llegan al punto de fusion, las piezas
pueden partirse muy facilmente, o incluso juntas: el motor se gripa. Por esta
razon el motor generador esta disefiado para que incluso cuando la maquina
este apagada, la temperatura del motor se mantenga a 50 grados centigrados
por el pre calentador de refrigerante. Pero este equipo tiene sus ventajas y
desventajas: su ventaja es que el momento de arrancar el motor ya dispone de
una temperatura Optima para trabajar, y su desventaja es que si el pre
calentador se dafa, este puede provocar un recalentamiento o enfriamiento del
refrigerante ocasionando una falla muy grave en la pieza del motor.

La temperatura ideal para motores MTU en marcha es de 80-90 grados
centigrados el cual es censado por el sensor VDO de temperatura.

Figura 7. Curva caracteristica de sensor VDO temperatura.
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29



Como observamos en la grafica la temperatura del motor es inversamente
proporcional, es decir a medida que el calor del motor aumenta, la resistencia
del sensor VDO disminuye, indicando niveles exponenciales de temperatura de
la planta eléctrica, el recalentamiento es un problema que usualmente provoca
gue el controlador DEEP SEA del grupo electrogeno active una alarma lo cual
este apague la planta eléctrica, como resultado de la falla en la temperatura del
motor MTU.

Figura 8. Esquema interno del motor y su refrigeracion.
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Componente de refrigeracion del motor.

2.3.4 Radiador.

El radiador sirve para enfriar el liquido de refrigeracion del motor.

2.3.5 Bomba de agua.

Es el componente vital de este sistema efectuando la circulacion necesaria de
agua, y manteniendo la temperatura favorable al motor.
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2.3.6 Valvula reguladora de temperatura.

El termostato se utiliza para mantener la temperatura de funcionamiento del
motor, entre sus limites establecidos; abriendo y cerrando el ducto por donde
circula el agua asia el motor.

2.3.7 Ventilador.

El ventilador sirve para impulsar el aire a través del radiador para obtener una
eficaz refrigeracion.

2.3.8 Liquido refrigerante.

El refrigerante se emplea generalmente el agua, pero para motores nuevos no
se recomienda mezclar agua con liquido refrigerante por sus composiciones
guimicas, para una proteccion Optima durante todo el afio contra el
congelamiento, la ebullicion y la corrosion del radiador.

2.3.9 Frecuencia del generador y Rpm del motor.

Las revoluciones por minuto estan relacionadas también con la frecuencia del
generador, se recomienda que las RPM se mantengan en 1800 revoluciones
por minuto al igual que la frecuencia en 60 HZ. Esto quiere decir que son
directamente proporcional. Este valor se halla producto de una operacion
matematica entre la frecuencia y el nimero de polos del generador.

Tabla 1. Formula de frecuencia o RPM de un motor MTU de cuatro polos.

=120)(fx(1_s)

s 2p
Donde: Ns = Rotacién sincrona (rpm);

f = Frecuencia (Hz);

2p = Numero de polos;

s = Deslizamiento

Rotacion sincrona por minuto
IN°© de polos
60 Hz S0Hz

2 3600 3000
4 1800 1500
6 1200 1000
8 900 750

Fuente: https://es.scribd.com/doc/202896273/Mtu-Motor-Diesel
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2.3.4 Amperaje del generador.

La corriente que genera la planta eléctrica es censada por el TC (transformador
de corriente) y conectada al control Deep Sea 7320

2.3.5 Tipos de transformadores de corriente:

2.3.5.1 Tipo devanado primario: Este como su nombre lo indica tiene mas de
una vuelta en el primario, los devanados primario y secundario estan
completamente aislados y ensamblados permanentemente a un nucleo
laminado, esta construccidén permite mayor precisién para bajas relaciones.

2.3.5.2 Tipo barra: Los devanados primarios Yy secundarios estan
completamente aislados y ensamblados permanentemente a un nudcleo
laminado, el devanado primario consiste en un conductor tipo barra que pasa
por la ventana de un nucleo.

2.3.5.3 Tipo boquilla o Bushing: el devanado secundario esta completamente
aislado y ensamblado permanentemente a un nucleo laminado. ElI conductor
primario pasa a través del nucleo y actia como devanado primario.

2.3.6 Tipos de transformadores de corriente segun su aplicacion:

2.3.6.1 Transformador de medicién: Su funcibn es medir, requieren
reproducir la magnitud y el angulo de fase de la corriente.

2.3.6.2 Transformador de proteccion: son los transformadores cuya funcion
es proteger el circuito de cualquier fluctuacion de corriente.

2.3.6.3Transformadores mixtos: son los transformadores que se disefian para
una combinacion de los dos casos anteriores.

2.3.6.4 Transformador combinado: son aparatos que bajo una misma
cubierta albergan un transformador de corriente y otro de tensién, mayormente
usados en estaciones de intemperie fundamentalmente para reducir espacios.
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Figura 9. Transformador de corriente tipo boquilla.

Fuente: https://montanux.wikispaces.com/SISTEMAS+DE+POTENCIA

Su aplicacion es convertir una corriente nominal elevada, a una de mas baja
para poder ser medida por el controlador Deep Sea.

2.3.7 Voltaje del generador: El funcionamiento de generacién de voltaje en
plantas eléctricas, se basa en el fendmeno de induccidon electromagnética es
decir, cuando un conductor hace un movimiento relativo hacia un campo
magnético, se induce el voltaje en el conductor. El voltaje inducido llamado
fuerza electromotriz crea una corriente a través de un circuito externo
conectado a la turbina, que produce energia que se transfiere a la carga.
Técnicamente la electricidad se genera a partir de la energia mecanica.
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Capitulo 3



PROTOCOLO BACNET

Es un protocolo abierto de comunicacion de datos para edificios inteligentes y
redes de control (BACnet=Building Automation and Control networks). Fue
desarrollado por el organismo norteamericano ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigeration, and Air Conditioned Engineers) y su objetivo es el
manejo de aplicaciones de control en sistemas de automatizacién de edificios
tales como sistemas de control de aire acondicionado (HVAC, por sus siglas en
inglés), iluminacion, seguridad, y de deteccidbn y supresidon de fuego.
Actualmente, es un estandar de la ANSI y de la ISO. Este protocolo surgi6
debido a la necesidad de crear un estandar que permitiera la comunicacion de
sistemas de control de diferentes vendedores. Dicha necesidad aparecio en la
década de 1980, ante la imposibilidad de reunir bajo un mismo sitio sistemas de
control de distintos vendedores lo que ocasionaba grandes costos y en algunas
ocasiones pérdida de materiales y equipos. En vista de estas situaciones, en
Enero de 1987 ASHRAE inici6 el desarrollo de un protocolo industrial estandar
para la comunicacion de los sistemas de control en edificios con la creacion del
comité 135 que se encarg0 de esta tarea. En Agosto de 1991 se presento al
publico la primera version del protocolo, en Marzo de 1994 sali6é la segunda
version, y finalmente en Junio de 1995 la tercera version fue aprobada como
estandar de ASHRAE y en Noviembre de ese afio fue aprobado como un
estandar de la ANSI.

3.1 ¢,Qué es BACnet?

BACnet es un protocolo de comunicacion de datos para redes de control y
automatizacion de edificios. El protocolo de comunicaciéon de datos es una serie
de reglas estandarizadas que permiten enviar estos datos a una red de
computadores. Es decir asi como el protocolo tcp/ip permite enviar datos entre
dos computadores, BACnet permite enviar datos entre controladores y PC’s.

3.1.2 ¢ Qué ventajas aporta el protocolo BACnet?

Este sistema es pionero en las comunicaciones de datos en sistemas de
control, para la automatizacién de edificios e industrias que requieran monitoreo
y control de todos los equipos como por ejemplo; aires acondicionados,
iluminacion, etc.

Una de las ventajas principales del protocolo BACnet es que no esta asociado
a ningun fabricante ni hardware particular, por esto puede ser implementando
en cualquier tipo de hardware, disminuyendo los costos de operacién e
implementacion del sistema.
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Originalmente disefiado por la ASHRAE actualmente es también un estandar
de la ISO y la ANSI.

Este protocolo es utilizado para la deteccion de objetos y dispositivos.

Una de las muchas ventajas de usar el protocolo bacnet con una plataforma de
seguridad y administracion permite a los sistemas de deteccion de intrusion,
monitoreo de video, control de acceso, hvac(calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado) y otros sistemas de automatizacion hechos por una compaiiia,
comunicarse con sistemas hechos por otra compafia. Esto simplifica la
integracién de todos los sistemas y permite el uso de una interfaz Unica para
controlar y monitorear todos los sistemas. Adicionalmente a una operacion mas
eficiente y conveniente, tener un solo punto de control crea una sinergia en los
diferentes sistemas y ahorra consumo energético. La implementacion del
protocolo bacnet asegura de igual manera que la infraestructura de redes
soportara los cambios futuros del sistema.

Figura 10. Sistema de monitoreo BACnet.
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Fuente: internet

3.1.3 Linea de tiempo del protocolo BACnet:

e 1987
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Primer reunion Del ASHRAE - Comité de Proyecto de Estandarizacién -
Comienza el desarrollo de BACNET

e 1991

El protocolo BACNET es publicado por primera vez para revision publica
e 1995

El protocolo BACNET es oficialmente publicado
e 2006

La asociacion de fabricantes BACNET y el Grupo de Interés BACNET de Norte
América se combinan para formar BACNET International.

Este protocolo soporta 5 tipos de tecnologia de red y no se fija solo en capa
fisica y de enlace de red; entre estos se encuentran: Ethernet, ARCNET,
MS/TP, PTP y LonTalk. Con respecto a los servicios, estos se agrupan en seis
categorias:

* Acceso a objetos.

*Alarma y eventos.

* Manejo de dispositivos remotos.
* Terminales virtuales.

* Seguridad.

* Acceso a archivos.

En total son 37 servicios que constituyen los medios por los cuales un
dispositivo BACnet adquiere informacién de otro dispositivo, comanda otro
dispositivo para realizar algunas acciones, o anuncia a uno o mas dispositivos
gue algun evento ha ocurrido. De esta manera BACnet se basa en una
arquitectura cliente-servidor.

Esta arquitectura cliente-servidor o maestro-esclavo es el disefio por el cual, el
maestro o servidor recibe una peticién del esclavo y posteriormente realiza el
servicio requerido y devuelve los resultados en forma de respuesta. Creando
un intercambio de informacion para monitorear o controlar, el dispositivo o los
equipos electrénicos remotamente.

3.2 Protocolo MODBUS RTU.
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3.2.1 origen del modbus.

En el afio de 1960, el control industrial se venia realizando mediante l6gica
cableada a base de relés electromecéanicos.

Figura 11. Relé electromecanico.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A9

El avance de la electrénica hizo posible la implementacion de los dispositivos
con microprocesador, o Controladores Logicos Programables (plc).

La empresa Bedford Associates (Bedford, MA) propuso a General Motors un
sistema que permitia realizar cambios en las maniobras de un equipo de control
sin necesidad de modificar el cableado. A este sistema le dio el nombre de:

Modular Digital Controller, o MODICON. EI MODICON 084 fue el primer PLC
producido comercialmente.

Dick morley considerado como el padre del controlador I6gico programable.

La marca Modicon fue vendida en 1977 a Gould Electronics, y posteriormente
adquirida por la compariia francesa AEGy luego por la alemana Schneider
Electric, que es el actual propietario.

Con la necesidad de comunicar y automatizar todos los equipos electronicos,
aparecio el protocolo modbus creado por la empresa Modicon un afio después
gue se creo el PLC. Este protocolo permitia establecer comunicaciones cliente-
servidor entre dispositivos inteligentes y con dispositivos de campo.
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En el aflo de 1979 debido a las dificultades de estandarizacion de sistemas
cerrados, se publicé de forma abierta el protocolo modbus, ganando fama en la
industria de las maquinas, por su intercambio sencillo entre equipos modbus, y
manejo de bloques de datos sin restriccion.

3.2.2 Que es modbus.

Es un protocolo de comunicacion ubicado en el nivel 7 del modelo OSI, basado
la arquitectura maestro-esclavo es decir que cada solicitud del maestro, es
tratada de forma independiente por el esclavo. Esto facilita proveer
transacciones de datos resistentes a rupturas, requiriendo minima informacién
de recuperacién para mantener una transaccion en cualquiera de los dos
terminales.

3.3
Figura 12. Modelo OSI.
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Fuente:http://construiryadministrarredcb7716antonia.blogspot.com.co/2011/05/
modelo-osi-y-sus-siete-capas.html

3.3.1 Capa fisica.



Es la se encarga de las conexiones fisicas de la computadora hacia la red, es
decir el medio fisico como la forma en la que se trasmite la informacion.
Algunas de sus funciones son: definir el medio o los medios fisicos por el cual
se va a enviar la informacién, por

Ejemplo:

* Cable coaxial.

* Fibra oOptica.

* Guias de onda.

* Aire.

* Cable utp.

* Manejar las sefiales eléctricas del medio de trasmision.
* Etc.

3.3.2 Capa de enlace de datos.

Figura 13. Modelo de la capa de enlace de datos.
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Fuente:http://construiryadministrarredcb7716antonia.blogspot.com.co/2011/05/
modelo-osi-y-sus-siete-capas.html
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Esta capa se ocupa del direccionamiento fisico, del acceso al medio, de la
deteccion de errores, de la distribucion ordenada de tramas, y control de flujo
de la informacion.

Este proceso se lleva a cabo dividiendo los datos de entrada en marcos
(también

Llamados tramas) de datos (de unos cuantos cientos de bytes), transmite los
marcos en forma secuencial, y procesa los marcos de estado que envia el nodo
destino.

3.3.3 Capa dered.

En este nivel se realiza el direccionamiento l6gico, y la determinacion de la ruta
de los datos hasta su receptor final. Los dispositivos que realizan tal tarea se
llaman router.

Figura 14. Capa de red.
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Fuente:http://construiryadministrarredcb7716antonia.blogspot.com.co/2011/05/
modelo-osi-y-sus-siete-capas.html

3.3.4 Capa de trasporte.

La capa de trasporte es la encargada de la transferencia libre de errores, de los
datos entre el emisor y el receptor, aunque no estén directamente conectados.

En la capa de trasporte del modelo OSI se encuentran dos protocolos los
cuales son:
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3.3.4.1 Protocolo UDP.

Protocolo de uso de datagrama permite €l envié de datagrama a través de la
red sin que se haya establecido una conexion, ya que el propio datagrama
incorpora suficiente informacion de direccionamiento en su cabecera.

Generalmente usado en la trasmision de video y voz a través de una red.

3.3.4.2 Protocolo tcp

Este protocolo de control de trasmisién posibilita él envié de datos que vienen
del nivel mas bajo de la capas del modelo OSI.

TCP es también un protocolo orientado a conexiéon, es decir, permite que dos
maquinas que estan conectadas controlen el estado de la trasmision.

Tabla 2. Cuadro comparativo de los protocolos de comunicacion de trasporte.

Servicio sin conexion; no se
establece una sesion entre los
hosts.

Servicio orientado a la conexion; se
establece una sesion entre los
hosts.

UDP no garantiza ni confirma la
entrega, y no secuencia los datos.

TCP garantiza la entrega mediante
el uso de confirmaciones y la
entrega secuenciada de datos.

Los programas que utilizan UDP
son responsables de proporcionar
la confiabilidad necesaria para el
transporte de datos.

Los programas que utilizan TCP
proporcionan la seguridad del
transporte de datos confiable.

UDP es rapido, tiene requisitos de
carga pequenos y puede admitir la
comunicacion punto a punto y de
un punto a varios puntos.

TCP es mas lento, tiene requisitos
de carga mayores y so6lo admite la
comunicacion punto a punto

Fuente:http://construiryadministrarredcb7716antonia.blogspot.com.co/2011/05/

modelo-osi-y-sus-siete-capas.html

3.3.5 Capa de sesion.
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El objetivo de la capa de sesion es establecer que los usuarios de diferentes
maquinas puedan establecer sesiones entre ellos, una sesion podria permitir al
usuario acceder a un sistema de tiempo compartido a distancia, al igual que
transferirlo.

La capa de sesion coordina las aplicaciones mientras interactian en dos host
gue se comunican entre si.

3.3.6 Capa de presentacion.

Es la capa que se encarga de representacion de la informacién, es decir que el
lenguaje sea entendido tanto por el emisor como por el receptor dentro de la
red.

3.3.6.1 Algunos protocolos de la capa de presentacion son.
e ASN.1: forma normalizada de representar datos.
« MIME: se usa para transportar los archivos adjuntos en protocolos

e COmoHTTP o SMTP.

3.3.7 Capa de aplicacion.

La capa de aplicacion es la que proporciona la interfaz entre las aplicaciones
gue usamos, para comunicarnos y la red subyacente en la cual se trasmiten los
mensajes.

Las aplicaciones son los programas de software que utiliza la gente para
comunicarse a través de la red. Algunas aplicaciones de usuario final son
reconocidas por la red, lo cual significa que implementan los protocolos de la
capa de aplicacién y pueden comunicarse directamente con las capas inferiores
del stack de protocolos.

3.4 Tramas de modbus.

El modo de trasmision es la estructura de las unidades de informacion
contenidas en un mensaje, el protocolo modbus utiliza dos modos de
trasmision: ASCII (american satandard code for information interchange) y RTU
(remote terminal unit).
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En una red de dispositivos conectados mediante el protocolo modbus, no se
pueden tener equipos utilizando diferentes modos de trasmision.

Figura 15. Ciclo de pregunta-respuesta.

Peticion (Query)

A

Maestro Esclavo
Direccion Direccion
Cadiga de funcion Codigo de funcian
Datos Datos
Control (CRC 6 LRC) Control (CRC 6 LREC)
Respuesta (Response)

Fuente: http://www.ni.com/white-paper/52134/es/

Este intercambio de mensajes se logra mediante tramas, se observa que la
estructura de la trama enviada por el maestro al esclavo es similar, al esclavo
enviada al maestro.

Estas tramas deben contener por lo menos siguientes campos: direccién,
cbdigo de funcién, datos y chequeos de errores.

3.5 Controlador Deep sea 7320.

El controlador del motor generador cuenta con salidas rs485, el cual soporta el
protocolo MODBUS RTU, este puerto se utiliza para la conexién de cable punto
a punto de mas de un dispositivo(maximo 32 dispositivos) y permite la conexion
a computadores, PLC y sistemas de gestion y adquisicion de datos.
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Figura 16. Control electronico Deep sea 7320.

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Ademas el puerto de comunicacion serial RS485 cuenta con las siguientes
caracteristicas técnicas, para realizar una comunicacion estable entre el centro
de monitoreo y el grupo electrégeno.

3.5.1 Caracteristicas del puerto RS485.

* Puerto aislado.

* Conexion de datos dos hilos + comun.

* Comunicacién half duplex.

* Control de direccidén de datos (mediante protocolo s/w).
* Maxima velocidad de comunicacion 19200kbs.

* Resistencia externa requerida (120Q).
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* Proteccion en tarjeta.

* Distancia de comunicacion por cable 1.2 km.

3.5.2 Caracteristicas del puerto RS232.

* Puerto no aislado

* Maxima velocidad de comunicacion 15 kbs.
* Conector macho de 9 vias.

* Distancia de comunicacion por cable 6m.
3.5.3 Caracteristicas del puerto USB.
* Alcance maximo por cable 6m.

* Dispone de cuatro lineas un par para datos, y otro par de alimentacion.

Figura 17. Conexién detallada del controlador Deep sea 7320.

Terminales 39-46 Terminales 47-50 Terminales 51-55 Terminales 60-67

Terminales 1-11 Terminales 15-19 Terminales 22-30

Fuente: (manual del control Deep Sea 7320, 2009).
A continuacion se explicara cada conexién del controlador en la siguiente tabla.

Tabla 3 Data chip de los bornes de conexion del controlador Deep Sea 7320.

Numero de PIN | Descripcion Diametro de | Notas
cable
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1 Conexion de | AWG 13
bateria(negativo)
2 Conexion de | AWG 13 Conexién con
bateria(positivo) fusible de
15amperios
3 Paro de | AWG 13 Conexién con
emergencia fusible de 20
amperios
4 Relevador de | AWG 13 Conectado al
salida A borne positivo de
(combustible) la bateria
5 Relevador de | AWG 13 Conectado al
salida B borne positivo de
(arranque) la bateria
6 Falla de carga AWG 13 No conectar al
borne  negativo
de la bateria
7 Tierra funcional AWG 13 Conectar a punto
de tierra
8 Salida de | AWG 18 Conectado al
relevador E borne positivo de
la bateria
9 Salida de | AWG 18 Conectado al
relevador F borne positivo de
la bateria
10 Salida de | AWG 18 Conectado al
relevador G borne positivo de
la bateria
11 Salida de | AWG 18 Conectado al
relevador H borne positivo de
la bateria
15 Retorno comun | AWG 20 Alimentacion de
de sensores retorno para los
sensores
16 Entrada de | AWG 20 Conectar al
presion de aceite sensor de aceite
17 Entrada de | AWG 20 Conectar al
temperatura de sensor de
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refrigerante temperatura
18 Entrada de nivel | AWG 20 Conectar al
de combustible sensor de
combustible
19 Sensor flexible AWG 20 Conectar al
sensor adicional
22 Positivo del | AWG 20 Conectar al
pickup magnético pickup magnético
23 Negativo del | AWG 20 Conectar al
pickup magnético pickup magnético
24 Malla del pickup | Blindaje Conectar un
magnético extremo a tierra
28 + AWG 20 Utilice cable de
120Q RS485
aprobado
29 - AWG 20 Utilice cable de
120Q RS485
aprobado
30 Malla AWG 20 Utilice cable de
120Q RS485
aprobado
39 Relevador de | AWG 18 Se configura para
salida C el control de la
bobina del
contactor de red
40 Relevador de | AWG 18 Se configura para
salida C el control de la
bobina del
contactor de red
41 Relevador de | AWG 18 Se configura para
salida D el control de la
bobina del
contactor del
generador
42 Relevador de | AWG 18 Se configura para
salida D el control de la

bobina del
contactor del
generador
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43 Entrada de | AWG 18 Conectar a L1 del
monitoreo de generador
voltaje de
generador L1(V)

44 Entrada de | AWG 18 Conectar a L2 del
monitoreo de generador
voltaje de
generador L2(V)

45 Entrada de | AWG 18 Conectar a L3 del
monitoreo de generador
voltaje de
generador L3(W)

46 Entrada de | AWG 18 Conectar a
monitoreo de neutro del
voltaje de generador
generador (N)

a7 Monitoreo de | AWG 18 Conectar al
voltaje de red suministro de red
L1(R) L1(R)

48 Monitoreo de | AWG 18 Conectar al
voltaje de red suministro de red
L2(S) L2(S)

49 Monitoreo de | AWG 18 Conectar al
voltaje de red suministro de red
L3(T) L3(T)

50 Monitoreo de | AWG 18 Conectar al
voltaje de red (N) suministro de red

(N)

51 Secundario para | AWG 13 Conectar a
TC para L1 del secundario S1 de
generador TC de monitoreo

elLl

52 Secundario para | AWG 13 Conectar a
TC para L2 del secundario S1 de
generador TC de monitoreo

eL2

53 Secundario para | AWG 13 Conectar a

TC para L3 del
generador

secundario S1 de
TC de monitoreo
e L3
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54

No conectar

55 Comun para | AWG 13
transformadores
de corriente
conectados a
L1,L2,L3(S2)
60 Entrada  digital | AWG 20 Requiere un
configurable A contacto a
negativo
61 Entrada  digital | AWG 20 Requiere un
configurable B contacto a
negativo
62 Entrada  digital | AWG 20 Requiere un
configurable C contacto a
negativo
63 Entrada  digital | AWG 20 Requiere un
configurable D contacto a
negativo
64 Entrada digital | AWG 20 Requiere un
configurable E contacto a
negativo
65 Entrada  digital | AWG 20 Requiere un
configurable F contacto a
negativo
66 Entrada  digital | AWG 20 Requiere un
configurable G contacto a
negativo
67 Entrada  digital | AWG 20 Requiere un
configurable G contacto a
negativo
Puerto USB Puerto para | AWG 20 Este un conector

conexion a un pc

USB estandar
tipo A o tipo B

Puerto RS485

Tipo de cable
recomendado
belden 9841

Puerto RS232

Conexion via puerto RS232

1

Deteccion de portadora(trasmision de




datos)

2 Recibir datos

3 Trasmitir datos

4 Terminal de datos lista

5 Sefial de tierra

6 Ajuste de datos listo

7 Solicitud para trasmitir

8 Listo para enviar

9 Indicador de llamada(solo modem)

Fuente: (manual del control Deep Sea 7320, 2009).

Figura 18 diagrama de control de arranque automatico.
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Figura 19. Guia de manejo del controlador Deep sea.



Pantalla de instrumentacion
y estado

Botones del mend de
navegacion

e O AELECTRONCS o

e |

Transferir a red
(Unicamente en
modo manual)

Seleccion de modo

Seleccion de
modo prueba con
carga

Seleccion de
modo manual

Fuente: (Manual del control Deep Sea, 2009).

Seleccion de
modo automatico

Cuatro leds
configurables

Transferir a
generador
(Unicamente en
modo manual)

Arrangue (en
modo manual)

Silenciar
alarma/prueba de
lamparas

En la siguiente tabla se explicara la funcién de cada boton del controlador del

grupo electrégeno.

Tabla 4. Explicacion de botones del controlador.

Detener/restablecer.

Este  boton coloca el modulo  en modo
detener/restablecer, este borra cualquier alarma que se
haya presentado, para la cual los criterios de activacion
deben ser eliminados.

Manual.

Este modo permite al control manual de la funciones del
generador. Una vez esta en modo manual el modulo
responde al boton de arranque.

Automatico.

Este boton coloca al médulo en modo automatico, el cual
permite controlar automaticamente la funcion del
generador.

El modulo monitorea la entrada de arrangue remoto y el
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estado de suministro de red comercial.

Prueba.

Este botdn permite una prueba con carga en el
generador. Una vez en modo de prueba el modulo
respondera al botén de arranque, el motor arranca y el
generador toma carga.

Arranque.

Este boton se activa en modo manual o detener, al
presionar este boton en modo manual o0 modo prueba el
motor arranca y opera en vacio o con carga segun el
modo en el que este.

Silenciar alarma o prueba de lamparas.

Este boton silencia la alarma audible e ilumina todos los
leds como una funcion de pruebas de lamparas.

Transferir o generador.

Permite al generador trasferir carga al generador (solo
cuando se encuentra en modo manual)

Trasferir ared.

Permite al generador trasferir carga a la red (solo cuando
se encuentra en modo manual)

Menu de navegacion.

Usado para navegar por la instrumentacion, registro de o
eventos y pantallas de configuracion.

000
O

Fuente: (Manual del control Deep Sea 7320, 2009).

Vemos que el menu del controlador Deep sea 7320 es muy sencillo de manejar
pero muy practico, para controlar el grupo electrogeno.

3.6 Convertidor de modbus a bacnet.



El convertidor HD67671- Al- RS485 es el encargado de establecer la
comunicacion entre en control del equipo electrégeno y el centro de monitoreo,
cabe resaltar que se debe hacer configuraciones en el convertidor para poder
monitorear el controlador del equipo los cuales son objetos de investigacion
gue se mencionaran posteriormente.

Figura 20 Convertidor HD67671- Al- RS485
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Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Este convertidor maneja velocidades de datos seriales hasta 115200 kbs,
datos bacnet base 10/100 con deteccion automatica, conector bacnet RJ45 y
trabaja a temperaturas desde -400] C hasta 85(1 C.
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Capitulo 4



FUENTES DE FINANCIACION

Para el desarrollo de este proyecto la fuente de financiacion principal fue el
departamento de mantenimiento técnico de los equipos del aeropuerto Palo
Negro.

La empresa GENSETPRO me permitié poder trabajar con ellos para ejecutar
este proyecto el cual fue un éxito, por este motivo se logré implementar pues
como estudiante no me permitian la implementacién del sistema de monitoreo
en el aeropuerto de Palo negro ubicado en la ciudad de Bucaramanga
departamento de Santander.
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INFLUENCIA AMBIENTAL DEL TRABAJO

Uno de los principales motivos por el cual se planted trabajar sobre este
proyecto, es debido al gran impacto ambiental, pues ya no sera necesario las
visitas técnicas a los sitios donde se encuentran ubicado el grupo electrégeno,
ya que el sistema de monitoreo permitira reducir el tiempo de respuesta entre
fallas.

El motor diésel consume menos combustible que los de gasolina, pero causan
cuatro veces mas contaminacion atmosférica que el resto, pues emiten niveles
muy superiores de dioxido de nitrégeno (NO2) y particulas en suspension, dos
de los principales contaminantes del aire. Pues sin un monitoreo del equipo, el
personal de mantenimiento tiene que encender la maquina por minimo 2 horas
en vacio para realizar pruebas del equipo y asegurarse que esté funcionando
correctamente. Con el sistema de monitoreo se veran reducidas estas
emanaciones de gases contaminantes, puesto que no sera necesario realizar
pruebas en vacio por tan largo tiempo del grupo electrogeno.

58



RESULTADOS
4.1

Figura 21. Diagrama de flujo del sistema de telemetria del grupo electrogeno.

SENGES del qrups elecirigen
0 135 vanapies 3 moniorear

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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4.2 Configuracion de software DSE Configuration Suite.

Se trata del software que permite modicar la configuracion del controlador
Deep Sea 7320, en nuestro caso en particular.

Figura 22. Vista general del software.

File Tools Help
NS Hd & BB connectvia USB connection v @ 9 V| Display volts as PhPh ' No devices detected v
| [ —— 1S J 16 | 2)
1320 Configuration v12.0
B 7320 Configuration 7320 Configuration
Module
Application Module
Inputs Appli
ication
Outputs
Timers \ngu[s
Generator
Mains Outputs
S Timers
Communications -
Scheduler Generator
Maintenance Alarm
Alternative Configurations M
Expansion E
ngine
Advanced iz
Communications
Scada < Scheduler

Maintenance Alarm
Alternative Configurations

Expansion
Advanced

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Es necesario configurar en la pestafia de comunicaciones -Basic los
parametros necesarios para la comunicacion Modbus rtu esclavo, a través del
puerto USB.

Figura 23. Configuracion de médulo de identificacion.

™8 Deep Sea Electronics Configuration Suite [7320 Configuration from file palonegro 15 de junio. dse]

File Tools Help

-5 = = B B connectvia USB connection ~ @ 8 ¥| Display volts as PhPh | No devices detected -
| Previous & || Next - | |©  Back | |fY| e
7320 Configuration v12.0 & Basic
Bl 7320 Configuration -
Module s =
" Module Identification
pplication
@ . .
B Inputs Site Identity BAEGNEGRO
Outputs =
Timers Genset identity AEROPUERID
Generator
Mains
Engine Serial Port Configuration
Slave ID 52
Advanced Baud Rate 19200 ~
s Contral Port Usage RS485 -
Scheduler
Maintenance Alarm

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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En la seccion de Communications-Advanced se debe configurar el tiempo de
inactividad del maestro.

Figura 24. Tiempo de inactividad del maestro.

™ Deep Sea Electronics Configuration Suite [7320 Configuration from file palonegro 15 de junio.dse]

File Tools Help
ik | "~ 33 ’ ’ Connectvia USB connection v @ a‘ V' Display volts as PhPh  No devices detected v

‘ Previous 4 ” Next ﬁl }O Badf ‘ ia' ‘ o

7320 Configuration v12.0 & Advanced
E 7320 Configuration -

Module

Application

Inputs

Outputs 3

Timers

Generator

Mains

Engine

E Communications Connection Settings
Basic

Initialisation Strings

di Master inactivity timeout  5s ]
itrol
Scheduler

Maintonanra Atzrm

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

En la seccién configurable Gencomm pages, es posible configurar cada una de
las variables a leer del dispositivo Deep sea 7320, a través del protocolo de
comunicacion Modbus Rtu Slave.

Figura 25. Configuracion de las variables del controlador 7320.

™ Deep Sea Electronics Configuration Suite [7320 Configuration from file palonegro 15 de junio.dse]

File Tools Help
N G|l & B B connecvia USB connection ~@ 4 V. Displayvolts as PhPh  No devices detected v
[ prevous o net @] QO Bak ||d]| Q|
1320 Configuration v12.0 & Page 166
@ Inputs S
Ounputy Register Value Register Value Register Value R
8 mes 01 Common Alarm v BABE5S  <NotUsed> v| 128129  <NotUsed> v 1
Generator
B Mains 23 Common Shutdown v B6B7  <NotUsed> v 130-131  <NotUsed> v [
Engine 3
@ Communications 7| 45 Common Warning v BB8-69 | <NotUsed> v 132-133 | <Not Used> |1
Scheduler
67 Audible Alarm v 7071  <NotUsed> v 134135 <NotUsed> v [
Maintenance Alarm
B Atternative Configurations 89 Lamp Test v 7273  <NotUsed> v 136-137 | <NotUsed> v A
Expansion
El Advanced 10-11 | Generator Available v 7475  <NotUsed> v 138-133  <NotUsed> v 2
PLC
B Configurable Gencomm P 1213 simulate Stop Button v 7677  <NotUsed> v 140-141  <NotUsed> v [
I Y| 1415 | <NotUsed> v 7879 | <NotUsed> v 142-143 | <Not Used> | X

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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4.9 Descripcién de Gencomm.

Protocolo Comun (disefiado por DSE) para el generador de la comunicacion,
utilizado por los controladores DSE desde mediados de 1990. Cubierto
por GENCOMM.doc. Protocolo ampli6 para controladores de la serie
DSE7000 y DSE8000. Otras funciones incluidas en los documentos de
adicion. Estos controladores también son compatibles con las funciones
contempladas en GENCOMM.doc Documentos de protocolo estan
disponibles a peticion de support@deepseaplc.com y especificando el
namero de serie de su controlador.

Modbus es un maestro - protocolo esclavo. El sistema maestro consulta datos
desde el esclavo. El controlador DSE es el dispositivo esclavo que responde a
la pregunta del maestro. Una consulta puede solicitar informacién como
voltaje de generador o puede ser una peticion para que el controlador realice
algo como poner en marcha el generador. Una respuesta no valida puede
indicar que el médulo esta demasiado ocupado para responder o que la
direccion solicitada no estd so portada por el controlador. Una respuesta
valida sera o bien la informacion solicitada, la confirmacién de que una tarea
se ha producido o puede ser un valor centinela que indica algun tipo de error
de medicion, tales como un fallo del sensor, o un valor fuera de rango.

Para utilizar GENCOMM tendra que estar familiarizado con los siguientes
principios, ademas de estos articulos que son compatibles con su Sistema
maestro Modbus: protocolo Modbus Half daplex, dos lineas de transmision de
cable de par trenzado Conversion hexadecimal y decimal Conversion binaria y
analisis poco Firmado y sin signo de numeracion 16 bits y 32 bits de
numeracion.

DECIMAL, binario y hexadecimal Utlizando Modbus requiere la
utilizacion de no menos de tres bases numéricas. Base 2 (binario), Base 10
(decimal) y labase 16 (hexadecimal) 01123456789123456789A
BCDEF

Creacién de una consulta MODBUS NO trate de escribir su propio controlador
de protocolo Modbus. Es un protocolo estdndar, que se utiliza
ampliamente en la industria de los controles. Existen bibliotecas para muchos
lenguajes de PC y dispositivos maestros Modbus.

4.10

CONSULTA MODBUS
TiPICO

OA 03 04 00 00 02 xx
XX
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MODBUS TIiPICO respuesta no
valida

0A 83 02 xx
XX

OA - Direccion del esclavo del médulo que se esta consultando. 83-128 +
codigo de funcion Modbus. Cédigo de excepcién - 02: 1 = cbdigo de funcion
ilegal,

2 = Direccion de datos ilegal, 6 = dispositivo esclavo ocupado. Xxxx - suma
de comprobacién de Modbus.

4.11 Modbus tipico de respuesta normal.

OA - Direccién del esclavo del médulo que se esta consultando.

03. Cadigo de funcion Modbus.

0006 - El numero de bytes en el paquete (2 x nUmero de registros, ya que hay
dos bytes de 8 bits en cada registro de 16 bits).

007F - primer instrumento que se lee (en este caso la presion de aceite 127
kPa.).

0352 - Segundo instrumento leera (En este caso la temperatura del refrigerante
85 ° C).

FFFF - Tercer instrumento leera (FFFF = sin aplicarse en este controlador).
16 bits o 32 bits registros? Los datos digitales se almacenan en binario.
Modbus utiliza registros de 16 bits. Un nimero de 16 bits tiene 16 digitos

binarios.

Tabla 6. Datos binarios de 16 bhits.
Binary Hexadecimal Decimal

1111111111111111 FFFF 65535

Fuente: Manual DSE puerto serial RS232/RS485 y Ethernet

Si queremos almacenar un namero mayor que esto, tenemos que usar dos o
mas registros para contener los datos 16 bits o0 32 bits registros? El uso de dos
registros nos da 32 bits:

Tabla 7. Datos bhinarios de 32 bits.
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Fuente: Manual DSE puerto serial RS232/RS485 y Ethernet.

El byte mas significativo (MSB) es el primer registro. El byte menos significativo
(LSB) es el segundo registro. El valor es ((Registrol * 65535) + Registro 2)
debe asegurarse de que su programa de master de Modbus puede manejar
nameros de 32 bits, 32 bits es lo suficientemente grande para manejar las
mediciones para grupos electrégenos.

Con signo y sin signo. Muchas mediciones pueden dar resultados negativos,
asi como positivo. Un ejemplo de esto es kW, que puede ser de o a la fuente
de suministro. Los valores que pueden ser negativos se almacenan en un
tipo especial de registro, llamado un registro firmado. El bit mas significativo
(MSB) del numero binario es el bit de signo. Si este bit se establece (1),
entonces los bits restantes representan un nimero negativo. Como un bit se
dedica a la sefial, el registro tiene un valor maximo inferior.

Tabla 8. Dato binario no firmado.

Fuente: Manual DSE puerto serial RS232/RS485 y Ethernet

Tabla 9. Dato binario firmado.

Fuente: Manual DSE puerto serial RS232/RS485 y Ethernet
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Tabla 10. Valores Sentinel de 16 bits.

Size of register Sentinel Notes
values
16 bit unsigned, any| OxFFFF Unimplemented
scale
OxFFFE Over measurable
range
OxFFFD Under measurable
range
OxFFFC Transducer fault
OxFFFB Bad data
OxFFFA High digital input
OxFFF9 Low digital input
OxFFF8 Reserved
16 bit signed, any scale | Ox7FFF Unimplemented
Ox7FFE Over measurable
range
Ox7FFD Under measurable
range
Ox7FFC Transducer fault
Ox7FFB Bad data
Ox7FFA High digital input
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Ox7FF9 Low digital input

Ox7FF8 Reserved

Fuente: Manual DSE puerto serial RS232/RS485 y Ethernet

4.12 Valores centinela.

Se utilizan para indicar que hay algo especial en el instrumento que se esta
leyendo. Por ejemplo, puede ser en una condicién de fallo o puede ser un
conmutador digital, que representa el estado del instrumento es decir (presion
de aceite).

4.13 Numeros de puntos flotantes.

Muchas medidas requieren numeros de punto flotante para darnos la precision
de la variable. Por ejemplo voltios de la bateria es un numero de punto
flotante. Se almacena como un valor entero multiplicando el valor por 10 antes
de guardarla en un registro Modbus.

Tabla 11. Voltaje de la bateria
Value stored as Scale factor Actual measurement

126 10 12.6

Fuente: Manual DSE puerto serial RS232/RS485 y Ethernet

El programa de master de Modbus debe dividir este nimero por el factor de
escala cuando se recibe desde el controlador de DSE.

4.14 Paginas.

En la notacidon hexadecimal, una pagina de memoria es 255 (FF Hex) registra
largo. Por ejemplo: 0000 - OOFF = P4gina 0 0100 - 01FF = Page 1 0200 - 02FF
= Page 2 0300 - O3FF= Page 3 etc.

4.15 Direcciones decimal.

A medida que cada "pagina" es de 256 registros de tiempo que es un asunto
sencillo para calcular la direccion decimal de cada pagina. Decimal Direccion =
namero de pagina x 256. Por ejemplo: Page 3 es la direccion decimal (3 x 256)
=768
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A modo de ejemplo, la bateria voltios esta contenida en Modbus P&gina

4, registro de origen 5.

Tabla 12. Direccion decimal de voltaje de bateria.

Register | Name Minimum Maximum | Scaling Units Bits/ sign
offset value value factor

0 Oil pressure 0 10000 1 Kpa 16

1 Coolant temperature -50 200 1 Degrees C 165

2 Oil temperature -50 200 1 Degrees C 168

3 Fuel level 0 130 1 % 16

4 Charge altematorvoltage 0 40 0.1 Vv 16

5 Engne Battery voltage 0 40 0.1 \Y 16

Fuente: Manual DSE puerto serial RS232/RS485 y Ethernet

Asi que la direccion decimal es (4 x 256) + 5 =1029

Direcciones decimales.

Algunos 'maestros Modbus' requieren que agregar “1” a la direccion. Este
“1”adicional se restara antes de enviar la solicitud al médulo DSE. Asi que la
direccion decimal se escribe como (4 x 256) + 5 + 1 = 1030 Cuando se desea
gue el valor de la direccion 1029

4.16 Direcciones Gencomm.

El médulo DSE tiene una gran cantidad de informacion accesible a través de

Gencomm. Utiliza el rango de direcciones Modbus llena de 0000 - FFFF
(hexadecimal) 0 - 65535 (decimal) Asi que hay que asegurarse de que su
maestro Modbus apoya plena 32 bit de direccionamiento para cubrir el rango
de registros en el médulo DSE.

4.17 Perfeccionamiento.

Formacion complementaria en DSE Gencomm se puede obtener de las

siguientes presentaciones y documentos 056-045 PLC como controlador
demanda de carga 056-051.
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Teclas de control Gencomm 056-080 Modbus presentaciones de capacitacion
056-076. Gencomm alarmas 056-079 Gencomm Estado.

4.18 Estado de Gencomm.

Dependiendo del tipo de informacion de estado requerida, un numero de
métodos estan disponibles para leer los datos desde el controlador del DSE.

4.19 El modo operativo.

Modbus Pagina 3, Registro Offset 4 contiene el modo de funcionamiento del

maodulo.

Tabla 13. Modo de control.

Control modes

Mode

Description

0

Stopmode

Automode

Manualmode

Testonloadmode

doa | W B |

Auto with manualrestore mode/Prohibit Retum

User configurationmode

Test offloadmode

e I = A

Off Mode

(o 9 v
1)
| &
w|“
|
(V%)
N

Reserved

Unimplemented

Fuente:

Manual

DSE puerto serial RS232/RS485

y Ethernet
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4.20 Estado del motor / generador.
Muchos instrumentos estan disponibles para leer en los Registros Gencomm.

Estos registros nos indican el estado exacto del motor / generador. Sin
embargo a veces una aplicacion requiere conocer un elemento de estado
'vision general'. Por ejemplo, “Generador Disponible” es a menudo necesario.

Esta es una vision general de la situacién de una serie de parametros en el
controlador. Un LED virtual controlador, salida digital o configurable

‘Gencomm Registro” se pueden configurar para proporcionar este
elemento de estado, que si pueden ser monitoreados utilizando Gencomm.

4.21 Led virtual.

Un LED virtual puede ser considerado igual que un médulo de led o salida
digital que no tiene forma fisica para manifestarse. La Unica manera de
probar que es estado mediante el uso de Gencomm. Ejemplo configure
LED virtual 1 para mostrar generador disponible.

Figura 26. Configuracién de LED virtual del controlador DSE.

Virtual LEDs

LED Configuration

Source Polarity

LED 1 Generator Available - Lit v

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Tabla 14. Estado de la salida virtual.

+|Registers
Register | Name Minimum | Maximum | Scaling | Units | Bits/sign | Read/write
offset value value factor
0 Virtual output 1 status 0 1 16 Readonly
1 Virtual output 2 status 0 1 16 Read only
2 Virtual output 3 status 0 1 16 Readonly
3 Virtual output 4 status 0 1 16 Read only
4 Virtual output 3 status 0 1 16 Read only
5 Virtual output 6 status 0 1 16 Readonly
6 Virtual output 7 status 0 1 16 Readonly
7 Virtual output 8 status 0 1 16 Readonly
8 Virtual output 9 status 0 1 16 Readonly
9 Virtual output 10 status 0 1 16 Readonly
10 Virtual output 11 status 0 1 16 Readonly
11 Virtual output 12 status 0 1 16 Readonly
12 Virtual output 13 status 0 1 16 Readonly
13 Virtual output 14 status 0 1 16 Readonly
14 Virtual output 135 status 0 1 16 Readonly
15 Virtual output 16 status 0 1 16 Readonly
16 Virtual output 17 status 0 1 16 Readonly
17 Virtual output 18 status 0 1 16 Readonly
18 Virtual output 19 status 0 i 16 Readonly
19 Virtual output 20 status 0 1 16 Read only
20-255 Reserved

Fuente: Manual DSE puerto serial

RS232/RS485 y Ethernet

4.22 Estado del motor/ generador Gencomm.

Configurable Paginas Gencomm se utilizan para dar un medio flexible para
proporcionar un conjunto contiguo de registros que se pueden leer facilmente
en una sola operacion.

Figura 27. Registro Gencomm.

Page 166

Register Value

O-1

2-3

4-5

6-7

- o~

Bus Live

Generator Available

System In Auto Mode

Cooling Down

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Configurable dependiendo del tipo de médulo, un maximo de cuatro paginas

Modbus Configurable Gencomm estan disponibles.
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Tabla 15. Registro modbus definido.

Modbus Page Hex Address Decimal Address
166 A600 42496
167 A700 42752
168 AB00 43008
169 AS00 43264

Fuente: Manual DSE puerto serial RS232/RS485 y Ethernet

4.22.1 Nota:

* La matriz de registro se divide en 256 paginas cada uno que contienen
hasta 256 registros, la direccion del registro real se obtiene a partir de la
formula: register_address = page number * 256 + register_offset.

* Todas las partes no utilizadas de las paginas 0-127 se definen como
reservado para la expansion de esta norma, cualquier intento de acceder a
ellos daran lugar a una respuesta de excepcion con cédigo de excepcion
prolongada 12 (registro Reservado).

* Paginas 128-255 estan disponibles para aplicaciones especificas del
fabricante, como la configuracion de los equipos de control, estos no son
definidos por esta norma.

* Cualquier dispositivo que requiere registros en las paginas 128 a 255 para
ser implementadas con el fin de realizar una tarea que puede ser
realizada por los registros definidos en esta norma se considera que no
cumple con esta norma.

* Este documento se refiere siempre a registrar direcciones que comienzan
en cero como se define en el protocolo Modbus. Registrar los nimeros, que
comienzan en 1, no se utlizan en este documento con el fin de evitar
confusiones.

* Las paginas de instrumentacion adicionales estan por definir.
71



* S. M. significa maquina de estados.

* Una letra S en la columna de bits / signo indica un valor con signo usando
aritmética de complemento a dos, todos los demas estan sin firmar.

* Un numero doble en la columna de bits / signo indica un bit dentro de un
registro de un tamafio especifico por ejemplo, 16/16 es el bit mas significativo
y 1/ 16 es el bit menos significativo de un registro de 16 bits.

* Los bits dentro de los registros estdn numerados del 1 No 0 para
evitar la confusion que se produciria si el bit decimosexto de un registro de
16 bits se marcaron15/16.

* Para un tipo entero registran el contenido del registro deben ser
multiplicados por el factor de escala para obtener el valor real.

* Para un registro de tipo bandera (1 bit) columna el valor minimo indica el
significado si la bandera es 0, la columna indica el maximo sentido si el
indicador es 1.

* Para un tipo entero registrar el minimo y maximo de columnas de valores
indican los valores maximo y minimo y después de multiplicar por el factor de
escala.

* Cualquier software que lee un registro de tipo entero debe ser capaz de
procesar y mostrar correctamente todo el rango especificado en las columnas
de valores maximos y minimos.

* Valores de 32 bits se almacenan con los bits mas significativos del registro
con la direccion mas baja.

* Cuando dos caracteres ASCIl se almacenan en un solo registrar el primer
caracter esta en los bits mas significativos.

* El primer registro de un numero de 32 bits siempre se alinea en una
direccién aun para el beneficio de unos 32 CPUs bits.”
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Tabla 16. Direcciones modbus.

ePage Description Read/write

number

0 Communications status information Read only

1 Communications Configuration Read/write and write
only

2 Modem Configuration Read/write

3 Generating set status information Read only

4 Basic instrumentation Read only

5 Extended instrumentation Read only

6 Derived Instrumentation Read only

7 Accumulated Instrumentation Read/write

8 Alarm conditions Read only

9 Total Harmonic Distortion information Read only

10 Reserved

11 Diagnostic — general Read only

12 Diagnostic — digital inputs Read only

13 Diagnostic — digital outputs Read only and read
write

14 Diagnostic — LEDs Read only and read
write

15 Diagnostic — Reserved

16 Control registers Read only and write
Only

17 J1939 active diagnostic trouble codes in decoded | Read only

format
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18 J1939 active diagnostic trouble codes in raw| Read only
format
19 Reserved
'20 Various strings Read only
24 Identity strings Read/write
26 State machine name strings Read only
28 State machine state strings Read only
29-31 Reserved
32-95 Alarm strings (Old alarm system) Read only
32-36 2131 Expansion module name strings Read only
37-40 2133 Expansion module name strings Read only
41-43 2152 Expansion module name strings Read only
44-48 2131 Expansion module digital alarm strings Read only
49-58 2131 Expansion module analogue alarm strings Read only
59-66 2133 Expansion module analogue alarm strings Read only
142 ECU Trouble Codes Read only
143-149 ECU Trouble Code short description string Read only
152 User calibration of expansion module analogue | Read/write
Inputs
153 Unnamed alarm conditions Read only
154 Named Alarm Conditions Read only
156 Expansion module enable status Read only
158 Expansion module communications status Read only
160 Unnamed input function Read only
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166-169 User configurable pages Read only
170 Unnamed input status Read only
171 Unnamed input status continued Read only
180 Unnamed output sources & polarities Read only
181 Unnamed output sources & polarities continued Read only
182 Virtual output sources & polarities Read only
183 Configurable output sources & polarities Read only
184 Analogue output sources, types and values Read only
190 Unnamed output status Read only
191 Virtual output status Read only
192 Configurable output status Read only
193 Remote control sources Read/write
200-239 Unnamed alarm strings Read only
240-246 Analogue Input Name Strings Read only
250 Misc strings Read only
251-255 Reserved

Fuente: Manual DSE puerto serial RS232/RS485 y Ethernet

En nuestro caso en particular usamos las siguientes direcciones Modbus del
dispositivo Deep Sea Plc 7320.

En esta tercera visita se cargan los datos a monitorear desde el centro de
monitoreo, los cuales se muestran a continuacion.
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Tabla 5. Registro de datos a monitorear.

set

‘ registro off

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

76



Posteriormente se explicara con fotografias y esquemas la configuracién de
comunicacion entre el protocolo Modbus Rtu/BACnet.

Cada uno de los parametros establecidos en estas ventanas de configuracion
fue vigilado y asesoradas por el departamento de soporte técnico de los
fabricantes del dispositivo convertidor.

Figura 28. Esquema de conexion del convertidor.

[Dip-Switch A:
[-Dip1 - Must be at ON
ioning Mode

(B @ [TEIIIInnnl

"

_[Leds:

Green
Rail DIN Ethernet1 Tx |
| Gamp -

-
2z

i [Connectori:
A Powier Supply port

Connector3: |
Ethernet1 Port ‘
|(R345 Plug) |

n'ﬂ. 0000

>
T

GND

>
S

0V = Graund

T V= >
Connector2: +V = Positive wire
RS232 (Isolated port) 'V AC: min BV ; max 24V

[V DC: min 12V ; max 35V

GND = Ground* (to Isolated Ground)
Rx = Rx line

Tx = Tx line

Fuente: manual ADF web

4.1.2 Caracteristicas:

El convertidor BACnet /Modbus Master HD67671-485-A1 tiene las siguientes
caracteristicas:

* Hasta 2048 objetos BACnet (Read+Write).

* Triple aislamiento entre BACnet-fuente de poder, BACnet-Modbus, fuente de
poder-Modbus.

* Informacion bidireccional entre el bus BACnet y el bus Modbus.
* Montable en riel Din.

* Amplia gama de entrada de la fuente de alimentacién: 8...24V AC o
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12...35V DC

* Amplia gama de temperatura: -40°C / 85°C [-40°F / +185°F].

4.2 Configuracion.

Es necesario contar con el software Compositor SW67671 instalado en el PC,
para configurar los siguientes parametros:

* Definir los parametros de la linea de BACnet.

* Definir los parametros de la linea de MODBUS.

* Definir objetos BACnet que contienen los datos leidos de los esclavos
MODBUS.

* Definir objetos BACnet que contienen los datos a enviar a los esclavos
MODBUS.

* Actualizar el dispositivo.

4.3 Fuente de alimentacion del dispositivo convertidor de Modbus a
BACnhet.

El dispositivo puede ser alimentado por 8v, 24v; 12v, 35v DC.

Figura 29 Entrada de alimentacion de voltaje al dispositivo.

VAC N\~ VDC ===
Vmin Vmax Vmin Vmax
8V 24v 12v 35V

Consumption at 24V DC:

Device Consumption [W/VA]
HD67671-232-A1 3.5
HD67671-485-A1 3:5

Fuente: manual del ADF web
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Figura 30. Bornes de entrada de voltaje.

Caution: Not reverse the polarity power

Connectorl: =

Power Supply port 3

0V = Ground oV +Vv

+V = Positive wire

V AC: min 8V ; max 24V [V L
V DC: min 12V ; max 35V (

OV +V HD67671-xxx-Al

Fuente: manual del ADF web

4.4 Modo de funcién.

El dispositivo tiene el modo de dos funciones dependiendo de la posicion de la
Dip2 del Dip-Switch A:

* El primero con Dip2 del Dip-Switch A en la posicion “off’, se utiliza para el
funcionamiento normal del dispositivo.

* El segundo con Dip2 del Dip-Switch A en la posicion “on”, se utiliza para el
cargar el proyecto y el firmware.

Dip 1 del "Dip-Switch A” debe estar en la posicidon “on” para trabajar incluso si
no se inserta el cable Ethernet.

4.4.1 Puerto RS485.

Para terminar la linea RS485 con una resistencia de 220Q), es necesario poner
en Dipl.

Figura 31. Posiciones de dip-switch

Connector5: Dip-Switch B:

RS485 (Isolated port) -Dipl — RS485 Termination Resistor
S = Shield* (to Isolated Ground) E = Open ﬂ = 220 Ohm

B = Negative wire \

A = Positive wire -Dip2 ~ Not used

S B A

Fuente: manual del ADF web
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Para lograr una buena comunicacion la longitud maxima del cable, debe ser

maxima de 1200 metros.

Cddigos de algunos cables para este tipo de conexion:

* Belden: p/n 8132 - 2x 28AWG stranded twisted pairs conductor + foil shield

braid shield;

* Belden p/n 82842 - 2x 24AWG stranded twisted pairs conductor + foil shield

+braid shield;

* Tasker: p/n C521 - 1x 24AWG twisted pair conductor + foil shield + braid

shield;

* Tasker: p/n C522 - 2x 24AWG twisted pairs conductor + foil shield + braid

shield.

4.5 Conexiéon bacnet.

La conexiéon BACnet se debe realizar con Connector3 y / o conector 4 de
HD67671-232- A1 o HD 67671-485-A1 con al menos un cable de categoria

SE.

La longitud maxima del cable no debe superar los 100 m. El cable tiene que
ajustarse a las normas relativas a T568 conexiones en cat.5 hasta 100 Mbps.

Para conectar el dispositivo a un concentrador / conmutador se recomienda el
uso de un cable de conexion directa para conectar el dispositivo a un PC / Se

recomienda PLC / otros el uso de un cable cruzado.

Figura 32. puertos RJ45 del convertidor.

Connector3:
Ethernetl Port
(RJA45 Plug)

Connector4:
Ethernet2 Port

1

Fuente: manual de ADF web

| [(R345 Plug)

M 9000 onp
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4.6 Compositor ADF WEB.
* Abrir el software "Compositor SW67671" de inicio, programas, ADF web.

* Crear un nuevo proyecto pulsando el icono “nuevo proyecto” y darle un
nombre.

4.7 Actualizacion del dispositivo.

Al pulsar el botén "Actualizar dispositivo" es posible cargar la configuracién
creada en el dispositivo; y también el Firmware, si es necesario.

Si no conoce la direccion IP (protocolo de internet) real del dispositivo,
realizaremos los siguientes pasos:

4.7.1 Procedimiento para actualizar el dispositivo.

- Apague el disposito convertidor.

- Ponga dip2 de "Dip-Switch A” en la posicion ON.

- Encienda el dispositivo conecte el cable Ethernet.

- Escriba la IP 192.168.2.205 y dar click en el boton Ping, debe aparecer
Device Found.

- Pulsar el botén “siguiente” selecciona las operaciones que desea hacer.

- Dar clic en el boton “ejecutar actualizacién de firmware” para iniciar la carga.
- Cuando todas las operaciones estan “ok” apagar el dispositivo.

- Conecte dip2 de "Dip-Switch A’ en la posicion “OFF” y encienda el
dispositivo.

- En este punto, la configuracion / firmware en el dispositivo se actualiza

correctamente.

Cuando el equipo sea nuevo, tiene que actualizar también el firmware en el
dispositivo HD67671-485-Al.

4.7.2 Nota de advertencia.

Esta ventana aparece cuando se intenta realizar la actualizacion antes que
requiera ayuda tratar los suiente pasos:

Fig. 33.Actualizando el firmware.

|60
‘ £ SW57572 Ethernet Update

‘ INIT : PROTECTION Mear-, £

FIRMWARE : PROTECTION

PROJECT : PROTECTION 81




Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

* Pruebe a repetir las operaciones para la puesta al dia
* Pruebe con otro PC
* Trate de reiniciar el PC

* Si est4 utilizando el programa dentro de una maquina virtual, trate de usar en
el principal Sistema operativo

* Si esta usando Windows Vista 7 6 8, aseglrese de que se tienen los
privilegios de administrador

* Tome la atencion al bloqueo Firewall
* Compruebe los ajustes de la LAN.

* Comprobar que la IP del pc y del dispositivo no sean las mismas.

Figura 34. Asignando nombre al proyecto.

Name of the new Project

Guide

| ok || Xcance

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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4.1 configuracién del dispositivo HD 67671-A1-RS485 bacnet.

Para establecer la comunicacion entre el controlador Deep sea 7320 y el
centro de monitoreo fue necesario utilizar el convertidor HD67671- Al- RS485
el cual tiene como funcion convertir el protocolo (Modbus Slave Rtu) nativo,
generado por el controlador del grupo electrégeno Deep sea 7320.

Durante el proceso de configuracion hubo comunicacién directa con el
departamento de soporte técnico Deep sea, y de los fabricantes del convertidor
HD67671- Al- RS485, los cuales realizaron un acompafiamiento y colaboracion
para la configuracién adecuada del convertidor.

A continuacion realizo una breve descripcion de la configuracion, realizada al
dispositivo HD67671- A1- RS485.

Figura 35. Asignando ip al convertidor.
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Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Figura. 36. Registro de variables de lectura en modbus.

W Set Access

s e s o
1 ’

N D 1 M et el jmxsnu lmm lsmet imm | Al

R W o1 W0 6 0 whom |

20 kg 2 1 W 0 10 o

0 Wb W@ 1 0 00w

f;t—z Wdhegds 20 1 M0 0 6 0 e

5 e w1 om0 A 0 b

jEs—z L )

10 e o 1m0 D damac

B 2 e om0 0 0 6 0 e

O I I I

rz Whrghegts 450 1 A0 0 M 0 depone

R B T

12_2 WiingRegas 104 M 0 B0 Ol

132 g WS 1 UM 0 B 0 Eee

W W W 1m0 W 0 Eyesed

05 2 R W 1 W0 0 % 0 Gowdwmny

6 o e % 1 0 W 0w

M2 kg % 1 W0 0 W 0 me

R T

92 gt M 1 60 0 @ 0 tees

B 2 gt M 1 0 0 % 0

.

2 |

la |

|

'

%

» |

n |

[0 ¥
v o \ X Concal “ﬁoolmkow

el | e pod- .. |7 ACFuebemDOML. % ket Cong.. | ooalot-Mers., 5 AP S

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Figura 37. Registro de variables de lectura en BACnet.
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Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Figura. 38. Registro de variables de escritura en Modbus.

" Set Access

- BX

| Modbus Read] Modbus Write |
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Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Figura 39. Registro de variables de escritura en BACnet.
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6 Binary Out a5 141 o il of f
7
8
9
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.16 v.
|
l l | X cancel ] | *iDelete Row \

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Al final cuando se obtuvo la configuracién correcta se realizaron pruebas de
comunicacion utilizando un simulador de monitoreo llamado BAChet Opc
Server, el cual basicamente reemplaza el software utilizado en el centro de
monitoreo del Aeropuerto Palo Negro de Bucaramanga.
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El siguiente software es un servidor que proporciona el acceso a los datos del
el convertidor de modbus/bacnet el cual se obtienen del grupo electrogeno.

BACNET OPC SERVER

El software que se utilizé para el simular el centro de monitoreo y control fue
Bacnet Opc Server.

Figura 40. Programa BACnet Opc Server.

@ SCADA Engine BACnhet OPC Server v2.1.203.19
[c] Copyright 2004

oX1oa

T his product includes software developed by the
Copyright [c] 13399 - 2004 NetGroup, Politecnico
di T orino [Italy).

oK

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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5.1 registro cargados en bacnet opc server

Figura. 41. registros de variables en programa Bacnet Opc server.

SCADA Engine BACnet OPC Server,
Fie Edt Tools ‘iew Help

Object Browser Device Id Device Name Status
& &P Data ccess (DA) [T palonegro Offline
L dlarms
[E (z}palonegra
£ slarms
Historical Data Access (HDA)
£ alarm and Event Server (ASE)
4 3
X | Message

Attempting ko locate device 2
Attempting to locate device 2

SCADA Engine BACnet OPC Server,

File Edt Tools View Help

Object Browser D Hame alue
& P Data dccess (DA) Al O description * waiting *
= Netwark 1 O eventState * waiting *
=l (2}palonegra a7 objectIdentifier * waiting *
=@ (4jenaryoutput o7 ohjectMame * waiting *
8 {O)boton apagada O ohjectType * waiting *
(1)off Oat QutOfService * waiting *
= @ (45)unknown O presentyalue * waiting *
(@] (0)Control Mode O 11t statusFlags * waiting *
© (vFal de Arrangu =l our uris * waiting *
O (10Advertencia comu
O (11)Presion de Aceit
) (12)Temperatura de m
(O (13)Velocidad de mot
O (14)Frecuencia de Ge
) (18)funcion teda
O (16)direcion
O (1Trate
18)id
2 Ewnzarr masher £ E]

X | Message

Attempting ko locate device 2
Attempting to locate device 2
Attempting to locate device 2
Attempting to locate device 2

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Figura 42. Ejecutando archivo en el programa BACnet Opc Server.

" SCADA Lngine BACet OPC Server

file Edt Tods Vew Hep

Objact Browssy Desica 14 Davkcs Nane Status
- o Data Access (OA) [ pobnero (ffire

-t B
¥ [ Clokregro
b4 dms
[ isteical D e (10R)
i1 Alarm and Evenk Sarver (4€)

X Magsage
Aitanpting to locate devics 2
Atanpbig to lcate device 2

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

El personal técnico de la empresa contratista de redes, procede a realizar una
prueba de cableado generando un ping desde el centro de monitoreo y control
del aeropuerto, accediendo a la IP asignada por ellos mismos, esta prueba
realizada fue exitosa.

Se realiza una segunda visita para realizar pruebas de comunicacion,
obteniendo resultados mas exitosos, se logré visualizar el dispositivo
convertidor BACnet desde la computadora encargada de realizar el monitoreo,
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luego de este buen resultado se pacta nuevamente otra visita para realizar
pruebas nuevamente.

Es este punto del proyecto se logra la configuracion de del convertidor Modbus
Rtu — bacnet se carg6 la informacion al simulador y se obtuvo  buenos
resultados
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Figura 43. Equipos instalados en el gabinete.

\

!

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Los dispositivos que aparecen en la figura 47 se instalaron en el gabinete del
grupo electrogeno para iniciar la implementacion del sistema de monitoreo en
Aeropuerto de Palo Negro en la ciudad de Bucaramanga.
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Figura 44. Conexiones de equipos para iniciar configuracion.

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Figura 45. Bornes de conexion del control Deep Sea 7320.

[ “SEE—. _I—

7P AR

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Figura. 46 Puerto RS485 del control Deep Sea.

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Figura 47. Puerto RS485 del convertidor Modbus/BACnet.

on . RS485 port

Dip-Switch B

gl i)
0 LEDS Ethernet] Tx papalte §%HDG7671-485-A1

Ethernetl = w ADFweb.com

| O LEDS Ethernet2 Tx

len- Dip-Switch A
e Ethernet2

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Figura 48. Referencia de controlador de grupo electrogeno.

[P0 AMF CONTROLLE R
BPS20-006-01 Job 662

OO VAR TR

Serial Number 4087968

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Figura 49. bornes de conexién del control Deep Sea.

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Figura 50. Programando los parametros en el convertidor.

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Figura 51. actualizando el firmware del convertidor.

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Figura 52. Asignando ip y puerto de comunicacion al master.

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Figura 53. leyendo registros modbus en el convertidor.

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Fig. 54. Pines sostenidos de las ID de la variables.

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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Figura 55. Salidas de relés.

i
I

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).

Figura 56. Equipo electrogeno listo para ser monitoreado.

o e

fgsej DEEP SEA ELECTRONICS
s DSE 7320

DISPONIBLE PARA ¢,
INTERRUPTOR CERy

GENERADOR HABILIT/

©

Fuente: (Jorge Eliecer Sandoval Romero, 2016).
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CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo de grado se puede generar las siguientes
conclusiones:

* Los problemas generados por el deficiente servicio de energia por parte de
la empresa Electricaribe son el principal dolor cabeza para las empresas
prestadoras de servicios, que necesitan operar las 24 horas del dia.

* La deteccion de fallas mecénicas en el motor generador le ayudara a la al
departamento de mantenimiento la prestacion de un mejor servicio, a los
usuarios del aeropuerto de Palo Negro.

* Los sistemas ininterrumpidos de energia (ups y grupos electrégenos) son la
base de un sistema altamente confiable, al permitir seguir operando, cuando
se presentan contratiempos con el suministro de energia eléctrica. Y asi no
generar emergencias en la operatividad del aeropuerto de tales como,
choque del avién por corte de energia eléctrica en la noche, accidentes en
ascensores y escaleras eléctricas por falla en el suministro eléctrico y falla de
comunicacion entre el controlador de vuelo y el piloto del avion.

* Con la implementacion del sistema de monitoreo del grupo electrogeno, se
reduciran los costos debido al mantenimiento por parte de empresa
contratistas que realizan dicha labor, también se aumentaria la vida atil de los
elementos que pertenecen al sistema.

* La rapida deteccién de la presencia de fallas en el grupo electrogeno puede
ayudar a tomar decisiones correctivas, y de este modo reducir el dafio
potencial que esta falla pueda ocasionar a la operatividad normal del
Aeropuerto.

* Durante el proceso de investigacion de los protocolos modbus rtu y bacnet,
se encontré que las aplicaciones que requieren monitoreo y control, son cada
dia mayores debido a la creciente demanda en la automatizacién de cualquier
proceso que requiera calidad y confiabilidad.

* Este prototipo de sistema de telemetria puede implementarse en equipos
electronicos diferentes a grupos electrégenos como por ejemplo torres de
telecomunicaciones, termoeléctricas, sistemas de vigilancia, etc.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar trabajos futuros que tengan como base este
aplicativo, para integrarlo en equipos como por ejemplo: monitoreo de
temperatura, flujo de caudal, seguridad, iluminacion, etc.

Debido a la profundidad que se presenté en el desarrollo del sistema de
telemetria para el grupo electrégeno, se recomienda que el programa de
ingenieria en Telecomunicaciones, realice un énfasis o incluya una asignatura
para que el estudiante de pregrado, pueda abarcar en el area de
automatizacion industrial.

En el momento de la planificacion de las actividades a desarrollar, para el
cumplimiento del proyecto se presentd algunos inconvenientes con los
permisos de ingreso a las instalaciones del aeropuerto de Palo Negro, ya que
por tratarse de una empresa que presta servicios de trasporte aéreo, y por
esta razon el ingreso y las pruebas del proyecto de grado son muy rigurosas.

* Las actividades se ejecutaron de manera extemporanea de acuerdo con el
cronograma de actividades planificado, debido a los desplazamientos que se
debian realizar al aeropuerto de palo negro, y también a mis condiciones
laborales ya que actualmente estoy laborando en una empresa de servicios
teleinformaticas los cuales consumian gran parte del tiempo de dedicacion.
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Abreviaturas utilizadas.

MTU

Unidad méaxima de trasferencia.

ECU

Unidad de control de ingenieria.

RPM

Revoluciones por minuto.

TC

Trasformadores de corriente.

HVAC

Sistemas de control de aire acondicionado.
ANSI

Instituto nacional estadounidense de estandares.
ISO

Organizacion internacional de estandarizacion.
PLC

Controlador Iégico programa

TCP

Protocolo de control de trasmision.

UDP

Protocolo de uso de datagrama.

RTU

Unidad terminal remota.

ASCII

Caodigo Estandar Americano para Intercambio de Informacion.

IP

Protocolo internet.
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Glosario

BACNET

Es un protocolo de comunicacion de datos disefiado para comunicar entre si a
los diferentes aparatos electronicos presentes en los edificios actuales.

FRECUENCIA

Es una magnitud que mide el nUmero de repeticiones por unidad de tiempo de
cualquier fendmeno o suceso periodico.

BUSHING

Cojinete

DEVANADO

Son las vueltas que tiene un trasformador es decir el embobinado del
Trasformador

READ

Leer.

RELE

Dispositivo electromagnético que, estimulado por una corriente eléctrica muy
débil, abre o cierra un circuito en el cual se disipa una potencia mayor que en
el circuito estimulador.

MODICON

Controlador digital modular.
WRITE

Escribir

FIRMWARE

Firmware o programacion en firme, es un blogue de instrucciones de programa
para propositos especificos, grabado en una memoria tipo ROM, que
establece la l6gico de mas bajo nivel que controla los circuitos electronicos de
un dispositivo a cualquier tipo.
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Anexos

Anexo A. Manual de operacion del sistema implementado.

El manual de operacion, permitira que las personas con habilidades en
electrénica y telecomunicaciones puedan interpretar y analizar el sistema de
telemetria que se implemento en el Aeropuerto Palo Negro.

Contenido.

* Sensores del grupo electrégeno
* Controlador Deep Sea 7320

* Convertidor Modbus/Bacnet

* Programa Bacnet Opc Server

Sensores del grupo electrogeno

Todos los sensores del grupo electrogeno estan conectados directamente o
indirectamente al controlador Deep Sea 7320, es decir que el control de la
maquina es el encargado de decodificar todas las variables como por ejemplo:
presion de aceite, voltaje de la bateria, amperaje del generador, etc.

Que es un sensor?

Un sensor es mas que un dispositivo disefiado para recibir informacion de una
magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica,
y asi ser mas sencillo de cuantificar y manipular.

Normalmente estos dispositivos se encuentran realizados mediante la
utilizacion de componentes pasivos (resistencias variables, PTC, NTC, LDR,
etc. todos aquellos componentes que varian su magnitud en funcion de alguna
variable), y la utilizacion de componentes activos.

Controlador Deep Sea 7320

Este dispositivo es el encargado de controlar las magnitudes fisicas del grupo
electrogeno, es decir en caso de que la maquina falle por algiin motivo este
envia una orden al motor generador para que se detenga y asi el dafio no sea
mayor segun sea el caso.
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A continuacion en la siguiente figura se explicara los parametros de
funcionamiento basicos del control Deep Sea 7320.

Figura. 57. Explicacién basica del controlador del grupo electrogeno.

Pantalla de instrumentacion
y estado

Botones del menu de
navegacion

- A CLECTROWCE o
£
= |
- o » .
.
v .

e {
- (~)

]
ransferir a red
(Unicamente en
modo manual)

9

N
g
>3 Seleccion de
modo manual

Fuente: (manual del control Deep Sea 7320, 2009).

O Q@ € =

5Sloncla
de

) Seleccion de
modo automatico

Seleccion de
modo prueba con
carga

1. La pantalla o display es en el cual se observan todas las variables
fisicas del funcionamiento del motor y el generador.

2. Estos leds son indicadores de una alarma en comun.

Anteriormente configuradas por el disefiador del sistema, en este
caso en particular se configuro las siguientes variables:

* Generador disponible para carga
* Interruptor cerrado
* Generador habilitado

* ECU energizada
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3. Este botén solo funciona cuando el control esta habilitado en
modo manual, sirve para transferir la carga al generador de
manera manual.

4. EIl botdn solo funciona para encender la maquina cuando esta en
el control en modo manual.

5. Al oprimir el boton se ordena silenciar la alarma audible presente
en el motor o en el generador como consecuencia de alguna falla
presente.

6. Al estar seleccionado este boton el motor generador opera de
manera automatica, es decir si hay corte de energia o el voltaje
de la red comercial se baja de manera considerable, se envia la
orden para que la maquina encienda para respaldar el sistema de
energia eléctrica.

7. Al seleccionar este botdn se realiza una prueba manual, es decir
se ordena que el relé de la red comercial se abra, y que el relé del
generador se cierre para realizar un test por 5 minutos.

8. El botén de modo manual facilita realizar maniobras, como
encender el equipo de manera manual con el boton de star
anteriormente mencionado.

9. La funcion de este botén es deshabilitar totalmente el control.

10.El botén funciona solo cuando el control esta en modo manual, el
cual sirve para transferir carga a la red comercial.

11. Estos cinco botones sirven para desplazarse por el menu y
visualizar las diferentes variables presentes en el display.

Convertidor Modbus/Bacnet

La principal funcién del convertidor HD67671-485-A1 es realizar una conversion
de protocolos, es decir pasar del protocolo Modbus al protocolo Bacnet en este
punto del proyecto fue donde se inicio el disefio para lograr el segundo objetivo
propuesto en el trabajo de grado, el cual se cumpli6 de manera contundente,
logrando implementa el sistema de telemetria para un grupo electrégeno.

Programa Bacnet Opc Server

Este software es un servidor que proporciona acceso a los datos en este caso
en particular del grupo electrégeno, cuenta con 30 dias de uso gratuito el cual
fue de gran ventaja para el proyecto de grado, como solo es compatible con
Bacnet fue necesario instalar un convertidor.
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Inicialmente el proyecto se implementaria con el software Bacnet continuum
pero por razones financieras, se opté por el software Bacnet Opc Server ya que
este software era mas econdmico y era el mejor para realizar pruebas de
funcionamiento del sistema de telemetria.
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