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PARTE 2: MEMORIA DESCRIPTIVA

1 Antecedentes

El Sistema ferroviario de la Linea de Alta Velocidad en Espafia cuenta con un total de
3100 Km repartidos por toda la geografia siendo uno de los tramos mas importantes el
de Madrid-Asturias.

Dada la importancia de la LAV (Linea de Alta Velocidad) Adif, empresa estatal
encargada del mantenimiento y obra de las mismas, emplea un elevado numero de
recursos en ellas para velar por su correcto funcionamiento.

Uno de los puntos en los que hace mas incapi¢ es el de Proteccion Civil y Seguridad
tanto de los pasajeros como de los empleados de mantenimiento de las vias.

En la actualidad los accidentes ferroviarios en Espafia son escasos por no decir nulo, el
problema proviene de la elevada siniestralidad cuando ocurre, los trenes de la LAV
denominados ALVIA tienen capacidad para mas de 200 pasajeros como el tren
accidentado en Angrois Santiago de Compostela, contaba en su interior con un total de
218 pasajeros de los cuales mas de 80 fallecieron.

Figura 1: Tren Alvia de LAV (Linea de Alta Velocidad).

Después de este terrible accidente las medidas ferroviarias de la LAV se incrementaron.

Una de las medidas principales tomadas por Adif a partir de estos sucesos fue el
incremento de Sistemas de Proteccion Civil y Seguridad en tuneles de nueva
construccion o modernos de mas de 1Km de la LAV.

En la actualidad la obra de la Variante de Pajares es la 2° de Europa a nivel de
dificultad técnica y el 2° tunel ferroviario mas largo de Espafia después de Guadarrama,
por ello Adif va a destinar un elevado niimero de recursos para el Sistema de
Proteccion Civil y Seguridad.
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Figura 2: Tuneles pertenecientes a la Variante de Pajares.

Como antecedente se cuenta con el Sistema de Proteccion Civil y Seguridad
implementado en el tinel bitubo de Guadarrama ubicado entre Madrid y Segovia con
28Km de longitud, siendo el tinel ferroviario con mas longitud de Espafia

El Sistema de Porteccion Civil y seguridad de Guadarrama cuenta con elementos de
deteccion de incendio como son:

e  Opacimetros.

e Centrales de Deteccion de Gases.
e Sensores de Didéxido de Carbono.
e Sensores de NO

e Sensores de Metano

e Anemodmetros

Estos equipos anteriormente mencionados se conectan con PLC (Programable Logic
Controller) del fabricante Siemens ubicados en las galerias de comunicacion de los
tubos y salas técnicas de los tineles para enviar valores de los gases, visibilidad y viento
en el interior de los tineles a partir de diferentes sensores ubicados a lo largo del ttnel.

Los PLC que recogen la informacion a su vez funcionan con servidores para los
SCADAS situados en el CPS (Centro de Proteccion y Seguridad) ubicado en Segovia
donde los operarios toman las decisiones a partir de los datos.

Este Sistema cumple con la normativa exigida por Adif referente a las instalaciones y
equipos de los Sistemas de Proteccion Civil y Seguridad dentro de tinel:

e UNE 23007-2: Sistemas de Deteccion y de Alarmas de Incendios.

e UNE 23007-82: Componentes de los Sistemas de Deteccion Automadtica de
Incendios.

e UNE-EN 54-1: Sistemas de Deteccion y Alarmas de Incendios.
e UNE-EN 54-12: Detectores de Humos.

11
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e UNE-EN 54-13: Evaluacion de la compatibilidad de los componentes de un
Sistema .

e UNE-EN 54-18: Dispositivos de Entrada/Salida.
e UNE-EN 54-21: Equipos de transmision de alarma y aviso de fallo.

El Sistema de Proteccion Civil y Seguridad implementado en el tinel Guadarrama
consiguiod reducir el riesgo para las personas u operarios producido por un accidente de
tren ALVIA, siendo el Sistema mas moderno implementado en Espafia y en una gran
parte de Europa solo superado por el tinel bitubo subacuatico del Canal de la Mancha

2 Objetivo.

El objetivo de este proyecto es el de implementar un Sistema de Proteccion Civil y
Seguridad contra incendios en tinel ferroviario mediante PLCs basado en el Sistema que se
encuentra en el tinel de Guadarrama.

Con este Sistema se intenta aumentar la seguridad ante posibles accidentes ferroviarios
dentro de los tineles de la Variante de Pajares, evitando en pocos segundos la propagacion
de incendios o gases producidos en la combustion como son Diéxido de Carbono, Metano o
NO (Mondxido de Nitrogeno).

También se pretende una disminucion en el tiempo de reaccion ante alarma de incendio de
los cuerpos de Seguridad como el cuerpo de Bomberos.

Para poder supervisar y controlar el sistema antincendios se emplea un SCADA en el cual
podremos observar cualquier incidencia, alarmas producidas en tiempo real e interactuar con
diferentes dispositivos.

3 Destinatario.

) ) 'i;.-sv SERVIFER XXI '
Este proyecto ha sido requerido por la empresa , empresa dedicada al

mantenimiento, desarrollo y obra de sistemas de proteccion civil y seguridad dentro de
tineles ferroviarios de lineas de alta velocidad, en la actualidad trabaja para diferentes UTEs
formadas por empresas multinacionales de gran envergadura como Sice, Alston ¢ Indra.

Se encargan del mantenimiento y obra del tunel de Guadarrama, uno de los méas exigentes
con respecto a seguridad y proteccion civil.

En la actualidad ServiferXXI se encuentra inmerso conjuntamente con Alston/Indra en el
disefio y puesta en marcha del Sistema de Proteccion Civil y seguridad de la nueva variante
de Pajares ubicada en la frontera entre Asturias y Ledn formada por un entramado de tineles
de 49,7 Km.

ServiferXXI es una empresa en constante desarrollo y expansion optando mantenimiento y
obra ferroviaria en toda la peninsula ibérica y fuera de nuestras fronteras, asi mismo, cuenta
con un equipo de desarrolladores de su propia aplicacion de mantenimiento ferroviario
denominada mImO"®.
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4 Situacion y emplazamiento.

El Sistema de Proteccion Civil y Seguridad contra incendios estara ubicado en el interior del
tunel de Pajares, tiinel bitubo, el cual forma parte de la Variante de Pajares.

La variante de Pajares se encuentra entre Telledo (Principado de Asturias) y Pola de Gordon
(Ledn) entre los PK (Punto Kilométrico) 9+440 y 34+900 de la linea ferroviaria siendo el
Sistema de Tuneles Ferroviarios mas importante de Espaiia.

El proyecto se ubica en el tinel de Pajares entre los PK's 28+500 y 29+000 de la variante
donde se encuentran las galerias de interconexion 45 y 46 y la sala técnica 9 entre ellas como
se indica en el PLANO 2.

Las galerias y salas técnicas mencionadas conectan los dos tubos del tinel para favorecer
evacuaciones de emergencia y albergar diferentes sistemas y equipos como los que abarca
este proyecto que se describen a continuacion-

5 Breve explicacion del proyecto.
5.1 Introduccion

Todo tunel ferroviario de la linea de alta velocidad debe cumplir las medidas legisladas
contra incendios y seguridad, por ese motivo se implementa en el tinel de Pajares un
Sistema de Proteccion Civil y Seguridad.

Para cumplir con los requisitos se ubican a lo largo del tunel grupos de sensores (CO,
NO, Opacimetros, Metan, Anemdmetros, Fibrolaser) y equipos (Central de Gas, Central
de Extincion, Central de Deteccion de gases, a partir de ahora denominada Central de
Deteccion, y anemometro).

Los diferentes PLC y SCADA ubicados a lo largo del tiinel son los encargados de la
monitorizacion y gestion de estos sensores y equipos gestionando a su vez las alarmas
producidas por niveles de gases o sus estados de funcionamiento.

5.2 Tecnologia de automatizacion y equipos

Existen dos tipos de PLC segun proyecto, cada uno de ellos con sus correspondientes
equipos como se describe a continuacion:

e ERU (Estacion Remota Universal) (Beckhoff modelo CX-5020), es el
maestro. Este PLC se encarga de la obtencion de datos de los sensores y
equipos conectados a las UCD (Unidad de Control Distribuido) y de enviar
Ordenes tanto de comunicacién como de maniobra a las mismas, es el
encargado de generar los testigos para la comunicacion de las UCD.

A su vez el PLC tipo ERU tiene conectada una Central de Extincion para la
extincion de incendios dentro de galerias y salas técnicas como condicion
impuesta por Adif, el funcionamiento de la central es independiente de la
programacion de los PLC, solo proporciona datos para la visualizacion en el
SCADA, como se muestra en la Figura 3, esta central le enviara variables de
estado.

13
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ERU Central de Extincién

| 308 330 S0y

Figura 3: Esquema conexionado equipos ERU.

La Central de Extincion se ubicara en las sala técnicas del tunel donde se
encuentra la ERU.

e UCD (Unidad de Control Distribuido) (Beckhoff modelo CX-9020), es el
PLC esclavo. A este PLC se encuentran conectados diversos sensores y
equipos colocados a lo largo de la seccion de tinel que controlan. Es el
encargado de enviar la informacion y valores cuando el maestro la solicite.

Las UCD tienen conectados tres equipos, anemometro, Central de Gas y
Central de Deteccion de incendios dentro de galeria como se indica en la

Figura 4.
ucpD / i‘ ANEMOMETRO

i' m;:‘lﬁﬂ CENTRAL DE GAS

_L_,‘ﬁd LA rni
Hﬂlmm!

CENTRAL DETECCION

Figura 4: Esquema conexionado equipos UCD.

Tanto la central de Gas como la central de deteccion se ubicaran en las
galerias y salas técnicas del tinel.

A su vez la Central de Gas conectada a una UCD tiene diferentes equipos
asociados a ella, los cuales también envian su informacién a la memoria de
la UCD, como se muestra en la siguiente Figura 5.
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SENSOR DE METANO

Figura 5: Esquema conexionado equipos a Central de Gas.

5.3 Estructura de comunicaciones

Cada PLC tipo ERU (Beckhoff modelo CX-5020) estd unido a dos redes, una red
correspondiente con la red ERU donde se encuentran todos los PLC tipo ERU
interconexionadas mediante protocolo ModBus TCP , a su vez, también se encuentra
conectada a su propia red de UCD mediante protocolo Real Time Ethernet donde se
encuentran los PLC tipo UCD (PLC Beckhoff modelo CX-9020), como se muestra en la
Figura 4.

La Figura 4 Muestra la arquitectura de comunicaciones que se va a emplear en los
tuneles ferroviarios de alta velocidad cedido por Adif.

El alcance de este proyecto solo llega hasta la Red de UCD compuesta por 2 UCD
conectada a una ERU como se muestra en la Figura 6 y en la Figura 7.
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Figura 6: Alcance del proyecto sobre plano de Adif.



El alcance de este proyecto cuenta con la siguiente estructura de conexionado entre
equipos:

"E- f... Anemdmetro
— %
8 Modbys i
é EE/ i A= Central de
H h | L . Gases

Deteccion

::_:_. | [
/ Central de \ Central de
Extincion

Anemometro

g

/ !ﬁ
§ -_, Centralde
i =25 Gases

REAL TIME ETHERNET

Modb

Central de
Deteccion

Figura 7 : Esquema conexionado Red UCD.

La comunicacion se va a implementar mediante Real Time Ethernet como se describe

en el capitulo 12 Comunicaciones, esta red une los PLC tipo UCD con el PLC tipo
ERU.

La comunicacién se realiza mediante paso de testigo, cada uno de las UCD tiene
asignado el suyo.

La ERU activara el testigo de cada UCD, dando permiso de comunicacion, cada 70
mseg tiempo en el cual las UCD deben enviar la estructura de datos que posee en su
memoria donde se recogen los valores y estados de los equipos y sensores de campo.

Esta estructura de datos se copiard en la memoria de la ERU para que el SCADA del
CPS de Ledn tenga acceso a los datos al igual que los SCADAS propios que se
encuentran ubicados dentro de los tineles.

A su vez la ERU tiene sus equipos conectados que envian directamente los estados y
valores a la memoria de la misma con el mismo objetivo mencionado en el parrafo
anterior.

La comunicacion con estos equipos es ModBus para la Central de Gase y cableado para
los demas equipos.

5.4 Adquisicion y visualizaciéon de datos

La visualizacion de los datos, estados de los equipos de campo tanto como el de los
PLC que se encuentran en galerias o salas técnicas se realiza en dos SCADAS
diferentes.

e SCADA CPS: Este SCADA es el principal ubicado en el Centro de Proteccion
y Seguridad de Ledn al cual no tenemos acceso.

e SCADA de campo: Este SCADA se contempla en este proyecto. Se
corresponde con los SCADAS ubicados en galerias y salas técnicas dentro de
los tineles de la linea de alta velocidad. Estos SCADAS muestran los valores
de mediciones y estado de los diferentes equipos eléctricos, el SCADA es
visualizado en la pantalla Beckhoff CP-2612 con Windows Embedded
conectado mediante ADS (Automation Devide System) a la ERU vy
empleando como herramienta de programacion InduSoft de Wonderware.
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6  Soluciéon adoptada
6.1 Equipos de medida a instalar.
6.1.1 Opacimetro

El sensor opacimetro que se va a emplear es el modelo VISIC100SF de la casa Sick
como se indica en la Figura 8.

Figura 8: Opacimetro del fabricante SICK

Este opacimetro cuenta internamente con sensores de opacidad, CO, NO, Figura 9.

Figura 9: Vista interna del opacimetro SICK.

El modo de comunicacion que emplea es Modbus RTU.
Caracteristicas:

e Alimentacién: 18-28 Vdc.

e Consumo max: 1 A.

e Proteccion: IP6K9K.

e Manejo mediante teclas en display interno.

e 3 salidas analogicas aisladas 4-20 mA.

e 2 salidas digitales 48 Vdc-0,5mA.
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6.1.2 Sensor de Metano

El sensor de metano a emplear en este proyecto es el modelo PIR3000 de la casa
Driger como se indica en la Figura 10.

Figura 10: Sensor de metano del fabricante DRAGER.

Este sensor de Metano es un sensor con tecnologia de infrarrojos antideflagrante, se
puede emplear con entornos con humedad relativa entre 0-100% como es el caso de
los tuneles ferroviarios donde la humedad relativa es muy elevada.

Caracteristicas:
e Alimentacién: 10-30Vdc.
e Salida: 4-20mA.
e Seiial de fallo: ImA.
e Consumo: 2W.
6.1.3 Anemodmetro.

El anemémetro a emplear en el proyecto corresponde con el modelo VM400S de la
casa SICK como se indica en la Figura 11.

Figura 11: Anemoémetro casa SICK.

El anemoémetro se conecta directamente al PLC correspondiente mediante cable
conectado a una entrada analogica.

La comunicacion se realiza mediante protocolo serie RS-232.
Caracteristicas:

e Alimentacion: 24Vdc.

e Consumo: 1,7W.

e Proteccion: IP67.

e 1 salida analdgica aislada eléctricamente 4-20mA.

e 2 salidas a relé de 48Vdc-0,5mA.
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6.2 Equipos de monitorizaciéon y gestion a instalar.
6.2.1 Central de Gases.

Se ha seleccionado una Central de Gases o Central de Gas modelo REGARD 3800 de
la casa Dréger como se indica en la Figura 12.

Figura 12: Central de Gases del fabricante DRAGER.

La central se encarga de recibir y gestionar los datos enviados del opacimetro y del
sensor de Metano activando las alarmas y comunicando con el PLC.

La comunicacion de la central se realiza mediante ModBus.
Caracteristicas:
e Alimentacién: 230Vac

e Proteccion: IP65

6.2.2 Central de Deteccion.

Para la Central de Deteccion de incendios se elige el modelo NFS SUPRA de la casa
Honeywell como se indica en la Figura 13.

—
ol
=
ra—

13: Central de deteccion del fabricante HONEYWELL.

Este modelo de Central de Deteccion de Incendios cuenta con un microprocesador
capaz de controlar hasta 12 zonas con 32 sensores cada una.

La central NFS Supra cuenta con un bloque de indicadores de estado de sistema,
indicadores de estado por zona (Averia/Alarma/Anulado/Pruebas), 1 tecla por zona
para anular/prueba/habilitar zona y 5 teclas de control.
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Caracteristicas:
e Alimentacion: 250 Vac.
e Corriente maxima entrada: 4A.
e Tension de salida: 29,4Vdc.

e Corriente de salida: 2,4A.

6.2.3 Central de Extincion.

Para la central de extincion se ha optado por el modelo RP1r-SUPRA de la casa
Honeywell como se indica en la Figura 14.

=gk

gy

Figura 14: Central de Extincion del fabricante HONEYWELL.

Central de deteccion y extincion con pantalla TFT tactil de 4,3" y 480x272 pixels.
Compuesta de un microprocesador de 32 bits de ultima generacion y controlada por
doble circuito microprocesado. Incluye circuito de control y sefializacion, fuente de
alimentacion conmutada con circuito de cargador de baterias y espacio para 2 baterias
de 12V 7Ah. Dispone de 42 leds indicadores de estado de sistema y visualizador con
dos digitos del tiempo de descarga y letrero de “Gas disparado” y llave para la
seleccion de modos manual, automatico o fuera de servicio. Funciones programables
de tiempo de pausa y espera, temporizacion de descarga, zona cruzada, secuencia de
extincion, etc. Incorpora circuitos de entrada de alarma para conexion de detectores
convencionales, pulsador de paro, pulsador disparo y dispositivos de supervision;
Circuitos de salida para indicacion de salida de sirenas con tres fases, letrero de “Gas
disparado”, doble circuito de extincion controlado mediante temporizacion
programable y circuitos para cierre de compuertas y sefializacion del estado del
sistema. Homologada EN-12094.

Caracteristicas:
e Alimentacion: 90-264Vac.
e Consumo maximo en reposo: 125mA.
e Corriente maxima de salida: 1A.
e Proteccion: IP30.
e Conexidn directa de detectores convencioanles.
e 1 entrada analdgica para supervision de flujo.
e 3 relés de estado (Preactivo, Activo, Extincion).
e 3 relés de modo (Anulado, Manual, Automatico).

e | relé de averia.
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7 Autématématas programables

7.1 Eleccion del automata programable

La necesidad de la busqueda de automatas para este proyecto es una de las partes
indispensables tanto economicamente como a nivel técnico siempre cumpliendo el pliego

de condiciones.

En el mercado existe un gran numero de fabricantes de PLC como son Siemens, ABB,
Phoenix Contact, Schneider, Beckhoff, Omrom.

Para tomar la decision referente a que marca de PLC emplear se realiza un estudio
economico de diferentes marcas tomando como referencia el precio de cada PLC y las
entradas que se necesita para el proyecto, siendo obligatorio el empleo del standard de
programacion IEC- en su software de desarrollo.

Los presupuestos que se recibieron son los del fabricante Beckhoff y Omrom, en la
siguiente Tabla 1 se muestran los precios unitarios de los componentes:

BECKHOFF
PRECIO PRECIO

DESCRIPCION UNI. DESCRIPCION UNI.

CPU 2560 825 € | CPU CX 5020

ID211 MAd. 16 entradas digitales EL 1862 MdAd. 16 entradas digitales 49,87 €
0OD212 MAd. 16 salidas digitales EL2872 Md&d. 16 salidas digitales 49,21 €
SCU41 Mdd. RS232/RS485 EL6020 Méd. RS232/RS485 170,97 €
ADO41 Méd. 4 entradas analdgicas EL3058 Mdd. 8 entradas analdgicas 137,00 €

Tabla 1: Comparativa precios PLC.

Los fabricantes aportaron un presupuesto con su PLC estrella y los médulos necesarios

para el proyecto.

La eleccion del fabricante Beckhoff es debida a que los precios de la CPU son muy
similares a iguales prestaciones, en cambio el precio de los modulos es considerablemente

mas bajo, en torno al 60%.

Segun la experiencia obtenida a lo largo de afios de mantenimiento de tuneles de LAV se
llega a la conclusion de que lo que encarece la obra y el posterior mantenimiento son los
moédulos I/O y mddulos de comunicacion susceptibles de problemass cada cierto tiempo
mientras que los PLC no suelen generar averias que obliguen a la substitucion del mismo.

Tras el estudio se toma la decision de emplear los automatas del fabricante Beckhoff
modelos CX9020 para las UCD (Figura 15) y CX5020 para la ERU (Figura 16)segin
recomendacion del mismo, estos PLC dentro del fabricante cuentan con potentes CPU a
1GHz y Sistema Operativo Windows Embedded para conexion a pantallas SCADA con

software InduSoft.

A su vez su estructura modular permite la rapida sustitucion o adicion de un nuevo

modulo.
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Figura 16: PLC Beckhoff modelo CX5020.

7.2 Autémata Beckhoff CX9020-0111.
7.2.1 Descripcion del equipo.

Este modelo de automata quese va a emplear como UCD, tiene las funciones de
esclavo, recibiendo 6rdenes de la ERU, datos de los diferentes equipos de campo y
transmitiendo datos y estados de equipos a la ERU.

La CPU CX9020, Figura 17 es un mddulo compacto, con montaje en carril DIN.
Dispone de una alta potencia de computacion basada en la plataforma ARM. El
moédulo CPU incorpora identificacion automatica del BUS (K-bus or E-bus) e
interruptores para el modo correspondiente. El sistema operativo es Microsoft
Windows Embedded Compact 7 con el software de automatizacion TwinCAT 2 lo que
lo convierte en un potente sistema de control que puede ser operado con y sin
visualizacion gracias a su interfaz DVI-D.

La ventaja de contar con un PLC con Windows embebido es la posible instalacion de

aplicaciones como puede ser CerHost para poder acceder al escritorio y al sistema
operativo mediante IP.
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Figura 17: PLC Beckhoff modelo CX9020-0111.

7.2.2 Caracteristicas principales:
Alimentacion.
e Fuente de alimentacion 24Vdc.
e Fuente de corriente E-Bus/K-Bus 2°A.
e Pérdida maxima de SW.
Procesador.
e ARM Cortex A8, 1GHz (TC3:30).
Sistema Operativo.
e Windows Embedded Compact 7
Memoria interna.
e 1Gb DDR3 RAM.
e 128Kb NOVRAM.
Memoria externa.
e  512Mb microSD.
e Card Slot opcional.
Comunicaciones.
e 2x RJ45 (Ethernet, internal switch) 10/100 Mbit/seg.
e 4x USB2.0.
e DVI-D
Protecciones y normativa.
e Resistencia a vibraciones/impactos EN 60068-2-6/EN 60068-2-27.
e Emisiones EN 61000-6-2/EN 61000-6-4.

e Proteccion IP20.
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7.3 Autémata Beckhoff CX5020-0111.

7.3.1 Descripcion del equipo.

+60°C
=25°C

Ethernet and
usB
connection

Battery
compartment
(behind the flap)

DVI connection

Compact
Flash insert
Optional interfaces L" (behind the flap)
e. g.RS232, (=]
PROFIBUS, ]
CANopen [X]
[T}
-]

Figura 18: PLC Beckhoff modelo CX5020-0111.

La CPU CX5020 es un modulo compacto, con montaje en carril DIN. Dispone de
una alta potencia de computacion basada en la plataforma intel AtomTM.

El médulo CPU incopora hyperthreading technology, lo que permite reducir los
tiempos de ejecucion. El sistema operativo es Microsoft Windows Embedded Com-
pact 7 con el software de automatizacion TwinCAT 2 lo que lo convierte en un po-
tente sistema de control que puede ser operado con y sin visualizacion gracias a su
interfaz DVI-D.

7.3.2 Caracteristicas principales:
Alimentacion.
e Fuente de alimentacion 24Vdc.
e Fuente de corriente E-Bus/K-Bus 2°A.
e Pérdida maxima de 12,5W.
Procesador.
e Intel Atom Z530 1,6GHz (TC3:40).
Sistema operativo.
e Windows Embedded CE 6.
Memoria interna.
e 512Mb RAM ampliables.
e Integrated 1 second UPS (1Mb on Conpact Flash Card).
Memoria externa.
e 128Mb microSD.
e Card Slot opcional.
Comunicaciones.

e 2x RJ45 (Ethernet, internal switch) 10/100/1000 Mbit/seg.
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e 4x USB2.0.
e DVI-D
Protecciones y normativa.
e Resistencia a vibraciones/impactos EN 60068-2-6/EN 60068-2-27.
e Emisiones EN 61000-6-2/EN 61000-6-4.

e Proteccion IP20.

7.4 Moédulos 1/0.
7.4.1 Moddulo de 16 Entradas Digitales
7.4.1.1 Descripcion del médulo

Para el médulo de entradas se opt6 por el modelo EL.1809 de la casa Beckhoff,
Figura 19.

Las unidades de entradas digitales actiian de interfaz del sistema embebido para lo-
grar un control de secuencia rapido y fiable.

Las unidades de entradas de alta densidad estan equipadas con conexiones rapidas.
Para la seleccion del médulo adecuado se ha atendido a las especificaciones y
necesidades del proyecto.
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Figura 19: Modulo 16 entradas digitales EL1809.

7.4.1.2 Caracteristicas principales.

e N°Entradas digitales: 16 entradas

e Tension nominal: 24 VDC (-15% / +20%).
e Rango para nivel bajo: -3 Va+5V.

e Rango para nivel alto: +15 Va+30 V.

e Corriente de entradas: 3 mA (tipica).

e Consumo de corriente en el bus: 100 mA.

e Temperatura de trabajo: 0°C a +55°C / -25°Ca +85°C.
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7.4.2 Moddulo de 16 Salidas Digitales.
7.4.2.1 Descripcion del médulo

Para el mddulo de salidas se opto por el modelo EL2889 de la casa BeckhofT,
Figura 20.

Las unidades de salidas digitales actuan de interfaz del sistema embebido para lo-
grar un control de secuencia rapido y fiable.

Las unidades de salidas de 16 puntos de alta densidad estan equipadas con cone-
xiones rapidas.

Para la seleccion del mddulo adecuado se ha atendido a las especificaciones y
necesidades del proyecto.
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- Qutput 16
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1 RIRINE #

Top view Contact assembly

Figura 20: Modulo 16 salidas digitales EL2889.
7.4.2.2 Caracteristicas principales.

e N.° Salidas digitales: 16 salidas.

e Tension nominal: 24 VDC (-15% / +20%).
e Corriente max. de salida: 0,5 A (tipica).

e Consumo de corriente en el bus: 140 mA.

e Temperatura de trabajo: -25°C a +60°C / -40°C a +85°C.

7.4.3 Modulo de 4 Entradas Analdgicas.
7.4.3.1 Descripcion del médulo.

La unidad de entradas analdgicas EL3024 se utiliza para la conexion de
sefales con rango de 4 a 20mA. La corriente se digitaliza a 12 bits y es
transmitida de forma eficaz a la CPU. Los canales de entradas son
diferenciales y poseen un terminal de referencia comun.
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Figura 21: Modulo 4 Entradas Analdgicas EL3024.

7.4.3.2 Caracteristicas principales.

e Numero de entradas: 4 entradas en modo diferencial.
e Alimentacion: A través del E-bus.

e Resistencia interna: 85 ohmios + diodo de voltaje.

e Limite de frecuencia de entrada: 1kHz.

e Resolucion: 12 bits.

e Tiempo de conversion: 0,625ms (configurable).

e Error de medida: <+ 0,3% a fondo de escala.

e Consumo: typ 130 mA.

e Temperatura de trabajo: --25... +60°C / 40...+85 °C.

7.4.4 Modulo de 8 Entradas Analodgicas.
7.4.4.1 Descripcion del modulo.

La unidad de entradas analogicas EL.3058 se utiliza para la conexion de sefiales con
rango de 4 a 20mA. La corriente se digitaliza a 12 bits y es transmitida de forma
eficaz a la CPU. Los canales de entradas son diferenciales y poseen un terminal de
referencia comun.
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Figura 22: Moédulo 8 Entradas Analogicas EL3058.
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7.4.4.2 Caracteristicas principales.

e Numero de entradas: 4 entradas en modo diferencial.
e Alimentacion: A través del E-bus.

e Resistencia interna: 85 ohmios + diodo de voltaje.

e Limite de frecuencia de entrada: 1kHz.

e Resolucion: 12 bits.

e Tiempo de conversion: 0,625ms (configurable).

e Error de medida: <=+ 0,3% a fondo de escala.

e Consumo: typ 130 mA.

e Temperatura de trabajo: --25... +60°C / 40...+85 °C.

7.5 Médulo comunicaciones.

7.5.1

Mo6dulo RS485/RS422

7.5.1.1 Descripcion de equipo.

Las unidades serie EL6022 permiten la conexion de dos interfaces RS422/RS485.
El canal de comunicacién activo opera en full Duplex con una velocidad de entre
300 baudios hasta los 115 kbaudios.

Para la seleccion del mddulo adecuado se ha atendido a las especificaciones y
necesidades del proyecto.

.

Status LEDs

L1
]

9000
s r

n

i
.

Serial interface 2 __, ‘1
Yo/

e
£
BECKHOFF L6072

Serial interface 1

Figura 23: Modulo Comunicaciones RS485/RS422 EL6022.

7.5.1.2 Caracteristicas principales.

Tipo de conector: D-sub 9-pin

Numero de canales: 2 puertos RS422/485

Velocidad de transmision: 9600 baudios (tipica), hasta 115kbaudios
Max. Longitud: aproximadamente 1.000 metros con par trenzado.
Buffer de datos: 128 bytes para transmision, 864 bytes para recepcion.

Temperatura de trabajo: 0...+55 °C/-25...+85 °C.
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7.6 Modulo de alimentacion PLC.
7.6.1 Descripcion del equipo.

Para la alimentacion de los dos modelos de PLC, tanto CX5020 como CX9020, se ha
buscado una fuente de alimentaciéon de 24V de colocaciéon mediante carril DIN y
capaz de alimentar los PLC y los equipos externos que se detallan en siguientes
apartados como mochilas de relés o mochilas de entradas.

El modelo seleccionado es el MDR-100-24 de la casa MeanWell como se muestra en
la Figura 24.

Figura 24: Mo6dulo Alimentacion MEANWELL MDR-100-24.

7.6.2 Caracteristicas principales.

Valores de salida.
e Tension de salida 24Vdc.
e Corriente de salida 4A.
e Potencia maxima entregada 96W.
e Ruido maximo 150mVp-p.

Valores de entrada.
e Tension de entrada DC 130-370Vdc.
e Tension de entrada AC 85-264Vac.

e Corriente alterna 0,8 A.

7.7 Médulo memoria externa
7.7.1 Descripcion del equipo.

Tarjeta de memoria flash en formato uSD de uso industrial. Su construcciéon amplia el
rango de temperaturas de las tarjetas tradicionales dando una mayor fiabilidad en usos
de produccion. Tiene una capacidad de almacenamiento de 2 GB (CX1900-0027)
para las UCD's y 4GB (CX1900-0125) para las ERU's. El modelo C9900-H801 de
4GB se corresponde con el HMI.
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Figura 25: Modulo memoria externa.
7.7.2 Caracteristicas principales.

e Almacenamiento: 2G y 4 GB.

e Voltaje de funcionamiento: 2,7 Va 3,6 V.

8 Equipos de conexionado al PLC.

Algunas entradas o salidas de los PLC iran cableadas directamente a los sensores o equipos
mediante cables eléctricos sin emplear buses de comunicacion, estas conexiones se realizan
mediante diferentes modulos distribuidos conectados a los PLC, mediante bus agrupado de
sefiales modelo Ribbon, que se ubicaran dentro de la caja eléctrica.

8.1 Médulo de interfaz de cableado rapido de entradas.

Las entradas fisicas provenientes de los equipos de campo cuya comunicacion no es
mediante bus se conectan a los terminales de este modulo, modelo 704-2054 de la marca
Wago, como se indica en la Figura--, su funcion es la proteccion de las entradas del PLC
y de agrupar todas las sefales externas.

8.1.1 Descripcion del equipo.

Para la conexion de las entradas fisicas al PLC se opta por un modulo de entradas a
relé con proteccion mediante fusible de 1 A

Figura 26 : Méd. Cableado rapido de entradas 704-2054 de WAGO
8.1.2  Caracteristicas principales.
e Alimentacion: 24Vdc.
e Corriente continua maxima: 1* por canal.
e Corriente total maxima: 2A.

e Consumo: SmA.
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8.2 Moddulo de interfaz de cableado rapido de salida

Las salidas del PLC se conectaran a los relés de salida mediante adaptadores de 8 canales
unidos por cable Ribbon. Estos elementos son el modelo 857-982 para el adaptador y de
la marca Wago. A continuacion se realizara una breve descripcion de los equipos.

8.2.1 Adaptador de 8 canales
8.2.1.1 Descripcion del equipo

Para la conexion de las salidas fisicas al PLC a los relés de salida se opta por un
adaptador de 8 canales modelo 857-982 del fabricante Wago.

Interface

EkkRR

LT
@:u:lgﬂg -

FIK 14

S
R

Figura 27: Mod. Adaptador 8 canales 857-982 de WAGO

8.2.1.2 Caracteristicas principales
e Conexidén de entrada de 14 pines.
e Alimentacion 24Vdc.
e Corriente maxima 3%,

e Ressitencia de contacto < 20mQ.

8.2.2 Relés de salida
8.2.2.1 Descripcion de equipo

Las salidas del PLC no actian directamente sobre los actuadores sino que lo hacen
a través de relés. En este proyecto se empleara el modelo 857-304 del fabricante

Wago.

Figura 28: Mod. Relé de salida 857-304 de WAGO
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8.2.2.2 Caracteristicas principales
e Alimentacion: 24Vdc.
e Corriente nominal: 10mA.
e Corriente maxima de continua: 6A.

e Tension maxima contacto: 250 Vac.

8.2.3 Cable Ribbon
8.2.3.1 Descripcion de equipo

Para la conexion entre el modulo de salidas del PLC el adaptador de 8 canales
conectado a los relés se emplea un cable modelo Ribbon disefiado por el
departamento de ingenieria de ServiferXXI.

Figura 29: Cable Ribbon de ServifferXXI.
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9 Instalacion de equipos
9.1 Instalacion cuadro CX5020 (ERU)
9.1.1 Montaje del PLC y médulos en el cuadro

Dentro de la estructura del cuadro el PLC, sus periféricos y otros componentes pueden
ir ubicados en diferentes posiciones. No obstante se seguird el modelo indicado en la
Figura 30 para el montaje de todos los cuadros.

Figura 30: Distribucion cuadro PLC tipo ERU.

e Zona superior izquierda: Ubicacion de la CPU, modulos de entrada y
salidas, moédulo de alimentacion y modulo de comunicaciones.

e Zona superior derecha: Ubicacion del conector RS-485.

e Zona media: Magnetotérmicos, enchufes, fusibles y fuente de
alimentacion.

e Zona inferior: Relés de salida y modulos de conexionado rapido de
entradas.

9.1.2 Espacio de ventilacion

El PLC, CPU vy periféricos se deben colocar en una zona fria y alejada de otros
equipos electronicos que generen calor durante su funcionamiento. En este proyecto
no existen elementos que transfieran gran cantidad de calor, por lo tanto el conjunto
PLC se situara en la parte superior izquierda del cuadro.

El funcionamiento de este equipo no sera en un ambiente de alta temperatura, se ubica
en una galeria de tunel, por lo cual el factor de alta temperatura no acortara la vida util
del mismo.
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Como normas de ubicacién para favorecer una buena disipacion por parte de los
modulos y el propio PLC se seguiran las siguientes directrices:

e Margen minimo de 50 mm por encima y por debajo de los diferentes
equipos para garantizar su ventilacion.

e Margen minimo de 100mm entre la carcasa del equipo y la puerta del
armario eléctrico.

9.1.3 Reglas de cableado y puesta a tierra.

Por las canaletas de guia de los cables se separaran los cables de alimentacion de
corriente alterna de los buses de datos para evitar asi interferencias en las
comunicaciones debidas a inducciones magnéticas entre los propios cables como se
indica en la Figura 31.

(SR T

Figura 31: Distribucion de cableado alimentacion y datos ERU.

En la Figura 31 se observa claramente coémo los conductores de alimentacion
correspondientes con 230Vac color rojo no comparten canaleta con los buses de datos
de las entradas y salidas color amarillo evitando asi perturbaciones electromagnéticas.

En lo concerniente a la puesta a tierra se seguiran las siguientes normas:

e Se garantizard que todos los conductores Neutros y masa de los equipos y de
todos los circuitos de entrada y salida conectados se pondran a tierra en un
mismo punto, este punto debe ir conectado directamente a la toma de tierra
principal.

e Todos los cables de puesta a tierra deberdn tener la menor longitud posible y
una seccion mayor de 2mm?2 correspondiente a 14 AWG.

e Al definir fisicamente las tierras es necesario considerar los requisitos de
puesta a tierra de proteccion y el funcionamiento correcto de los aparatos
protectores.
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9.1.4 Equipos de proteccion y alimentacion.

Como equipos de proteccion y alimentacion ubicados dentro del cuadro eléctrico se
dispondran de magnetotérmicos tanto de continua como de alterna, fusible y enchufes
para que en caso necesario se pudiese conectar cualquier herramienta o equipo como
se muestra en la Figura 32.
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Figura 32: Distribucion protecciones y alimentaciones dentro del cuadro ERU.

A continuacién en la tabla 1 se detalla cada elemento, tipo al que pertenece y
acometido:

EQUIPOS DE PROTECCION Y ALIMENTACION

TIPO

ACOMETIDO

Ql Magnetotérmico Corte alimentacion general
Proteccion 16A

Q2 Magnetotérmico Corte alimentacion enchufe
Proteccion 10A

Q3 Magnetotérmico Corte alimentacion fuente 24V
Proteccion 10A

Q4 Magnetotérmico Corte alimentacion PLC
Proteccion 4A

Q5 Magnetotérmico Corte alimentacion modulos 1/0
Proteccion 4A

Enchufe Alimentacion 230Vac supletoria

Fuente alimentacion

Alimentacion equipos 24Vdc

Proteccion

Fusible

Proteccion sobrecorrientes

Tabla 2: Protecciones y alimentaciones.
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9.2 Instalacion cuadro CX9020 (UCD)
9.2.1 Montaje del PLC y médulos en el cuadro

Dentro de la estructura del cuadro el PLC, sus periféricos y otros componentes pueden
ir ubicados en diferentes posiciones. No obstante se seguird el modelo indicado en la
Figura 33 para el montaje de todos los cuadros.

Figura 33: Distribucion cuadro PLC tipo UCD.

e Zona superior izquierda: Ubicacion de la CPU, médulos de entrada y
salidas, médulo de alimentacion y moédulo de comunicaciones.

e Zona superior derecha: Ubicacion del conector RS-485.

e Zona media: Magnetotérmicos, enchufes, fusibles y fuente de
alimentacion.

e Zona inferior: Relés de salida y modulos de conexionado rapido de
entradas.

9.2.2 Espacio de ventilacion.

El PLC, CPU vy periféricos se deben colocar en una zona fria y alejada de otros
equipos electronicos que generen calor durante su funcionamiento. En este proyecto
no existen elementos que transfieran gran cantidad de calor, por lo tanto el conjunto
PLC se situara en la parte superior izquierda del cuadro.

El funcionamiento de este equipo no sera en un ambiente de alta temperatura, se ubica
en una galeria de tinel, por lo cual el factor de alta temperatura no acortara la vida util
del mismo.

Como normas de ubicacién para favorecer una buena disipacion por parte de los
modulos y el propio PLC se seguiran las siguientes directrices:

e Margen minimo de 50 mm por encima y por debajo de los diferentes
equipos para garantizar su ventilacion.
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e Margen minimo de 100mm entre la carcasa del equipo y la puerta del
armario eléctrico.

9.2.3 Reglas de cableado y puesta a tierra.

Por las canaletas de guia de los cables se separaran los cables de alimentacion de
corriente alterna de los buses de datos para evitar asi interferencias en las
comunicaciones debidas a inducciones magnéticas entre los propios cables como se
indica en la Figura 34.

Figura 34: Distribucion de cableado alimentacion y datos.

En la Figura-- se observa claramente como los conductores de alimentacion
correspondientes con 230Vac color rojo no comparten canaleta con los buses de datos
de las entradas y salidas color amarillo evitando asi perturbaciones electromagnéticas,
esto provocaria un falso valor de dato en el caso de las entradas analogicas, debido a
su bajo valor.

En lo concerniente a la puesta a tierra se seguiran las siguientes normas:

e Se garantizara que todos los conductores Neutros y masa de los equipos y de
todos los circuitos de entrada y salida conectados se pondran a tierra en un
mismo punto, este punto debe ir conectado directamente a la toma de tierra
principal.

e Todos los cables de puesta a tierra deberdn tener la menor longitud posible y
una seccion mayor de 2mm?2 correspondiente a 14 AWG.

e Al definir fisicamente las tierras es necesario considerar los requisitos de
puesta a tierra de proteccion y el funcionamiento correcto de los aparatos
protectores.
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9.2.4 Equipos de proteccion y alimentacion.

Como equipos de proteccion y alimentacion ubicados dentro del cuadro eléctrico se
dispondran de magnetotérmicos tanto de continua como de alterna, fusible y enchufes
para que en caso necesario se pudiese conectar cualquier herramienta o equipo como
se muestra en la Figura 35.
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Figura 35: Distribucion protecciones y alimentaciones dentro del cuadro UCD.

A continuacién en la tabla 3 se detalla cada elemento, tipo al que pertenece y
acometido:

EQUIPOS DE PROTECCION Y ALIMENTACION

TIPO

ACOMETIDO

Ql Magnetotérmico Corte alimentacion general
Proteccion 16A

Q2 Magnetotérmico Corte alimentacion enchufe
Proteccion 10A

Q3 Magnetotérmico Corte alimentacion fuente 24V
Proteccion 10A

Q4 Magnetotérmico Corte alimentacion PLC
Proteccion 4A

Q5 Magnetotérmico Corte alimentacion modulos 1/0
Proteccion 4A

Enchufe Alimentacioén 230Vac supletoria

Fuente alimentacion

Alimentacion equipos 24Vdc

Proteccion

Fusible

Proteccion sobrecorrientes

Tabla 3: Protecciones y alimentaciones UCD.
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9.3 Conexionado y montaje Central de Gas Driager

La Central de Gas Dréger recibira datos del opacimetro modelo VISICI00SF y del
sensor de Metano PIR300, para ello es necesario realizar las conexiones pertinentes, las
cuales se describen en los siguientes capitulos.

La central de Gases cuenta con dos mdodulos de conexionado denominados Moddulo 1
ubicado a la derecha y Modulo 2 ubicado a la izquierda como se muestra en la Figura 36.

L1111

Figura 36: Esquema de distribucion de la Central de Gas Dréger.

La Central de Gas debe ser instalada en la galeria donde se encuentra la UCD lo mas
proximo a la entrada de la manguera con los cables de los sensores y opacimetro.

9.3.1 Montaje Opacimetro VISIC100SF

El opacimetro modelo VISIC100SF va a transmitir informacion de los niveles de CO,
visibilidad y de NO dentro del tinel, para ello cuenta con unos detectores que se deben
ubicar en el interior del opacimetro.

El opacimetro debe ir conectado a un modulo de la central de Gas en el Modulo 1 en
los siguientes canales:

e CHI: Visibilidad.
e (CH2: Sensor de NO
e (CH3: Sensor de CO
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Los conectores de cada sensor dentro de la ficha de conexiones del opacimetro se
indican a continuacion en la Figura 37.
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Figura 37: Esquema de conexionado ficha interna del opacimetro

El opacimetro debe ir instalado dentro del tinel en la ubicacion indicada por la
empresa encargada de realizar la colocaciéon de las mangueras con cableado de
alimentacion y de datos.

9.3.2 Montaje Sensor de Metano PIR3000
Los sensores de metano se conectaran preferiblemente en el canal 4 del médulo 1.

Tardan 1 min y 10 seg en transmitir la medida valida, esto se corrige mediante softwa-
re.

Como se muestra en la Figura 38, el cable rojo, se conecta desde las salida de 24V de
la placa de la central a la entrada 3 del sensor, y se conecta un cable de sefial (azul)
desde la entrada marcada como “SIG” en la placa de la central, hasta el conector 2 del
sensor de metano, y finalmente el de OV a la numero 3 del sensor.
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Figura 38: Conexionado sensor de Metano-Central de Gas Dréger.
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9.3.3 Montaje ANEMOMETRO.

Los cables del anemémetro debe ir conectado directamente al PLC Beckhoff
CX-9020, el cable de medida debe ir conectado directamente a la entrada
analogica asignada mientras que el cable de direccion de viento ira conectado
a la entrada digital asignada.

Nota: esta parte esta por completar debido a la necesidad de datos ajenos.

10 Pantalla tactil SCADA
10.1Interfaz hombre-maquina

Un interfaz hombre maquina o HMI (Human Machine Interface) es el equipo que
presenta los datos a un operador o técnico de mantenimiento.

Los sistemas HMI podemos pensarlos como una ventana de proceso.

Esta interfaz se suele encontrar en dispositivos especiales como paneles de operador o en
un ordenador industrial, en caso de encontrarse ubicado dentro de un ordenador se le
conoce por el nombre de HMI Software, para este proyecto se va a emplear el HMI
Software modelo Indusoft del desarrollador Wonderware.

Las sefiales del proceso o sistema son conducidas al HMI por medio de dispositivos de
tarjetas de entrada/salida o modulos de comunicacion en los PLC, esto implica que los
propios PLC deben tener una comunicacion que entienda el HMI.

Un sistema HMI tiene las funciones de:
e Representar sistema indicando actualizaciones de variables o de datos.

e Control del sistema pudiendo maniobrar sobre actuadores y diferentes equipos
de campo.

e Emitir eventos de fallos criticos (por ejemplo el nivel alto de cualquier valor de
gas).

e Archivar valores de eventos y alarmas des sistema para poder acceder a datos
anteriores almacenados en un servidor para mejorar el mantenimiento del
sistema obteniendo informacion de equipos.

e Visualizacion de valores en la pantalla como por ejemplo valores de gases o
temperaturas en diferentes zonas definidas anteriormente.

10.2 Beckhoff-Wonderware HMI

La unidn de estos dos fabricantes/programadores permite la creacion de HMI de sistemas
como en este caso el de Proteccion Civil y Seguridad de un tunel ferroviario de alta
velocidad.

Beckhoff aporta sus pantallas tactiles con microprocesador integrado, que con la uniéon
del entorno de programacion de SCADA modelo Indusoft, se puedan crear HMI que
permiten un mejor mantenimiento.

El HMI nos da la posibilidad de la monitorizacién de los valores captados por los
sensores de campo en tiempo real, el estado de los diferentes equipos a lo largo del tinel
y la temperatura en tramos seleccionados, también nos da la posibilidad de actuar sobre
equipos y actuadores sin necesidad de desplazarnos hasta el equipo fisico pudiendo
realizarlo remotamente.
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10.3 Pantalla CP2612
La pantalla que se insertara en el cuadro es el modelo CP-2612 del fabricante Beckhoff.
10.3.1 Descripcion de equipo

Esta pantalla se va a ubicar en la puerta de cada cuadro de ERU para poder visualizar
los valores de los diferentes sensores y equipos ubicados a lo largo del tinel o sector
de tlnel.

Figura 40: Ubicacion pantalla tactil dentro del cuadro.

10.3.2 Caracteristicas principales

e Procesador ARM.

Pantalla tactil de 19 pulgadas.
e Puerto serie RS232.

e Fuente de alimentacion 24Vdc.
e 2 puertos USB 2.0.

e 1 puerto Ethernet.

e 1 puerto Ethercat.

43



SISTEMA DE PROTECCION CIVIL Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO

11 Entorno de programacion

11.1Entorno de programacion TwinCat2

11.1.1 PLC Control

PLC Control es la herramienta para la creacion de programas mediante lenguaje de
programacion siguiendo el estandar IEC 61131-3.
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Figura 41: Pantalla principal PLC Control

Barra de Herramientas (1):

La barra de herramientas nos proporciona las herramientas necesarias
para la creacion del programa y del archivo .tpy.

Contiene también las opciones para la depuracion, construccion y
ejecucion de la programacion creada, pudiendo modificar también la
configuracion del proyecto.

También es el software que permite la conexion y envio del programa al
PLC al que nos encontramos conectados.

Estas opciones se muestran a continuacion en la Figura42.

= TwinCAT PLC Control - UCD?.pro

File Edit Project Imsert Extras  Online  Window  Help
je] =2 ] el e e A e e Y

Figura 42: Barra de herramientas PLC Control

Explorador de proyecto (2): el explorador de proyecto proporciona una
vision clara del contenido del proyecto mediante sus 4 pestafias como se
indica en la Figura 43.
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=3 POUs

i ANEM (PRE)

[¥ coPrRE)

CDG1 (PRG)

[#] CEMTRAL_DETECCION [FEB)

; MODEUS_RTU [PRG)
d PUBLICACION [FRE)

il PDUSI B Data typ...l Visualiza...l % Hesourc...l

Figura 43: Explorador de proyecto PLC Control
Las pestafias son las siguientes:

» Listado de programas: Contiene las POU vy las interrelaciones
que existen como el encadenamiento.

» Listado de datos: Muestra las estructuras de datos empleadas
en el proyecto.

» Visualizaciones: Muestran las partes visuales del proyecto en
el caso de contar con un HMI.

= Recursos: Parte de la configuracion del proyecto se encuentra
aqui. Contiene las variables globales, las librerias empleadas
asi como también cuneta el Task configuration que permite el
control de la ejecucion de los diferentes POU.

e Zona de ventanas de Edicion (3): Por lo general aqui se encuentran las
ventanas de cada POU donde se escribe el codigo en cualquiera de los
lenguajes que contempla el standard como IL, ST, LD o STD.

e Ventana de notificaciones (4): Aqui se muestran los resultados de las
compilaciones de cddigo sefialando los errores y los warnings que
puedan ocurrir en mencionado proceso o la carga de librerias del
proyecto como se muestra en la Figura 44.
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Loading librany 'CATWINCATYFLCLIBAS TANDARD LIB'
Loading libran 'CATWINCATYPLCLIB\ModbusRTU k'
Loading librany 'CATWINCATYWPLC\LIENT cBase.lib'
Loading libran 'CATWINCATYWPLCALIBAT chodbus S lik!
Loading librany 'CATWINCATYFLCLIBAT c3ystem. lib'

]

Figura 44: Ventana de notificaciones PLC Control

11.1.2 System Manager

System Manager es la Herramienta que proporciona el fabricante Beckhoff, esta
herramienta esta incluida en el paquete de desarrollo Twincat2. Nos permite realizar la
unién entre las variables de programacion y las propiedades del proyecto de desarrollo
con el hardware del PLC.

En la siguiente Figura 45 se muestra la pantalla principal:

» Sintitulo - TwinCAT System Manager
archivo Edicién  Acciones Ver Opriones Ayuda

0w H NI A A ]
3 Configuracién SYSTEM
B PLC - Configuracian
R Leva - Corfiguracién
-8 corfiguracién EfS
B Dispositivos de Ef5 TwinCAT System Manager Chooss Target...
5 Asignaciones I %211 [Build 2268)

Generalidades | Boot Settings |

TwinCAT PLC
v2.11 [Build 2249)

Coppright BECKHOFF © 1336-2011
hitp:/dwwn. beckhoff.com

Reagistration:

MNeribre: higue!

Compafiia lamia

Reg.Kep KR COE0-DDADHARR

IEE] e (10.255.2.15.1.1)

Figura 45: Pantalla principal System Manager.

Los modulos de la pantalla de System Manager son los que se describen a
continuacion:

e Barra de herramientas (1): En la barra de herramientas se encuentran la
botonera y las opciones necesarias para la configuracion del Hardware del
PLC como las opciones de modo de configuracion, modo run o el boton
para guardar la configuracion adecuada.

También cuenta con los iconos de edicion como los de nueco, abrir o
guardar en disco, como se muestra en la siguiente Figura 46.

Guardar configuracion
Maodo Run

. Seleccién Traget  Modo Configuracion
Iconos de Edicién

archiva jridn  Acciones  Wer Opciones  Ayuda
ﬁ‘h\ wa(Nev@o o)y oo cQABBo.F €07

\_/ et —

Figura 46: Barra de herramientas System Manager.
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e Arbol de proyecto (2): El arbol de proyecto se compone de las opciones de
configuracion de los diferentes modulos Hardware, asi com de la
vinculacion de las variables de programa.

Esta configuracion viene detallada en el apartado 2.4.1.2 y 2.4.2.2 de la
PARTE 3: Calculos justificativos y programacion.

e Desplegable de caracteristicas (3): las caracteristicas y propiedades de los
elementos del arbol de proyecto se abren en esta zona facilitando la
configuracion. También desde aqui seleccionando las variables vinculadas
como se expondrd en unos capitulos mas adelante se podran realizar
forzados online de las mismas.

11.2 Entorno de programacion InduSoft

Para la programacion de las pantallas de SCADA se va a emplear el modelo de software
Indusoft V7.1 del programador Wonderware como se muestra en la Figura 47 el software
cuenta con diversas opciones dentro de la familia de los SCADA como visualizacion en
pantalla, via servidor web o mediante tablet o smartphone.

Cuenta con un entorno grafico de programacion accesible con un amplio catalogo de
funciones permitiendo diferentes programaciones de las pantallas como simbolo o
VisualBasic Script.

" auSolt >

;

InduSoft
Web Studio®Vv 7. 1

Figura 47: Indusoft V7.1.

Para la creacion del SCADA se opta por emplear el software de programacion InduSoft
Web Studio del desarrollador Wonderware.

InduSoft Web Studio, es un potente conjunto de herramientas de automatizacion
totalmente modular para el desarrollo de cualquier tipo de aplicacion, desde modernas
interfaces Hombre-Maquina (HMI) hasta completos sistemas de Supervision, Control y
Adquisicion de Datos (SCADA), bajo cualquier plataforma basada en Windows como
NT, 2000, XP, Windows 7, CE o CE.net y para Internet o Intranet. Su entorno de
desarrollo le permitira trasladar los mas complejos comportamientos de sus procesos
industriales a aplicaciones con tan solo simples arrastres y clics de raton.

Las aplicaciones de IWS (InduSoft Web Studio) se ejecutan en microcomputadoras co-
nectadas a maquinas o procesadores mediante controladores programables, dispositivos
E/S remotos y otros equipos de adquisicion de datos en tiempo real.

Estas aplicaciones consisten en pantallas animadas que sirven de interfaz con el operador,
drivers para PLC y otros dispositivos de E/S controlables, una base de datos de etiquetas
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para aplicaciones, y modulos opcionales tales como monitores para alarmas, graficas de
tendencia, recetas, planificadores de tareas, y un sistema de seguridad.

Las aplicaciones de IWS interactian con sistemas industriales de E/S y con otras aplica-
ciones de Windows durante la ejecucion de la aplicacion utilizando los siguientes proto-

colos:

e DDE (Dynamic Data Exchange)

¢ ODBC (Open Database Connectivity)

e NetDDE (Network Dynamic Data Exchange)

e OPC (Open Connectivity)

e TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol)
Ventajas:

e Ahorra Tiempo: Puedes ver desde tu escritorio el proyecto o desde tu te-
1éfono movil con web habilitado usando un navegador estandar (inter-
net/intranet incluyendo soporte XML)

e Informacion Clara: Multi-lenguaje (UNICODE) para que los operadores
entiendan inmediatamente

e Ahorra Dinero: Desarrolla una vez y despliega en cualquier plataforma
soportada por Microsoft, incluyendo Windows CE, Mobile, XP Embebi-
do, Windows 7 y versiones de Server

e Flexibilidad: Soporte para tu PLC o controlador, mas de 240 drivers,
OPC (cliente y servidor) y TCP/IP

e Arregla Problemas Rapidamente: Alarmas que se entienden rapidamente,
visuales en la pantalla, o por medio de correo electronico, PDA, celulares,
navegadores web

e Integracion de Empresas: Se liga facilmente en ERP y a sistemas tras-
tienda (backoffice) utilizando una conectividad de base de datos relacio-
nal integrada

¢ Reduce el tiempo muerto: Utiliza tecnologias abiertas (ActiveX, .NET)
para visualizar documentacion, reparar videos o mensajes de audio.

En este proyecto se emplea InduSoft Web Studio para la programacion del SCADA que
se incluira en la pantalla modelo CP2612 del fabricante Beckhoft.
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11.2.1 Ventana de proyecto

En la siguiente Figura 48 se muestra la configuracion de la ventana de proyecto.

Application menu

Quick Access bar

D)5 Gigm 20 6) 80 BSrr., @S e
7 z i ap Sper ] Regintar Comticdu Fepiae (4 Aacet fagn dutabane
ks Loscal Mansgamert & Aamats Managersant o Toah Tage
P Enpl irs o o= ] mainag = P SCAFT0IL [Languege VESaiatl]
4 M Praject Tlor sl APP
5 Scrcentcr
B Soresnd Sir
Screen Gioup
Wl Fages;
Propect Syrnliols
T Graphics Soip
Syrricis
Layoat
Screen/Worksheet
Project divor
Explorer
sl achal | B Gopne: G@Tmes TCame
Ceanase Spy Q= dupu @
TEp Eapemssaan Valiss @bty Candins
Database Spy QOutput (LogWin)
v 8| DA4, DAZ DAN, D& 4 G Log ®met 0 ¥
Engiraaring = Purbms ©2 F o LEIF A%7 Tsg <ounk O
Status bar

Figura 48: Ventana de proyecto Indusoft Web Studio.

e Project Explorer: El arbol se emplea para moverse por los distintos modulos del

proyecto, modulo de pantallas, modulo de simbolos predefinidos, simbolos del
proyecto.

e Ribbon: Barra de herramientas donde se encuentran los diferentes iconos de utilidades
del software, esta barra se divide en diferentes modos:

1. Inicio: Se encuentran los iconos principales como los de ejecucion,
verificacion etc.

Vista: Iconos de configuracion de la vista de la ventana de proyecto.
Insertar: Iconos de configuracion de cliente/servidor, tablas de alarmas, etc.
Proyecto: Iconos de configuracion del proyecto.

Graficos: Iconos para el desarrollo de la pantalla del SCADA.

A e

Ayuda: Ofrece informacion acerca del entorno de programacion y licencias del
software.
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e Screen/ Worksheet editor: Zona grafica de desarrollo del SCADA.

e Database Spy: Zona de manipulacion de variables de proyecto.

e  Output (Log win): Zona de salida de resultados del proyecto.

e StatusBar: Barra de estado donde se indica el tipo de licencia del software y los Tags
(variables de proyecto) empleados.

11.2.2 Explorador de proyecto

El explorador de proyecto se encuentra en la zona izquierda de la pantalla, el cual
aporta la informacion de un arbol de proyecto como indica la Figura 49.

Archivo Maquina Ver
N
- —j Inicio Viska

2 4 Traduccidn

TV __,' #Archivo de Procedimienkos

Tag Clases

Explarador d

4 "% Pro

g

Global
e Proyectos

yecto: SCADA.APP
Pantallas

Grupo de Pantallas
Thin Clients

Simbolos del Proyecko
Scripts de Graficos
Simbolas

Disefio

Dispositivos
1 -00e

Inserkar

Ayuc
Herramientas de

Graficos

(=] Pantalla
[E Grupa de Pantallas

Graficos

= Screen1

Figura 49: Vista del Explorador de proyecto.

Como se observa en la parte inferior del explorador de proyectos existen 4 pestafias
correspondientes con:

e Global: Aporta una vision global del proyecto como se muestra en la
Figura 50.

4 % Proyecto: SCADA.APP
. Tags del Provecto

Clases
Base de datos Compartida
Tans del Siskema
Sequridad

| Procedimientos

= Registro de Eventos

{7 Traduccisn

Figura 50: Vista pestafia global del Explorador de proyecto.

e Graficos: Indica todo lo empleado y desarrollado en lo referente a la parte
grafica del SCADA como se indica en la Figura 51, esta es la pestafia del
explorador de proyecto mas relevante.
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4 s Proyecto: SCADA.APP
4|, Pantallas

(=] ERU.scr
IL_.:_:'I HISTORICO TEMPERATURASSCE  sCr
=] HISTORICC.ser
(=] INICTO scr
(=] plartillas. scr
(=] plantillas_z2 . scr
(=] plartillas_3,scr
[=] PRINCIPAL . scr
[=] REDERLL scr
[=] TEMPERATURA scr
(=] TUMELT .scr
(= TUMELZ, scr
(=] uCD1.scr
(=] uoz.ser

|, Grupo de Pantallas

|, Thin Clignts

|, Simbolos del Provecto

= Scripts de Gréaficos

rH Simbolos
Disefio

Figura 51: Vista pestaia graficos del Explorador de proyecto.

e Tareas: Indica las tareas empleadas en el proyecto como son las alarmas,
eventos, Scripts, recetas, etc. Como se muestra en la Figura 52.

4 % Proyecto: SCADA.APP
-, Alarmas
|, Tendencias
|, Rercetas
. Feportes
| Math
| Scripk
|, Crganizador
|, BaseDatos/ERP

Figura 52: Vista pestaia tareas del Explorador de proyecto.

e Comm: Indica todo lo relacionado con el entorno de comunicaciones, desde
drivers empleados por el software hasta diferentes protocolos, esto se
muestra en la siguiente Figura 53.

4 % Proyecto: SCADA.APP
Dtivers
| TWCAT
|, DPC DA 205
| DPCUA
|, Conexiones
| TCRIP

Figura 53: Vista pestaiia comm del Explorador de proyecto.
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11.2.3 Barra de herramientas

La barra de herramientas consta de varios modulos diferentes de utilidades como se
indica en la Figura 54, a continuacion se detalla la funcionalidad de cada uno de ellos.

Vi _7 2l _j i n‘ﬂ:o ¥ Herramientas de Graficos reen!
'—/ Inicio Vista Insertar Proyecto Graficas Ayuda
Cartar =| 3 Correr ¥ M Deccargxr = Asistente de Impartatidn 3¢ Sustituir
E WE ‘l;lPararE 3 Correr L’BConvemr Resolucidn ﬁQultar o5 Tags no uklizadas R
Pegar Tareas e Conectarse areas Basede LogWin | Werlfius 7 Reemplazo
ar o Depuracidn ~ ) Parar datas Espia | Registrar Controles alobal 53 Restablecer Base de Datos de Tags 7 Propiedades
PortaPapeles Administrador Local = Administrador Remoto i) Herramientas f Tags

Figura 54: Barra de herramientas Indusoft Web Studio.
11.2.3.1Inicio

Este modulo de inicio corresponde con el moédulo inicial donde aparecen las
opciones de ejecucion y depuracion del SCADA desde PC como se muestra en la
Figura 55.

A su vez también se encuentra la opcion de Conectarse, una vez accionada la
funcion se abre la pantalla denominada Administrador Remoto como se muestra en
la Figura 55.

En dicha pantalla aparecen las opciones de configuracion para enviar el programa
ejecutable a la pantalla hardware.

El propio entorno de disefio de SCADA InduSoft se encarga de la configuracion e
instalacion del SCADA software dentro del sistema operativo de la pantalla, en
este caso Windows CE.

Archivo Maquina Ver Entrada Dispositivos Ayuda
2\ UE - ®-00e - Herramientas de Graficos

Inicin | Vista  Insertar  Proyecto Gréficas Ayuda

% Cortar | =] Ecorrer ’ D Descargar (= 3 ﬂ r B8 Asisterte de Importacian ’ 25, Sustituir
53 Copiar @ ) Parar

Carrer C Convertir Resoludién 5 Quitar los Tags no utiizadas &% Referent
Pegar Tareas || conectarse Taress Basede Loghin | Verfiqus - Resmplazn
gD Buscar © epuraciin - Parar datos Espia 24| Registrar Controles Global i Restablecer Base de Datos de Tags r Propieda
FortaPapeles Administrador Local = Administrador Remoto i Herramientas i Tags
Explorador de Proyectos EB Administrador Remoto x|
4\ Proyecto: SCADA.APP — /
. Pantallas }. Descargue su proyecto al dispositivo de desting
|, Grupo de Pantallss Proyecto
|, Thin Clients
| Simbolos del Prayecta Impartar Ruta de Proyerto
Z, Scripts de Graficos Licendia Embebida Logal.  EGRUPO ERUT PFWISCADA]
g Sinbolos
Diseio Destine: Hard DiskUncuSoRISCADAY
Estaco
[ Mantener archivos
de usuario

Aceptar Cancelar

@ciobal B crsficos | Tareas J2iComm

Figura 55: Pantalla de Administrador remoto.

También cuenta con la opcion de Base de datos espia, esta opcidn nos permite
activar sobre Tags (variables internas del programa realizado) importados o
creados consultando su estado o modificandolo.
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11.2.3.2Vista

Este menu ofrece las posibilidades de configuracion de la pantalla de creacion del
SCADA como se muestra en la Figura 56.

Archivo Maquina Ver Entrada Dispositivos Ayuda

‘-. UsS-%E5-00e - Herramientas de Grificos
= Tnicin Vista Insertar Proyecto Graficos Ayuda
E V| Explorador de Proyectos (V| Cuadricula Hdmera de Linea || Ampliar |100% - [=#] o 4 dicma ||
3] 4
¥ Database Spy ¥ Alternar Barra de Estado @ | p, Fordos o=
Restaurar . Ajustar 8 ampliar Parkallas,..

walores Estandar ¥ Pantalla de Salida Cuadra de Ampliacidn la pantalla  area V| Auta Incremento de Fila -

MastrarOculbar Amnpliar Dpciones Parkalla

Figura 56: Pantalla modulo vista de la barra de herramientas.

11.2.3.3Insertar

El moédulo insertar permite la creacion de diferentes tablas, en este proyecto

esencialmente se empleara la tabla de alarmas para la visualizacion de las mismas
en el SCADA.

Otras opciones que proporciona es poder trabajar con diferentes servidores y bases
de datos, lo cual no contempla este proyecto.

En la Figura 57 Se muestra el ment del modulo de Insertar con sus diferentes
opciones.

Archivo Maguina Ver Entrada Dispositivos Ayuda
‘ Br=N g-aalae - Hesr arvietac o G Aficos.
# o Wista | lbnsertar | Froyecto Gréficos Ayuda

ﬂ 3 T I Pantala Bl ] Reportes. {5 Crganizador

{ archiva de Procederisencs | % Grupa de Pantale i Terderiine.
Tag  clwes

% Chorke 00C - [ Ak Marrcrves Db
Dscint [ Bawe deCatos = | faichente Tefie, ([ Fobs de Crivers
Eormoeas  Sgeisin I Fiots o Dnivews Brice
Phantila do Tarears Cexr !

kbl
Explorador de Froyectos LA ] Sereent
a M Proyecto: SCADAAPE
Fantalas
G e Bl
Thin Chents.
Simbirs chel Pargeetes
1 Scripks de Grificos
e
(5] Disetia

ighFobal | P Graticos | G Taress J3Comm

fint abunim e

B dakda

Figura 57: Pantalla modulo insertar de la barra de herramientas.

11.2.3.4Proyecto

Con el modulo de proyecto se configuran los aspectos generales del proyecto de
programacion SCADA.

La parte mas relevante concerniente con el proyecto es la de comunicacion donde

se abre una pantalla de configuracion de proyecto donde se puede seleccionar la
pantalla y mandar el programa del SCADA realizado.
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Figura 58: Pantalla modulo proyecto de la barra de herramientas.

11.2.3.5Graficos

Este menu corresponde con el menu de desarrollo grafico de programacion, desde
los botones hasta las cajas que contendran valores o estados de las variables

pasando también por icono e imagenes y sus correspondientes propiedades como
de muestra en la Figura 59.

Amhive Maguina Ver Enirads Dispositves Ayuda
‘ Jg-wd-o0Q ¢ [ Y-
< b

 ele

Witd Boicn Jlom f50mm

Dt S

P b

Figura 59: Pantalla moédulo graficos de la barra de herramientas.
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12

Comunicaciones

12.1Tipos de comunicaciones empleadas

12.1.1 Ethernet Real Time

A medida que la industria de medicion y control adoptaron los estandares de la PC a lo
largo de los ultimos veinte afios, como los sistemas operativos y las arquitecturas de
bus interno, los ingenieros que requieren de inteligencia distribuida y E/S estan
aplicando tecnologias de comunicacidon estandarizada por la industria de la PC.
Tradicionalmente, los vendedores creaban sus propias redes de comunicacion para
conectar sensores, y comunicarse con la empresa. Como resultado, la interoperabilidad
era pobre, el equipo costoso, y las mejoras eran pocas. La industria de la PC ha
estandarizado los buses de comunicacion, haciendo facil el disefiar un sistema de
medicion y control distribuido. Al usar software flexible, la instrumentacion virtual
extrae mas los detalles de comunicacion y ayuda a ingenieros y cientificos a
seleccionar el bus de datos que mas se ajusta a sus necesidades — ya sea que elijan el
PCI, PXI, GPIB, USB, FireWire, Ethernet, u otros buses de comunicacion futuros.

Los ingenieros durante un largo periodo buscaron protocolos de conexidén entre
equipos validos para solventar el siguiente problema:

Cada fabricante de PLC o equipos industriales tenian su protocolo de comunicacién
propietario con lo cual para los clientes o ingenieros aparecia la problematica de la
imposibilidad de conectar equipos de diferentes fabricantes en una red con el mismo
protocolo debido a las incompatibilidades.

Por ello el afan de un protocolo unico cada vez se arraigaba mas hasta que se tomo la
decision de optar por un protocolo ya extendido como es Ethernet y modificarlo para
el uso en entornos industriales y en automatica.

Ethernet se ha convertido en el estandar para sistemas altamente distribuidos. Existen
cuatro beneficios basicos al usar Ethernet lo que ha permitido su adopcion en
automatizacion y medicion distribuida.
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ladl” E?J‘ﬁf'v
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Figura 60: Esquema del protocolo Ethernet.
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Las caracteristicas principales del protocolo Ethernet son las siguientes:

e Topologia: Bus lineal o bus en estrella.

Tipo de arquitectura: Banda base.

e Tipo de acceso al medio: CSMA/CD.

e Especificacion: IEEE 802.3.

e Velocidad de transferencia: 10 Mbps o 100 Mbps.
e Tipo de cable: Grueso, fino, UTP y STP.

12.1.2 ModBus RTU

ModBus un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo OSI, basa-
do en la arquitectura /esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979 por Modicon para
su gama de controladores 16gicos programables (PLCs). Convertido en un protocolo
de comunicaciones estandar de facto en la industria, es el que goza de mayor disponi-
bilidad para la conexion de dispositivos electronicos industriales. Las razones por las
cuales el uso de ModBus es superior a otros protocolos de comunicaciones es:

e Es publico.
e Suimplementacion es facil y requiere poco desarrollo.
e Maneja bloques de datos sin suponer restricciones.

ModBus permite el control de una red de dispositivos, por ejemplo un sistema de me-
dida de temperatura y humedad, y comunicar los resultados a un ordenador. ModBus
también se usa para la conexion de un ordenador de supervision con una unidad remo-
ta (RTU) en sistemas de supervision adquisicion de datos (SCADA). Existen versiones
del protocolo ModBus para puerto serie y Ethernet (ModBus/TCP).

Existen dos variantes, con diferentes representaciones numéricas de los datos y deta-
lles del protocolo ligeramente desiguales. ModBus RTU es una representacion binaria
compacta de los datos. ModBus ASCII es una representacion legible del protocolo pe-
ro menos eficiente. Ambas implementaciones del protocolo son serie. El formato RTU
finaliza la trama con una suma de control de redundancia ciclica (CRC), mientras que
el formato ASCII utiliza una suma de control de redundancia longitudinal (LRC).

Cada dispositivo de la red ModBus posee una direccion tinica de 0 a 247. Cualquier
dispositivo puede enviar 6rdenes ModBus, aunque lo habitual es permitirlo s6lo a un
dispositivo maestro. Cada comando ModBus contiene la direccion del dispositivo des-
tinatario de la orden. Todos los dispositivos reciben la trama pero s6lo el destinatario
la ejecuta (salvo un modo especial denominado "Broadcast"). Cada uno de los mensa-
jes incluye informacion redundante que asegura su integridad en la recepcion. Los
comandos basicos ModBus permiten controlar un dispositivo RTU para modificar el
valor de alguno de sus registros o bien solicitar el contenido de dichos registros.

La representacion de datos del protocolo ModBus usa el concepto de tablas de datos
para almacenar la informacion en un esclavo, una tabla de datos no es mas que un blo-
que de memoria usado para almacenar datos en el esclavo, las tablas de datos que usa
en ModBus son cuatro y se muestran en la siguiente tabla 3:
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DIRECCION ModBus DIRECCION PROTOCOLO NOMBRE DE LA TABLA
1-9999 0000-9998 OUTPUT COILS
10001-19999 0000-9998 INPUTS CONTACT
30000-39999 0000-9998 INPUT REGISTERS
40001-49999 0000-9998 HOLDING REGISTERS

Tabla 4: Tabla de direccionamiento ModBus RTU .

e Qutput coils: Valor Booleano para representar una salida, escritura/lectura.
o Input contacts: Valor Booleano para representar entradas, solo lectura.
o Input registers: Registro de 16 bits, solo lectura:

o Holding registers: Registro de 16 bits de escritura/lectura

Observese que hay dos direcciones, una es usada para diferenciar entre las tablas de
datos, la llamamos direccion ModBus y la otra es la direccion usada en la comunica-
cion entre el maestro y el esclavo, esta es la direccion usada en la trama o paquetes de
datos enviados entre maestros y esclavos.

12.1.3 ADS

Es un protocolo implementado para comunicaciones en el entorno de automatizacion,
sus siglas provienen del Inglés Automation Device Specifications.

Este protocolo de comunicacion forma parte de la capa de transporte y corre sobre el
protocolo TCP/IP.

Este protocolo es implementado para la comunicacion entre software desde el PC y el
PLC o entre PLCs accediendo directamente a la posicion de memoria donde se
encuentran las variables, se va a emplear para la comunicacion entre la pantalla
SCADA y el PLC tipo ERU.

Para comunicar con cualquier equipo de la red es necesario su numero de
identificacion denominado AMS.

12.2 Comunicaciones entre equipos

Para este proyecto se empleardin dos tecnologias o protocolos de comunicacion
desarrollados anteriormente, los cuales son:

e ModBus RTU
e FEthernet RT.

La eleccion de los protocolos de comunicacion se realizé debido a las especificaciones
que la empresa contratante, entre ellas destaca que el sistema de SCADA como los
propios PLC deberan refrescar el valor de los sensores o equipos en su memoria interna
con un plazo méximo de 500 mseg.

ModBus RTU es empleara para la comunicacion entre la central de gas modelo Regard
3800 del fabricante Dréger con la UCD correspondiente, como se muestra en la Figura-.
Esta eleccion viene impuesta por el propio fabricante de la central debido a que emplea
como protocolo de comunicacion propietario ModBus RTU.
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12.2.1 Central de Gases-UCD

Modbus RTU se implementara como comunicacion entre la UCD y la Central de
Gases.

ucb CENTRAL DE GASES

Modbus RTU . ‘

| 3u8 2o craaming
2\
N
=k

Figura 61: Esquema comunicacion ModBus.

12.2.2 UCD-ERU

Esta comunicacion es del tipo Publicador - Suscriptor en ambos sentidos y se
configura en el Capitulo--. del proyecto.

El PLC tipo ERU es publicador de ordenes y testigos hacia las UCD y a su vez es
suscriptor de los datos que le envia la UCD.

A su vez el PLC tipo UCD es publicador de los datos hacia la ERU y suscriptor de las
ordenes que le envia la ERU.

o
T

Figura 62: Esquema comunicacion Ethernet RT.
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12.2.3 Pantalla-ERU

El tipo de comunicacion ADS va a ser implementada entra la pantalla y la ERU,
ambos equipos del fabricante por lo que se puede implementar este protocolo de
comunicacion propietario donde se accede a la posicion de memoria del equipo del
que interesa obtener los datos.

Esto ocurre de la forma que la pantalla conociendo la direccion AMS de la ERU a la
que estd conectada y mediante la carga del archivo .tpy por el software Indusoft
accede directamente a las variables necesarias para el Sistema SCADA.

ERU

ADS

< )

Figura 63: Esquema comunicacion ADS.
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PARTE 3: CALCULOS JUSTIFICATIVOS Y PROGRAMACION

1 Cilculo alimentacion equipos
1.1 Alimentacién cuadros CX-9020-1y 2.

La alimentacién en el cuadro de las UCD de tipo 3 estara compuesto por una fuente de
alimentacion de 24 V de continua alimentada desde el exterior por un sistema monofasico
de 230V.

Para el calculo de esta fuente se determinaran los consumos maximos de todos los
equipos o moédulos que se encuentran en el cuadro.

A continuacion se detalla los consumos instantaneos de los equipos y médulos incluidos
en el mencionado cuadro CX-9020, Tabla 4.:

EQUIPO / MODULO UNIDADES CONSUMO TOTAL
MAX

Mod. CPU CX-9020 1 5W 5W

Mod. RS-485 (EL6022) 1 TW TW

Mod. 16 Entradas Digitales (EL1862) 2 25W 5W

Mod.16 Salidas Digitales (EL.2872) 2 3, 6W 7,2W

Mod. 4 Entradas Analégicas (EL3024) | 1 32 W 3,2W

Base de relé + relé 32 0,24 W 7,68 W
CONSUMO TOTAL | 35,08 W |

Tabla 5: Consumos equipos cuadro CX-9020-1y 2.

El modelo de la fuente necesaria para la alimentacion debe aportar una potencia de 35, 08
W +/- 10% de margen de seguridad, por ello se opta por el modelo MDR-100-24 de 2A
del fabricante MeanWell que aporta una potencia de 48W.

1.2 Alimentacion cuadro CX-5020

La alimentacion en el cuadro de las ERU de tipo 3 estard compuesto por una fuente de
alimentacion de 24 Vdc alimentada desde el exterior por un sistema monofasico de
230Vac.

Para el calculo de esta fuente se determinaran los consumos maximos de todos los
equipos o modulos que se encuentran en el cuadro.

A continuacion se detalla los consumos instantaneos de los equipos y modulos incluidos
en el mencionado cuadro CX-5020, Tabla 5:

EQUIPO / MODULO UNIDADES | CONSUMO TOTAL

MAX

Mod. CPU CX-5020 1 12 W 12 W
Mod. CPU CP-2612 (SCADA) 1 16 W 16 W
Mod. RS-485 (EL6022) 1 TW TW
Mod. 16 Entradas Digitales (EL1862) 2 2,5W 5W
Mod.16 Salidas Digitales (EL2872) 1 3,6 W 3,6 W
Base relé + relé 16 0,24 W 3,84 W
CONSUMO TOTAL 47,44W

Tabla 6: Consumos equipos cuadro CX-5020.

59



SISTEMA DE PROTECCION CIVIL Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO ﬂ'ii.‘iiil@

El modelo de la fuente necesaria para la alimentacion debe aportar una potencia de
47,44W +/- 10% de margen de seguridad, por ello se opta por el modelo MDR-100-24 de
4A del fabricante MeanWell que aporta una potencia de 96W.

1.3 Alimentacion otros equipos.

Las alimentaciones de los demas equipos no son criticas por los que no es necesario el
calculo detallado.

A continuacion, en la Tabla 6 se muestra la alimentacion que se aportara al resto de
equipos y sensores:

EQUIPO ALIMENTACION (0) (&I

Central de Gas 230Vac-24Vd Red eléctrica 230V
50Hz

Central de Deteccion 230Vac Red eléctrica 230V
50Hz

Central de Extincion 230Vac Red eléctrica 230V
50Hz

Opacimetro 24Vdc Central de Gas

Sensor de Metano 24Vdc Central de Gas

Anemometro 24 Vdc Mod alimentacion PLC

Tabla 7: Alimentacion de equipos distintos a PLC.

2 Programacién PLC
2.1 Version de programa

La version que se va a emplear para la programacion es la V2.11

Versign de System Manager: v211.0 (Buid 2268)
Werzion de TwinCAT: w2, 11,2249

Copyright € 1996 - 2010
Beckhaff Autamation GrmbH

Desarollads por Or. 0. Janzzen

Figura 64: Version TwinCat2.
2.2 Identficacion de ficheros
TwinCat2 emplea tres tipos diferentes de ficheros:
e .pro: contienen la programacion de los diferentes POU.
e .tpy : archivo que genera con los datos del proyecto y las variables.

e .tsm: Archivo que contiene la configuracion hardware para System Manager
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Los ficheros empleados en este proyecto y ejecutados son los siguientes:

e ERUl.pro
e UDCl.pro
e UCD2.pro
e ERUl.tpy
e UCDl.tpy
e UCD2.tpy
e ERUl.tsm
e UCDI.tsm
e UCD2.tsm

2.3 Librerias del proyecto

Para la ejecucion de este proyecto se emplean las librerias que se indican en la Figura 65.

STAMDARDLIBGES312:03:02
hdodbusRTILlIk 9.9.09 16:0552
TcBaselib 145.0912:14:08
TehModbusSrelib 26702 13:11:48
TcSystern lib 21.1.1510:22:54

Figura 65: Librerias Beckhoff empleadas en la programacion .

Las librerias STANDARD.lib, TcBase.lib y TcSystem.lib son incluidas en el propio
software mientras que ModvusRTU.lib y TcModbusSrv.lib es necesaria la licencia del
desarrollador Beckhoff.

2.4 Estructura de programacion de los PL.C

Para este proyecto se decide establecer dos lineas de programacion paralelas, una linea de
programacion se encarga de la ERU mientras que la otra se encarga de la UCD.

Por cada equipo conectado a cada PLC existe al menos una POU, en caso de no ser
necesario el empleo de un Function Block del proyecto.

Cada tipo de PLC tiene un cometido diferente como se muestra a continuacion:

e Funciones ERU: Es el PLC encargado de recibir los datos obtenidos por las
UCD desde los sensores. Envia los testigos de comunicacion a cada UCD, que
a su vez, gestiona los equipos a los que esta conectado.

e Funciones UCD: obtener datos de los sensores y equipos a los que esta
conectado y enviarlos cuando la ERU lo demanda mediante el paso de testigo.

Una vez programado cada uno de los equipos de adquisicion se implementard la
comunicacion entre equipos mediante software.
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2.4.1 Estructura de programaciéon de una ERU:

La estructura de programacion de la ERU esta compuesta por diferentes
modulos para el Twincat PLC Control y el System Manager.

2.4.1.1 TwinCat2-PLC Control

24.1.1.1 Moédulo POU

Este modulo contiene las diversas POU o programas implementados como se
muestra en la Figura 66:

{23 POUs

i CE [PRG)

“[#f) CENTRAL_EXTINCION_1 [FE]
-[E] COMPARADOR_NIVEL (FB)
*[#9) GESTION_ALARMAS [PRG]
“[E] MaIN [PRG)

E-[E] TESTIGOS [PRG)

Figura 66: Mddulo de POU de una ERU.

Los lenguajes de programacion empleados son LD (Ladder) y ST (Structure
Text).

Las funciones de cada POU se describen a continuacion mediante codigo y
variables globales siempre y cuando la importancia y la complejidad lo
demande:

e CE (PRG): Programa de la Central de Extincion de incendios,
llama a la funcion CENTRAL EXTINCION 1, asignando las
entradas y salidas.

El codigo correspondiente a esta POU es el siguiente:

Centralitas de incendio

CE1
CENTRAL_EXTINCION_1

ON

—|

N
CE1_Estado-E_CE_ESTADD 5_CE_REARME E1_Rearme

CE1_PreactivacionExtincion—
CE1_Extincion E_ACTIWMADA
CE1_ExtincionCurso- E_EXT_CURSO

£l
E_Cf
E_CE_PREACTIMACION
E_CH
E_C!
CE1_BExincionanulada-E_CE_EXT_ANULADA
E_C!
E_C!
E_Cl
E_C!

3 ALARMA_INCENDIO
PUB_CE_ESTADO,
FUB_CE_PREACTIVACION]
PUE_CE_ACTIVADA
PUB_CE_EXT_CURSO)
PUE_CE_EXT_ANULADA
PUB_CE_BAJA_PRESION
PUE_CE_MODO_MANUAL
PUB_CE_MODO_ALTO
PUB_CE_REARME]
PUB_ALARMA_INCENDIO|

CE1_BajaPresion{ E_BAJA_PRESION
CE1_ModoanualHE_CE_MODO_MANUAL
CE1_ModoAuto
ERUT_O.CET_Reanme-

E_MODO_AUTO
£_REARME

—ERU1 CE1_Buincian
—ERU1.CET _Estadn
—ERU1.CE1._Preactivacion
—ERU1 CE1 _BExincianCurso
—ERUT.CE1._ExtincionCurso
—ERUT.CE1._ExtincionAnulada
—ERU1.CE1 _BajaPresion
—ERUT.CET. _Modobanual

—ERU1.CE1._Reamanda

En las entradas se colocan las variables de control de la Central de
Extincion mientras que a la salida se implementan las variables de

estados de la misma.

Las variables locales que posee esta POU corresponden con la

declaracion del bloque funcion de llamada
CENTRAL_EXTINCION 1.

VAR
CEl: Central_extincion_1;

END VAR

al Function Block
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CENTRAL_EXTINCION 1 (FB): Este bloque funcién contiene la
logica de programacion encargada de recibir varias variables de
entrada y generar las correspondientes de salida para el equipo de

extincion de incendios.

El cédigo correspondiente a este POU se muestra a continuacion:

E_CE_ESTADO

PUB_CE_ESTADO

—1

{}
L}

E_CE_PREACTIALION

PUE_CE_PREACTRACION

{ )

PUB_CE_ACTIVADA

1

FUB_CE_EMT_CLRSO
{ %

1

LB _CE_ExT_ANLUILADA
i)

m

_CE_BAJA_PRESION
I
L

PFUB_CE_BAJA FRESION
i}
L

E_CE_MODO_MANLIAL

PUB_CE_W0D0_MANLUIAL

— | {}
E_CE_REAFME PLIB_CE_REARME
{ | -5}
E_CE_REARME E_CE_ESTADD E_CE_EXT_CURED RETARDO_ALARRMA,
1 11 1/} &)
Ll L | LER | 7
E_CE_EXT_ANLLADA 5_CE_REARME
| | {
E_CE_FREACTIVADION
—
E_CE_ACTIVADA
E_CE_BiJA PRESION
TOH1
FETARDO_ALARMA ToH TEME_OUT
: o5 — " |
I 1} g
£ PT ET
P8 _CE_REAPME
—
RETARDO_ALARMA,
—
TEMP_OUT E_CE_ACTIVADMA RESET_ALARMA
— 1 ()
[l
E_CE_ACTIVADA Sr T 5_ALARMA_INCENDIK

= I o B gy O

RESET_ALARMA-RESET

1}

La parte de cddigo que cabe resaltar es la del rearme de la alarma
el cual se puede activar siempre y cuando la extincién no se

encuentre en curso.

Con el Set/Reset (SR1) se consigue que cunado el rearme de
alarma se activa al mismo tiempo que la variable de activacion de
la alarma de la Central de Extincion se de prioridad a la segunda

condicion.

La funcionalidad de este Function Block es en esencia tomar como
entradas las sefiales provenientes de la central de extincion y a la
salida copiar el valor en las variables que van a ser publicadas

hacia el SCADA de Ledn y controlar el rearme de la alarma.
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Las variables que se emplean en este Function Block se declaran
como locales y se muestran a continuacion.

VAR_INPUT
E_CE_ESTADO : BOOL;
E_CE_PREACTIVACION : BOOL;
E_CE_ACTIVADA : BOOL;
E_CE_EXT _CURSO : BOOL;
E CE _EXT ANULADA : BOOL;
E_CE BAJA_PRESION : BOOL;
E_CE_MODO_MANUAL : BOOL;
E_CE MODO_AUTO : BOOL;
E_CE REARME : BOOL;

END_ VAR

VAR _OUTPUT
S_CE_REARME : BOOL;
S_ALARMA_INCENDIO : BOOL;
PUB_CE_ESTADO : BOOL;
PUB_CE_PREACTIVACION : BOOL;
PUB_CE_ACTIVADA : BOOL;
PUB_CE_EXT CURSO : BOOL;
PUB_CE_EXT ANULADA : BOOL;
PUB_CE_BAJA_PRESION : BOOL;
PUB_CE_MODO_MANUAL : BOOL;
PUB_CE_MODO_AUTO : BOOL;
PUB_CE_REARME : BOOL;
PUB_ALARMA_INCENDIO : BOOL;

END VAR

VAR
RETARDO_ALARMA: BOOL,;
TONI1: TON;
TEMP_OUT: BOOL,;
SR1: SR;
RESET_ALARMA: BOOL;

END_VAR

e TESTIGOS (PRG): Este programa realiza la gestion de la
generacion de testigos para la comunicacion de las UCD, estos
testigos son enviados con el Data Type de UCDs_ordenes. Los
testigos van vinculados en el System Manager de cada UCD a la
variable de control de escritura denominada Varctrl mediante su
obtencion a través de variable de red .
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ORD (PRG):

Esta subfuncion de TESTIGOS realiza el control de publicacion de
las ordenes tanto locales como las ordenes a las UCD.

A continuacién se muestra un extracto del codigo al ser de
relevancia:

IF UCD3.Cycleindex<>CycleindexUCD3_ANT THEN
(* Asociado al testigo 1*)

punterol:=ADR(Ordenes_ SCADA . .publicadas UCD3)-1;
puntero2:=ADR(Ordenes_UCD.publicadas_ UCD3)-1;

FOR posicion:=0 TO SIZEOF(Ordenes_ SCADA.publicadas UCD3) BY 1 DO
punterol:=punterol+1;

puntero2:=puntero2+1;

puntero1”:=puntero " AND(NOT(puntero 1" AND puntero2"));

END_FOR;

Ordenes UCD.publicadas UCD3:=Ordenes SCADA.publicadas UCD3;
cycleindexUCD3_ant:=UCD3.Cycleindex;

ERU1.StatusComunicacion[1]:=1;

cT1:=0;
ELSE
IF Ordenes ucd. TESTIGOS[1]=0 AND A=1 THEN
cT1:=cT1+1;

IF cT1 > ndint THEN
ERU1.StatusComunicacion[1]:=0;
cT1:=0;

END IF;

END _IF;
END IF;

(* -- Borrado de las ordenes locales -- *)

punterol:=ADR(Ordenes SCADA.ERU1)-1;

puntero2:=ADR(Ordenes UCD.ERU1)-1;

FOR posicion_1:=0 TO SIZEOF(Ordenes SCADA.ERU1) BY 1 DO
punterol:=punterol+1;
puntero2:=puntero2+1;
punterol”:=punterol* AND(NOT (puntero 1 *AND puntero2"));

END_FOR;

Ordenes UCD.ERU1:=Ordenes SCADA.ERUI;

GESTION_ALARMAS (PRG):Esta POU es creada

especificamente para el control de alarmas desde el software
SCADA.

A continuacion se muestra un fragmento del codigo:
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ERU1.CE1 _Estado alarmaErul
— | {—
ERU1.CE1._BajaPresion
UCD2.CO1._Alarma alarmalcd2
UCD2.CD1._Estado
— |
UCD2.CG1._Estado
— |

UCD2.CG1._ErorCom

I
UCDZ.CG1 _FalloAC
— |
UCD2.CG1._FalloBateria

— 1

complJCD2

COMPARADOR_NIVEL
——  FN alarmal-
UCDZ.CG1.Modulo1_Opac—opal

UCD2.CG1 Modulo1_CO—col

LCD2 CG1 Modulo1_NO—nol
UCD2 CG1 Modulo1_CH4-jch1
opad
coZ
no2
ch
opal
cod
no3
chd
opad
cod
no4d
chd
12-valor_umbralOpa
50-jvalor_umbralCo
10qvalor_umbralbo
§0-valor_umbralChd

Las variables locales son las siguientes:

VAR
compUCD2: COMPARADOR_NIVEL;
compUCD3: COMPARADOR_NIVEL;
END_VAR

e COMPARADOR (FB):Este bloque funcional es el encargado de
comparar los valores de entrada de la central con los valores
umbral para activar las alarmas del SCADA.

2.4.1.1.2 Moédulo Data Type

Las variables para los equipos se encuentran implementadas dentro de
estructuras buscando asi una programacion de PLC orientada a objeto donde sea
sencilla la modificacion de un equipo por otro diferente o la adhesion de uno
nuevo. Todos los PLC cuentan con un mismo Data Type debido al protocolo de
comunicacién que se siguen entre equipos, en caso de no tener las mismas
estructuras se generan fallos debido a posiciones de memoria incorrectas tanto
en tamafio como en ubicacion.

Estos Data Types contienen las variables que se van a comunicar en cualquiera
de las dos direcciones, tanto ERU-UCD como UCD-ERU.

Los Data Types de los PLC son iguales debidos a que la estructura de datos que
se envia tiene que coincidir en una ERU y en una UCD, en caso contrario se
genera un mal funcionamiento del sistema por problemas con el
direccionamiento de las variables.

66



SISTEMA DE PROTECCION CIVIL Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO

En la Figura 67 Se muestran los Data Types correspondientes a una ERU:

{3iData types
5™ ANEMOMETRO (STRUCT)
8@ CENTRAL_DETECCION_INCENDIOS (STRUCT)
W8 CENTRAL_EXTINCION (STRUCT)
W8 CENTRAL_GAS (STRUCT)
" ERU1_Datos (STRUCT)
375 ERU1_Ordenes (STRUCT)
-™8 UCD2_Datos (STRUCT)
-8 UCD2_Ordenes (STRUCT)
™15 UCD3_Datos (STRUCT)
%3 UCD3_Ordenes (STRUCT)
“$™8 UCDs_Ordenes (STRUCT)

Figura 67: Data Types de programacion de una ERU.
El contenido de cada Data Type se describe a continuacion:

Los Data Types que se describen a continuacién contienen las variables de
entrada o salida de cada equipo hardware distribuido por el tinel y galerias
conectado a una UCD.

e ANEMOMETRO

TYPE ANEMOMETRO :

STRUCT
_Direccion : BOOL;
_Estado : BOOL :=TRUE ;
_Medida : INT;
_Anem_Mant: BOOL;

END_STRUCT

END_TYPE

e CENTRAL_DETECCION_INCENDIOS
TYPE CENTRAL_DETECCION_INCENDIOS :
STRUCT
_Estado : BOOL;
_Alarma: BOOL;
END_STRUCT

END_TYPE

e CENTRAL EXTINCION

TYPE CENTRAL_EXTINCION :

STRUCT
_Estado : BOOL;
_Extincion : BOOL;
_ PreactivacionExtincion : BOOL;
_ ExtincionCurso: BOOL;
_ExtincionAnulada : BOOL;

~ModoManual : BOOL;
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~ModoAuto : BOOL;
_BajaPresion : BOOL;
_Rearmando : BOOL;
_Preactivacion : BOOL;
END_STRUCT

END_TYPE

e CENTRAL GAS

TYPE CENTRAL_GAS :

STRUCT
Modulol_Opac : INT;
Modulol_Opac_Status : INT;
Modulol _CO : INT;
Modulol CO_Status : INT;
Modulol NO : INT;
Modulol NO Status : INT;
Modulol CH4 : INT;
Modulol CH4 Status : INT;
Modulo2 Opac : INT;
Modulo2 Opac_Status : INT;
Modulo2 CO : INT;
Modulo2 CO_Status : INT,;
Modulo2 NO : INT;
Modulo2 NO_Status : INT;
Modulo2 CH4 : INT;
Modulo2 CH4 Status : INT;
Modulo3 Opac : INT;
Modulo3 Opac_Status : INT;
Modulo3 CO : INT;
Modulo3_CO_Status : INT;
Modulo3 NO : INT;
Modulo3 NO_ Status : INT;
Modulo3 CH4 : INT;
Modulo3 CH4 Status : INT;
Modulo4 Opac : INT;
Modulo4 Opac_Status : INT;
Modulo4 CO : INT;
Modulo4 CO_Status : INT;
Modulo4 NO : INT;
Modulo4 NO_Status : INT;
Modulo4 CH4 : INT;
Modulo4 CH4 Status : INT;

_ErrorCom : BOOL;

68




SISTEMA DE PROTECCION CIVIL Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO .‘m.iiil@

_Estado : BOOL;
_FalloAC : BOOL;
_FalloBateria : BOOL;
_Tramitada : BOOL;
_Mant_Gas: BOOL;
END_STRUCT

END _TYPE

Los Data Types que se indican a continuacion muestran los datos que obtiene
cada PLC, en su interior contiene los equipos que forman parte de su sistema.
e FERUI1 Datos
TYPE ERUI1_Datos :
STRUCT
(* -- Definidos --*)
Cycleindex : UINT;
CD1 : Central Deteccion_Incendios;
CEl : Central Extincion;
CGl1 : Central _gas;
ANEM_1: Anemometro;
ANEM_2:Anemometro;
(* -- Matriz de estado de comunicaciones con las UCDS -*)
StatusComunicacion:ARRAY[0..1] OF BOOL:=0;
END_STRUCT

END _TYPE

e UCD2 Datos
TYPE UCD2_Datos :
STRUCT
(* -- Definidos --*)
Cycleindex : UINT;
CD1 : Central_Deteccion_Incendios;
CGl1 : Central_gas;
ANEM_1: Anemometro;
END_STRUCT

END _TYPE

e UCD3 Datos
TYPE UCD3_Datos :
STRUCT
(* -- Definidos --*)
Cycleindex : UINT;
CD1 : Central_Deteccion_Incendios;

CG1 : Central_gas;
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ANEM_1: Anemometro;
END_STRUCT

END_TYPE

Los Data Types restantes contienen las 6rdenes que son enviadas a cada PLC,
tanto tipo ERU como tipo UDC desde el SCADA que se situa en el CPS de
Leén. Este proyecto no contempla esta comunicacion por lo que solo se
menciona pero no aparece la programacion.

2.4.1.1.3 Moédulo de variables globales

En este modulo se incluyen las variables empleadas en la comunicacion o en
diferentes partes de los programas cuya importancia y uso es tan elevado que se
imposibilita crearlas de manera local en cada POU.

Las variables globales en una UCD se muestran en el apartado 2.5.2 Variables
globales.

2.4.1.2 TwinCat2-System Manager

La configuracion y vinculacion de las entradas y salidas fisicas del PLC tanto por
medio de borneros o modulo de I/O y modulo de comunicaciones se realiza
mediante System Manager. Este entorno de programacion se une al PLC control
mediante el archivo .tpy que se genera siempre que se construye un programa en
el PLC Control.

La configuracion del System Manager es diferente para cada equipo, este
programa detecta los elementos o mddulos de los que cuenta el PLc asi como las
variables y datos del sistema que incluye el anteriormente mencionado archivo

Apy.

2.4.1.2.1 Configuracion

A continuacion se realiza la configuracion de System Manager. Este software
propietario de Beckhoff es el encargado de la gestion y vinculacion de las
variables de programacion con los médulo I/0 y los modulos de comunicacion.

En la Figura 68 se observa la pantalla principal .

[, ERU1.tsm - TwinCAT System Manager - CX-1FD4E'

Archivo Edidién Acciones Ver Opciones  Ayuda

D= d LS 528 % eQe mLe &0 7

Configuracién SYSTEM
B rLC - Configuracian Wersion {Local] | version (Target) | Boot Sektings (Target) |

B8 Leva - Configuracidn
a-Bl Corfiguracion E)5
BB Dispositivos de E/5 TwinCAT System Manager Choose Target...
BH Asignaciones <] +2.11 [Build 2268)

TwinCAT PLC
v2.11 (Build 2249)

Copyright BECKHOFF @ 1996-2011
http: /v, beckhoff. com

Registration

Nombre: miguel

Compafiia: lamia

Reg.Kep R CBE0-DD 4004

Figura 68: Pantalla principal System Manager ERU.
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El primer paso para la configuracion es el cargado del archivo .tpy generado por
el software PLC Control mediante PLC-Configuration. Este procedimiento es
mostrado en la Figura 69.

Do d P = e BB @ 2 Qe W dl @ 2
T Configuracién SVSTEM
B PLC - Configuracicn
B8 Leva - Configuracicn
- Configuracién E/S
« Ef Dispositives de E/S
=== Dispositivo 1 (EtherCAT)
% Dispositive 1-Imagen
2= Dispositivo 1-Imagen-Info
QT Ertradas
@l salides
$ InfoData Copyright BECKHOFF © 1936-2011
[ Terminal 1 (Ex12003

Il Explorar proyecto IEC1131

Version (Target) | pic Settings (Target) |

TwinCAT System Manager
%211 [Build 2268)

TwinCAT PLC Server

B Dispositivo 2 (RT-Ethes
¥ Dispositive 3 (RT-Ether

& Asignacionss Buscaren: (3 ERU13 -~ e W= l=dnrd

. Syorginal
S [Eeruiz.toy

(€2) Disca local

(D) VirtualBox
Guest Adrdtions

==
€
carpeta_fomp..

7

Escritario

Hambre: - Abrir

Tipa: IECT131 Project Info [*.tpy) 2 Cancelar

Figura 69: Pantalla de busqueda para .tpy ERU.

El segundo paso es la configuracion Hardware buscando en red el equipo a
emplear y buscando el hardware y modulos que lo componen mediante el
Wizard que posee System Manager.

Para conectarnos al equipo es necesario introducirnos en Choose Target y ahi
seleccionar dicho equipo como se expone a continuacion en la Figura 70.

D& w B Seaavdd @t @ EQEue &0 2
B8 Configuracién SYSTEM
= PLC - Configurackén Generalidades | Book Settings |

B® Lewa - Configuracian
a B Configuracian E/5
B Dispositives de E/S TwinCAT System Manager
]

Choose Target.
&8 Asignaciones ¥2.11 (Build 2268

TwinCAT PLC

v2.11 (Build 2249)
pEE—————EEEE RN time limited to: 28/11/2015
Choose Target sy<tem Copyright BECKHOFF ©1396-2011
B Local (102852781 1) o bt www beckholf eom
& CP20SCAE (5.392.92.174.1.1)
&, CxIFSICA  (5.31.81.2021.1] Cancelar
& C=IFSIFT 5.31.81.241.1.0)
S CXAFDBE  (5.31.213.2104.1) Resair
Search (Ethernat)...
Nombre: miguel
Compaiia vazquez
Fleg-Key: A7FE-4413-37CE-90FC

[7] 5t &5 Defauit

Connection Timeaut [<): 5 =

|
Figura 70: Pantalla de seleccion de equipo ERU.

Una vez seleccionado el Target o equipo en el que se va a cargar la
programacion se buscan los moédulos que tiene para que el software los
reconozca y pueda trabajar con ellos, para ello es necesario ponerse en modo
configuracion en el correspondiente icono de la barra de herramientas.

System Manager una vez conectado a un equipo PLC reconoce los modulos que
tiene conectado automaticamente. Esta opcion se encuentra en el arbol

desplegable en Configuracion E/S boton derecho y Explorar Dispositivos como
se muestra en la Figura 71.
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Archivo  Edicién  Acciones  Wer  Opciones  Ayuda

D w o # B = oan S S B e B Qod sl v e @ z
BB Corfiguracion SYSTEM
BA PLC - Configuracin (|FEEEREIETET |

R TwinCAT System Manager
: ¥2.11 (Build 2268)

TwinCAT 10 Server

BE Leva - Configuracian
B corfiguracisn /s

Copyright BECKHOFF © 19362011
it A beckholf. com

Listo

Figura 71: Pantalla principal para configuracion E/S ERU.

Una vez detectados los dispositivos para una ERU por el System Manager el

arbol de Configuracion de E/S quedara de la siguiente forma segtin la Figura
72.

LE-N TS 5 N S B Qe Eit 0 &5 T

TuanCAT Systemn Manger
V211 [Bud 2258

TuinCAT PLE Server

Iokolizka Copsright RICKHOFF @ 19962011
it vevens bk holl com

Figura 72: Ilustracion desplegable de terminales ERU.

Reconociendo dos dispositivos, uno Ethercat que contiene los dispositivos o
terminales unidos a la CPU mediante Ethercat como se observa en la figura
anterior dentro del rectangulo coloreado de rojo.

Configurada la parte Hardware de la programacion mediante System Manager
se inicia la vinculacion de las variables de programacion, esta vinculacion
permite la uniéon de las variables de programacion desde PLC Control a las
entradas y salidas digitales de los modulos Hardware del PLC, en el caso de este
proyecto la vinculacién se realiza mediante Variables de Red.

Estas variables de red son creadas y seleccionadas desde el propio System
Manager en el Terminal Ethernet como se muestra en la Figura 73.
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De=sd &
T Cordnr aciin SSTER
] -

LEET TS N B e 0 vl 0 %

Pt s ‘ TWRCAT Systern Marusges
B Diposiie | (EtherCATY w2 11 Bl 2265)

M Diposti 2 (RT-Ethernet) TwinCAT PLC Server

Copyrght BECKHOFF & 1985201

B g ® (Suberber)
B fpaeres

[EIEEETNRY]  opeed

Figura 73: Ilustracion desplegable de BOX para comunicacion Ethernet ERU.

Para crear estas variables de red los pasos a seguir son los siguientes:
1. Agregar BOX.
Se realiza mediante boton derecho sobre Dispositivo 2 (RT Ethernet).

Es necesario agregar dos BOX, una para suscribirse y otra para

Do w il & P FQE mitet &5 T
B Corfigracion STSTEM
O Fic - Configuaciin
I =mﬁ':'::::;m Hoesbes Dt 3 AT Ebemel] [FE]
. Tea Flns Tise Etrwene [ty
w3
wfe Dispostivo 3 bnagen
7 Erirade
L
S e 7 (ubksher)
S pov B (Suberrber)
B Asignaciones i ro] ;
d £300 ouphs b, Ethewnt] Mikiply:
B o 900 o b, Ethent] 1
¥ etwaod: Variable Publther
Stk Nt Vasiable Subacrber
=
E-{
] noskie B
) T IEETETERTNNY)  seved

Figura 74: Pantalla de seleccion de Box ERU.

2. Insertar variable de red.

Una vez ubicados dentro de la BOX boton derecho y seleccionamos
Insert Network Variable, esta variable tiene que estar anteriormente
publicada en la red desde el otro PLC, en este caso una UCD.

Las variables de red corresponde con las variables que se van a
comunicar entre equipos.
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i)

s Ayuds
2 = oee s B B @ EQed e et T

Hombie: B 3 [Pubbaben] P
Tiew Metwerk Varisbls Pubksher

Comantsic

Disabbesd

[EECTNETNNE]  Stocosd

Figura 75: Pantalla de seleccion de Network Variable ERU.

Vinculacion de variables de la BOX suscriptor

Una vez afiadida la variable de red al suscriptor, se despliega y se
observa que existen entradas y salidas, al ser suscriptor la las variables

seran de entrada con lo cual la vinculacién se debe realizar en ese
lugar como se muestra en la Figura 76.

498 Boy 8 (Subscriber)
- &1 Entradas
- @ salidas
a8, Pub-var 1
4 @1 Entradas
&1 Warstate
T quality
&1 Cyclelndex
gl WarData
- @ salidas

Figura 76: Elementos de la variable de red del subscriptor ERU.

e VarData se debe vincular los datos enviados por la UCD,

corresponde con los datos que recibe.

Vinculacion de variables de la BOX pubicador

Una vez creada la variable de red del publicador se despliega y se
observa que existen entradas y salidas, al ser publicador las variables
que interesan son las de salida por lo que la vinculacion se va a
realizar en salidas como se muestra en la Figura 77.

4% B0y 7 (Publisher)

-1 Entradas
- @l Salidas

-84 pub-var 1

- &1 Entradas
4§ salidas

&) YarCkl
-] varData

Figura 77: Elementos de la variable de red del publicador ERU.
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e VarCtrl en este caso no se vincula porque interesa que la ERU
envie ordenes en tiempo real.

e VarData se debe vincular a los datos que va a enviar la ERU
correspondiente con las 6rdenes hacia la UCD.

2.4.2 Estructura de programacion de una UCD:

La estructura de programacion de la UCD esta compuesta por diferentes modulos para
el Twincat PLC Control:

2.4.2.1 TwinCat2-PLC Control
24.2.1.1 Moédulo POU

Este modulo contiene las diversas POU o programas implementados como se
muestra en la Figura 78:

3 POUS

Figura 78: Modulo de POU de una UCD.
Las funciones de cada POU se describen a continuacion:

e ANEM (PRQG): Programa de supervision y adquisicion de datos del
anemoOmetro. No actua sobre €l, solo se encarga de leer los valores
suministrados por el mismo, escalarlos y mostrar el estado de
funcionamiento del anemdmetro.

Almacenando todo ello en UCD_Datos.

e (D (PRG): Programa de la Central de Deteccion de incendios. Llama a
la funciéon CENTRAL_DETECCION, asignando las entradas y salidas.

La llamada al Function Block CENTRAL DETECCION es la
siguiente.

Co1
Central_deteccion

EN
CD1_Estado-{E_CD_ESTADO 5 CD_REARME—————————CD1_Reame
CD1_Merma-{E_CD_ACTIVADA  PUB_CD_ESTADOUCDZ.CD1_Estado

UUCD2_0.CD1_Rearme-E_CD REARME  PUB CD_ACTIVADAUCD2.CD1_Alamma
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La variable global correspondiente con esta POU es la siguiente:

VAR
ON: BOOL:=TRUE;
CD1 : Central_deteccion,
END_VAR

CDGI1(PRG): Programa para la adquisicion de datos, rearme y
mantenimieto de la Central de Gases del fabricante Dragér.

Estos datos se obtienen mediante la lectura de los registros de memoria
de la Central de Gas.

Las variables locales de esta POU corresponden con entradas y salidas,
las entradas son obtenidas de la Central de Gases através de la
comunicacion Modbus.

CENTRAL DETECCION (FB): Este bloque funcién contiene la logica
de programacion encargada de recibir varias variables de entrada y
generar las correspondientes de salida para el equipo de deteccion de
incendios.

El codigo de esta POU corresponde con el siguiente:

{}
L

i)

FUB_CO_ESTADO

| L f=}
1k L

REARME E_CD_ESTADO FETARDO_ALARMA,

RETARD0_ALARMA

TR =

)

L)

TENP_OUT

§_C0_REARME

FETARDO_ALARMA

E_CD_ACTRADA FESET_ALARMA

11t {)

g

{}
L

0 ALCTIVADA

RESET ALAFMARESET L

La parte de codigo que cabe resaltar es la del rearme de la alarma el
cual se puede activar siempre y cuando la extincion no se encuentre en
curso.

Con el Set/Reset (SR1) se consigue que cunado el rearme de alarma se
activa al mismo tiempo que la variable de activacidon de la alarma de la
Central de Extincion se de prioridad a la segunda condicion.

MODBUS RTU (PRG): Este programa se encarga del funcionamiento
y gestion de la comunicacion ModBus con la bandeja de gases Driger,
intercambio de informacién entre ambos equipos de diferentes valores

de lecturas de gases realizado por el departamento de Ingenieria de
ServiferXXI.

También es el encargado de la inhibiciéon de la alarma debido al
UnderRange que se produce en la central de gas.
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Para la revision del codigo es necesario ir al capitulo 2 del ANEXO.

e PUBLICACION (PRG): Este programa realiza la gestion de la
publicacion de las variables hacia la ERU dependiendo del valor del
Cycleindex que es una variable interna de sistema.

e ESCALADO (PRG):Realiza el escalado de los valores que llegan al
PLC con un rango diferente al real.
El codigo corresponde con el siguiente
GANANCIA:=RANGO_SALIDA/RANGO_ENTRADA;

ESCALADO:=REAL_TO_INT(((ENTRADA*GANANCIA)-VALOR_MIN)*100);

Las variables locales son las siguientes:

VAR_INPUT
RANGO_ENTRADA:REAL;
RANGO_SALIDA:REAL;
ENTRADA:INT;
VALOR_MIN:REAL;

END_VAR

VAR
GANANCIA:REAL;

END VAR

2.4.2.1.2 Moédulo Data Type

Las variables para los equipos se encuentran implementadas dentro de
estructuras buscando asi una programacion de PLC orientada a objeto donde sea
sencilla la modificacion de un equipo por otro diferente o la adhesion de uno
nuevo. Todos los PLC cuentan con un mismo Data Type debido al protocolo de
comunicacién que se siguen entre equipos, en caso de no tener las mismas
estructuras se generan fallos debido a posiciones de memoria incorrectas tanto
en tamafio como en ubicacion.

Estos Data Types contienen las variables que se van a comunicar en cualquiera
de las dos direcciones, tanto ERU-UCD como UCD-ERU.

Los Data Types de los PLC son iguales debidos a que la estructura de datos que
se envia tiene que coincidir en una ERU y en una UCD, en caso contrario se
genera un mal funcionamiento del sistema por problemas con el
direccionamiento de las variables.

En la Figura 80 Se muestran los Data Types correspondientes a una UCD:

4D ata types

Figura 80: Data Types de programacion de una UCD.
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El contenido de cada Data Type se describe a continuacion:

Los Data Types que se describen a continuacion contienen las variables de
entrada o salida de cada equipo hardware distribuido por el tunel y galerias
conectado a una UCD.

e ANEMOMETRO

TYPE ANEMOMETRO :

STRUCT
_Direccion : BOOL;
_Estado : BOOL :=TRUE ;
_Medida : INT;
_Anem_Mant: BOOL;

END_STRUCT

END_TYPE

e CENTRAL_DETECCION_INCENDIOS
TYPE CENTRAL DETECCION_INCENDIOS :
STRUCT
_Estado : BOOL;
_Alarma: BOOL;
END _STRUCT

END_TYPE

e CENTRAL EXTINCION
TYPE CENTRAL_EXTINCION :
STRUCT
_Estado : BOOL;
_Extincion : BOOL;
_PreactivacionExtincion : BOOL;
_ ExtincionCurso: BOOL;
_ExtincionAnulada : BOOL;
_ModoManual : BOOL;
~ModoAuto : BOOL;
_BajaPresion : BOOL;
_Rearmando : BOOL;
_Preactivacion : BOOL;
END_STRUCT
END TYPE
e CENTRAL GAS
TYPE CENTRAL GAS:
STRUCT
Modulol Opac : INT;

Modulol_Opac_Status : INT;
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Modulol _CO : INT;
Modulol_CO_Status : INT;
Modulol_NO : INT;
Modulol NO_Status : INT;
Modulol_CH4 : INT,;
Modulol CH4 Status : INT;
Modulo2 Opac : INT;
Modulo2 Opac_Status : INT;
Modulo2 CO : INT;
Modulo2 CO_Status : INT,;
Modulo2 NO : INT;
Modulo2 NO_Status : INT;
Modulo2 CH4 : INT;
Modulo2 CH4 Status : INT;
Modulo3 Opac : INT;
Modulo3 Opac_Status : INT;
Modulo3 CO : INT;
Modulo3_CO_Status : INT;
Modulo3 NO : INT;
Modulo3 NO_Status : INT;
Modulo3 CH4 : INT;
Modulo3 CH4 Status : INT;
Modulo4 Opac : INT;
Modulo4 Opac_Status : INT;
Modulo4 CO : INT;
Modulo4 CO_Status : INT;
Modulo4 NO : INT;
Modulo4 NO_Status : INT;
Modulo4 CH4 : INT;
Modulo4 CH4 Status : INT;
_ErrorCom : BOOL;
_Estado : BOOL;
_FalloAC : BOOL;
_FalloBateria : BOOL;
_Tramitada : BOOL;
_Mant_Gas: BOOL;
END_STRUCT

END_TYPE

79



SISTEMA DE PROTECCION CIVIL Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO

Los Data Types que se indican a continuacion muestran los datos que obtiene
cada PLC, en su interior contiene los equipos que forman parte de su sistema.
e FERUI Datos
TYPE ERU1 Datos :
STRUCT
(* -- Definidos --*)
Cycleindex : UINT;
CD1 : Central Deteccion_Incendios;
CE1 : Central Extincion;
CG1 : Central gas;
ANEM_1: Anemometro;
ANEM_2:Anemometro;
(* -- Matriz de estado de comunicaciones con las UCDS -*)
StatusComunicacion:ARRAY[0..1] OF BOOL:=0;
END_STRUCT

END _TYPE

e UCD2 Datos
TYPE UCD2_Datos :
STRUCT
(* -- Definidos --*)
Cycleindex : UINT;
CD1 : Central Deteccion_Incendios;
CG1 : Central gas;
ANEM_1: Anemometro;
END_STRUCT

END _TYPE

e UCD3 Datos
TYPE UCD3_Datos :
STRUCT
(* -- Definidos --*)
Cycleindex : UINT;
CD1 : Central Deteccion_Incendios;
CG1 : Central gas;
ANEM_1: Anemometro;
END_STRUCT

END _TYPE

Los Data Types restantes contienen las 6rdenes que son enviadas a cada PLC,
tanto tipo ERU como tipo UDC desde el SCADA que se sitia en el CPS de
Ledén. Este proyecto no contempla esta comunicacion por lo que solo se
menciona pero no aparece la programacion.
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2.4.2.1.3 Médulo de variables globales

En este modulo se incluyen las variables empleadas en la comunicacion o en
diferentes partes de los programas cuya importancia y uso es tan elevado que se
imposibilita crearlas de manera local en cada POU.

Las variables globales en una UCD se muestran en el apartado 2.5.2 Variables
globales.

2.4.2.2 TwinCat2-System Manager

La configuraciéon y vinculacion de las entradas y salidas fisicas del PLC tanto
por medio de borneros o mddulo de I/O y mddulo de comunicaciones se realiza
mediante System Manager. Este entorno de programacion se une al PLC control
mediante el archivo .tpy que se genera siempre que se construye un programa
en el PLC Control.

La configuracion del System Manager es diferente para cada equipo. Este
programa detecta los elementos o modulos de los que cuenta el PLc asi como
las variables y datos del sistema que incluye el anteriormente mencionado
archivo .tpy.

2.4.2.2.1 Configuracion

A continuacion se realiza la configuracion de System Manager. Este software
propietario de Beckhoff es el encargado de la gestion y vinculacion de las
variables de programacion con los modulo I/0 y los modulos de comunicacion.

En la Figura 81 se observa la pantalla principal .

_ ICD? A5m - TwinCAT System Manager - CC1FD64F
Ardivo Edckén Accores ¥er P

- LEREN TS SN @ rQE L e Y
W Dtsposkivs de EIS TwanCAT Spttem Manages
S Asinaciones V211 [Bud Z558)
TWInCAT PLE
v2.11 [Bulld 2249)
Coppight BECRHIFF 0 1398 2011
[
Riegistration
Morbar migued
Conngua La i
Rleg ¥y HAOOLLEBODOHG0

Figura 81: Pantalla principal System Manager UCD.

El primer paso para la configuracion es el cargado del archivo .tpy generado por
el software PLC Control mediante PLC-Configuration. Este procedimiento es
mostrado en la Figura 82.
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D& w | LTS - R LR N VAN
gsfg@;;s;‘;zé:;f’“ " Explorar proyecto IEC1131 2 X |
B Levs - Configuracian Buscar en: | 03 UCDZ - Q@ > m
o[ Configuracidn E)S
B Dispositivos de £/ _ =l ucoz.tpy
B8 Asignaciones -
(€2} Disco local
= 11
D
¥P_SP3_LITE
g
= =4
(E:) Instalables
en "vhoxsry”
—
Escritorio
Nombre: UCDZ.tpy - Abrir
Tipo: IECT1231 Project Info [*.toy] = Cancelsr

Figura 82: Pantalla de busqueda para .tpy UCD.

El segundo paso es la configuracion Hardware buscando en red el equipo a
emplear y buscando el hardware y modulos que lo componen mediante el
Wizard que posee System Manager.

Para conectarnos al equipo es necesario introducirnos en Choose Target y ahi
seleccionar dicho equipo como se expone a continuacion en la Figura 83.

0 & o & D EeaaviFrd &% ® S Fq e et @ *
[ T Configurscin STSTEM
I P - Coriguracidn : e
T Leva - Configurasin
o TowrlZAT Sysborn Manages e
VR [Bukd 2268)
TwinCAT PLC

w211 [Build 2249)
time lmited lo: 26/11/2015
Coprtight BECKHOFF ® 1996-2011

4 B Local- [10.295.218.1.1) o bittgn ererns bk boll e
4 CP-20SCAL (5.22921741.0)
£ CoFsIca | A211)

& CHIFSIF (5310 241.1.9)
& COIFDRIE (531.2132101.0)

Hombre: migue|
Compafiia vazquez
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Figura 83: Pantalla de seleccion de equipo UCD.

Una vez seleccionado el Target o equipo en el que se va a cargar la
programacion se buscan los moédulos que tiene para que el software los
reconozca y pueda trabajar con ellos. Para ello es necesario ponerse en modo
configuracion en el correspondiente icono de la barra de herramientas.

System Manager una vez conectado a un equipo PLC reconoce los moédulos que
tiene conectado automdaticamente. Esta opcion se encuentra en el arbol
desplegable en Configuracion E/S boton derecho y Explorar Dispositivos como
se muestra en la Figura 84.
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Figura 84: Pantalla principal para configuracion E/S UCD.

Una vez detectados los dispositivos para una UCD por el System Manager el
arbol de Configuracion de E/S quedara de la siguiente forma segin la Figura
85.

- - B ConFiguracion SYSTEM
- BB PLC - Corfiguracidn
E Lewa - Configuracidn
a - Zonfiguracian EJS
a - BB Dispositivos de E/5
-7 Dispositivo 1 (EtherCAT)
=}= Dispositivo 1-Imagen
+ Dispositiva 1-Imagen-Info
@1 Entradas
- @] salidas
T S0STS
a-|i Terminal 1 {EK1200)
# Terminal 2 (EL3024)
Terminal 3 (EL1G6Z)
§ Terminal 4 (EL1862)
B Terminal 5 (EL2872)
B Terminal 6 (EL2872)
B Terminal 7 (EL6D2Z)
| Terminal 8 (EL9011)
¥ Dispositiva 2 (RT-Ethernet)
4 Dispositivo 3 (MOM/DP-RAM)

Figura 85: Ilustracion desplegable de terminales UCD.

Reconociendo dos dispositivos, uno Ethercat que contiene los dispositivos o
terminales unidos a la CPU mediante Ethercat como se observa en la figura
anterior dentro del rectangulo coloreado de rojo.

En el caso de las UCD van hacer uso de ModBus debido a la comunicacién con
la Central de Gases, por ello también es necesaria la configuracion dentro del
propio System Manager eligiendo la velocidad de transmision y el modo de
transmision en este caso HalfDuplex.

Configurada la parte Hardware de la programacion mediante System Manager
se inicia la vinculacion de las variables de programacion, esta vinculacion
permite la union de las variables de programacion desde PLC Control a las
entradas y salidas digitales de los mdédulos Hardware del PLC, en el caso de este
proyecto la vinculacion se realiza mediante Variables de Red.

Estas variables de red son creadas y seleccionadas desde el propio System
Manager en el Terminal Ethernet como se muestra en la Figura 86.
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;- CorFiguracion SYSTEM
- -5 PLC - Corfiguracion
B®: Leva - Configuracion
= Corfiguracion EfS
a BB Dispositivos de E/S
4 =% Dispositivo 1 (EtherCAT)
=3= Dispositivo 1-Imagen
=3= Dispositivo 1-Imagen-Info
- T Entradas
- @l Salidas
- & InfoData
a-|§ Terminal 1 (EK1200}
- M Terminal 2 (ELZ024)
Terminal 3 {EL1562)
Terminal 4 (EL1862)
- ™2 Terminal 5 (EL2E72)
- ™ Terminal & (ELZE72)
- -gE Terminal 7 (EL6OZZ)
] Terminal 5 (ELS011)
. -&¥ Dispositivo 2 (RT-Ethernet)
Dispositiva 2-Imagen
- T Entradas
- @] salidas
- 818 Box 9 (Subscriber)
- 4 Dispositivo 3 (NOV/DP-RAM)
&8 Asignaciones

=

Figura 86: llustracion desplegable de BOX para comunicacién Ethernet UCD.

Para crear estas variables de red los pasos a seguir son los siguientes:
5. Agregar BOX.
Se realiza mediante boton derecho sobre Dispositivo 2 (RT Ethernet).

Es necesario agregar dos BOX, una para suscribirse y otra para

publicar.

0w o & B D = oam s R R e mQlE et @D

T Corfigranin SYSTER —

N Garw st | Carger | Routes
I =.__':’;"":x;;m Mok Dispositres 2 (AT -Crheme) W2

4 B Dtsposkives do E15 o i Fehuperses S tarudae

o =W Depostive | (BharCAT) e el !
v 1-Imagen [m—

9 IefoDats
|0 Tesminal § (EX1200)
4 WY Depositive 2 (RT-Cthernet)

= Duspositive 2-Imagen _
@ Ertradas gt 4 B Beckbelf Autpmation GmbH o
Bl sandes e | A Za0e 000 Dirivee [ thermet]
a3 Box 8 (Fublsher) M BEI000 [scoplador de bu o
& Ervradas i BRI0S foompact lnk
B Sy Il BRI100 pekdbus con i
A pubvar 1 I | 01300 [coupler Mgl
a3 Do 10 (Subseribar) W |Prooc: 300 [compact box, Etheinei) 1 ]
1 Ereradac A Kotk Vbl Putishe:
Ty S Masterorh Vanable Subseriser
B Pubvar 1
W Depostie 3 (NOVDP-RAM)
Y
Hosbie:  Box11
Listo 55001241, 1.0) IR

Figura 87: Pantalla de seleccion de Box UCD.

6. Insertar variable de red.

Una vez ubicados dentro de la BOX boton derecho y seleccionamos
Insert Network Variable, esta variable tiene que estar anteriormente
publicada en la red desde el otro PLC, en este caso una ERU.

Las variables de red corresponde con las variables que se van a
comunicar entre equipos.
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“archivo  Edicidn  Acciones  Yer Opciones  Ayuda —
0O = = D = e S D &
Configuracian SYSTEM —
B PLC - Corfiguracién eneralidades | publish |
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» A Configuracion EfS Mombre: Box 9 [Publisher]

= HR Dispositivos de EfS

& == Dispositiva 1 (EtherCAT)
%= Dispositive 1-Imagen Comentario:
=%= Dispositivo 1-Imagen-Info
21 Entradas
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&1 Entradas
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.
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ST
! B Importar box. ..

&5 | ‘Bl Exportar Box. ..
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S& Asignacions b Cortar Chrl4+3
B copiar el
> Disabled

Figura 88: Pantalla de seleccion de Network Variable UCD.

7. Vinculacion de variables de la BOX suscriptor

Una vez anadida la variable de red al suscriptor, se despliega y se
observa que existen entradas y salidas, al ser subscriptor la las
variables seran de entrada con lo cual la vinculacion se debe realizar
en ese lugar como se muestra en la Figura 89.

4 ﬁ Boix 10 (Subscriber)
- 4 Entradas
@l salidas
a5 Pub-var 1
4 &1 Entradas
T Varstate
&1 Quality
vl Cvclelndex
-l varData
@ salidas

Figura 89: Elementos de la variable de red del subscriptor UCD.

e Cyclelndex se debe vincular al Cycleindex de programacion,
esta variable se incrementa en cada ciclo de publicacion.

e VarData se debe vincular las 6rdenes de la ERU, corresponde
con los datos que recibe.

8. Vinculacién de variables de la BOX pubicador

Una vez creada la variable de red del publicador se despliega y se
observa que existen entradas y salidas, al ser publicador las variables
que interesan son las de salida por lo que la vinculacion se va a
realizar en salidas como se muestra en la Figura 90.
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4 & Biox 9 (Publisher)
- & Entradas

- @l salidas

-84 pub-var 1
- &1 Entradas
2§l salidas

ahl varCtr
il varData

Figura 90: Elementos de la variable de red del publicador UCD.

e VarCtrl se debe vincular al testigo correspondiente a cada
UCD generado y enviado por la ERU, esta variable permite el
control sobre la publicacion.

e VarData se debe vincular a los datos que va a enviar la UCD.
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2.5 Variables de programacion:

El software de programacion de PLC Twincat2 permite el empleo de diferentes tipos de
variables de programacion siguiendo el standard IEEE, los empleados en este proyecto
son variables locales, variables globales y Data types los cuales se describen a

continuacion.

2.5.1

Data types:

Es un tipo de dato almacenado en estructuras comunes a equipos o sistemas, con ello
se reduce notablemente la complejidad del codigo y su legibilidad por parte de
programadores ajenos al desarrollo. En la Tabla--. se describen estos Data Types asi
como las variables que contienen.

2.5.1.1 Equipos y Sistemas:

Los Data Types reflejan las variable de los equipos, tanto las que se emplean
para envio de informacion (medidas, estados,etc.) como las que se emplean
para actuar sobre los propios equipos (rearmes, activacion,etc.)

RELACION DE SENALES CONTROLADAS

SISTEMA EQUIPO DATA TYPE VARIABLE DESCRIPCION TIPO DE SENALTAMANO BITS| TIPO
, _Estado Estado normal/Fallo ED 1 Bool
. ., CENTRAL_DETECCION_INCEN "
Centralita Deteccion DIOS _Alarma Alarma reposo/activada ED 1 Bool
_Rearme Rearme Centralita. SD 1 Bool
_Estado Estado normal/Fallo ED 1 Bool
_Extincién Extincion disparada ED 1 Bool
_PreactivaciénExtincién  |PreActivacion excincion ED 1 Bool
_ExtincionCurso Extincion en curso ED 1 Bool
. L _ExtincionAnulada Extincion Anulada ED 1 Bool
Centralitas Extincion CENTRAL_EXTINCION
_ModoManual Modo Manual ED 1 Bool
_ModoAutomatico Modo Automatico ED 1 Bool
_BajaPresion Alarma baja presion ED 1 Bool
_Preactivacion PreActivacion excincién SD 1 Bool
_Rearmado Rearme Centralita. SD 1 Bool
_ErrorCom Error comunicacion COM RS485 1 Bool
_Estado Estado normal/Fallo COM RS485 1 Bool
_FalloAC Fallo Alimentacion COM RS485 1 Bool
Central de gas CENTRAL_GAS - -
_FalloBateria Fallo Bateria COM RS485 1 Bool
2 _Tramitada Tramitada COM RS485 1 Bool
C) _Mant_Gas Mantenimiento de la central COM RS485 1 Bool
w
o X ModuloX_Opac Estado normal/Fallo COM RS485 1 Bool
z Opacimetro CENTRAL_GAS - -
B ModuloX_Opac_Status  |Medida opacimetro COM RS485 16 Integer
'2 ModuloX_CO Estado normal/Fallo COM RS485 1 Bool
5 Cco CENTRAL_GAS -
ModuloX_CO_Status Medida CO COM RS485 16 Integer
ModuloX_NO Estado normal/Fallo COM RS485 1 Bool
NO CENTRAL_GAS -
ModuloX_NO_Status Medida NO COM RS485 16 Integer
ModuloX_CH4 Estado normal/Fallo COM RS485 1 Bool
CH4 CENTRAL_GAS -
ModuloX_CH4_Status  |Medida CH4 COM RS485 16 Integer
_Direccion Direccion del viento ED 1 Bool
, _Estado Estado de funcionamiento del anemdémetro|ED 1 Bool
Anemdmetro ANEMOMETRO - - - -
_Medida Medida de la velocidad del viento EA 16 Integer
_Anem_Mant Mantenimiento anemémetro SD 1 Bool

Tabla 8: Sefiales de equipos y sistemas.
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2.5.1.2 Comunicacion PLC

Estos Data Types contienen la informacién y la declaracion de variables del
tipo equipo para realizar las comunicaciones entre diferentes PLC y SCADA
del CPS de Leon, el cual envia y obtiene datos de la ERU.

RELACION D A O ROLADA
EQUIPO DATA TYPE VARIABLE DESCRIPCION TIPO DE SENAL TAMARNO BITS TIPO
Cycleindex Cycleindex Variable del Sistema Twincat: 1 Bool
Status Comuunicacién  |Estado comunicaién UCD COM RS485 2 Bool
D1 Central_Deteccion_incendios
ERU1_Datos CE1 Central_Extincion
CGl Central_Gas
ANEM_1 Anemometro
ANEM_2 Anemometro
ANEM1_Mant Mantenimiento anem1 |COM RS485 1 Bool
ANEM1_Mant Mantenimiento anem2 |COM RS485 1 Bool
ERUL Rearme Central
CD1_Rearme Deteccion COM RS485 1 Bool
Tramitar Central
ERU1_Ordenes CD1_Tramitada Deteccién COM RS485 1 Bool
CE1_Rearme Rearme Central Extincion |COM RS485 1 Bool
CG1_Reset Reset Central de Gas COM RS485 1 Bool
CG1_Rearme Rearme Central de Gas |COM RS485 1 Bool
CG1_Mant_Sensor Mant enimiento COM RS485 1 Bool
CG!_Mant_Bandeja Mantenimiento COM RS485 1 Bool
Cycleindex Cycleindex Variable del Sistema Twincat 1 Bool
cD1 Central_Deteccion_incendios
EDL B CE1 Central_Extincion
- CcGl Central_Gas
ANEM_1 Anemometro
ANEM_2 Anemometro
ANEM1_Mant Mantenimiento anem1 |COM RS485 1 Bool
ANEM1_Mant Mantenimiento anem2 |COM RS485 1 Bool
ucb1 CD1_Rearme Rearme Central COM RS485
Deteccidn 1 Bool
CD1_Tramitada Tramitar Central COM RS485
UCD1_Ordenes Deteccidn 1 Bool
CE1_Rearme Rearme Central Extinciéon [COM RS485 1 Bool
CG1_Reset Reset Central de Gas COM RS485 1 Bool
CG1_Rearme Rearme Central de Gas |COM RS485 1 Bool
CG1_Mant_Sensor Mant enimiento COM RS485 1 Bool
CG!_Mant_Bandeja Mantenimiento COM RS485 1 Bool
Cycleindex Cycleindex Variable del Sistema Twincat: 1 Bool
CD1 Central_Deteccion_incendios
T - CE1 Central_Extincion
- CGl Central_Gas
ANEM_1 Anemometro
ANEM_2 Anemometro
ANEM1_Mant Mantenimiento anem1 |COM RS485 1 Bool
ANEM1_Mant Mantenimiento anem2 |COM RS485 1 Bool
ucb2 CD1_Rearme Rearme Central
Deteccién COM RS485 1 Bool
CD1_Tramitada Tramitar Central
UCD2_Ordenes Deteccién COM RS485 1 Bool
CE1_Rearme Rearme Central Extincién |COM RS485 1 Bool
CG1_Reset Reset Central de Gas COM RS485 1 Bool
CG1_Rearme Rearme Central de Gas |COM RS485 1 Bool
CG1_Mant_Sensor Mant enimiento COM RS485 1 Bool
CG1_Mant_Bandeja Mantenimiento COM RS485 1 Bool
publicadas_UCD1 Ordenes publicadas COM RS485 UCD1_Ordenes
ueo UCD_Ordenes publicadas_UCD2 Ordenes publicadas COM RS485 UCD2_Ordenes
ERU1 COM RS485 ERU1_Ordenes
Testigos Testigos publicados COM RS485 2 Uint

Tabla 9: Variables de programacion internas.
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2.5.2 Variables Globales:

Las variables globales estan implementadas de esta manera porque son variables
necesarias en diversos puntos de la programacion por lo que se optd por
implementarlas de este modo, a continuacion se detallan las variables globales tanto
de la ERU como de la UCD.

2.5.2.1 Variables globales ERU

Las variables globales se emplean para guardar los datos que se van intercambiar
entre ERU y UCD y para direccionar las variables a los mddulos de entrada/salida
logicos del PLC.

Los datos que se comunican de la UCD a la ERU son los valores de los diferentes
sensores que se encuentran a lo largo del tunel.

La ERU como PLC maestro y punto de union entre las UCD y el SCADA ubicado
en le CPS de Leo6n debe tener almacenado en su memoria los datos de cada una de
las UCD suscritas a €l y las suyas propias, estas variables son declaradas como
entradas.

Las direcciones en las que se guardan estos datos son las siguientes:
e A partir de la 500: Datos ERU1
e A partir de la 1000: Datos UCD2
e A partir de la 1500: Datos UCD 3
Los datos de la UCD2 y de la UCD3 corresponden con los datos publicados.

Por otro lado la ERU es la encargada de enviar las ordenes procedentes del
SCADA hacia las UCD, ya que estas no cuentan con comunicacion directa al CPS
de Leon.

Estos datos se guardan como salidas en las direcciones:
e A partir de la 2000: Ordenes del SCADA
e A partir de la 2500: Ordenes de la UCD

Las ordenes de las UCD son las que va a publicar, en ellas contiene los testigos y
las 6rdenes para que cada UCD comience su comunicacion.

Las ordenes del SCADA se encuentran sin implementar a la espera de que el CPS
de Leon envie un listado de las 6rdenes sobre las que pretende tener maniobra o
control.

Las demas variables son direccionadas a salidas o entradas digitales hardware de

los diferentes modulos del PLC, en este caso de la ERU.

En la siguiente Figura 91 se muestran las variables globales de la ERU.
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WAR_GLOBAL

ERIUA_O AT %2IB500 : ERIUN _Ordenes:

UCD2 AT #2IB1000 : UCD2_Datos;
UCD3 AT 2:IE1500 : UCD3_Datos;

ERUT AT 220ES00 : ERIUT_Datos;

Ordenes_SCADA AT %0OB2000: UCDs_Ordenes;
Ordenes_UCD AT % QE2500: UCDs_Ordenes;

Inicio : BOOL :=TRIE;

Icl_toculol AT ZIvWDMWORD;
ld_Modulo2 AT W2 \WORD;

Od_Modulol AT 0w IMWORD:
Od_Madulo2 AT 202 WORD:

CE1_Rearme AT>0X0.0: BOOL,

CE1_Estado AT %[=0.0: BOOL

CE1_Extincion AT % [=0.1: BOOL
CE1_PreactivacionExtincion AT24x0.2 : BOOL;
CE1_ExtincionCurso AT % l=0.3: BOOL:
CE1_Exincionanulada AT =04 : BOOL:
CE1_Modokanual ATZ=0 5 BOOL:
CE1_ModoAuto AT>2<0.6 : BOOL:
CE1_BajaPresion AT (0.7 . BOOL

alarmaEru1:BOOL;
alarmallcd2.BOOL:
alarmallcd3:BO0OL:

EMND_vAR
Figura 91: Variables globales de la ERU.

2.5.2.2 Variables globales UCD

Para el caso de la UCD en memoria solo va aguardar los datos propios que va a
publicar y las ordenes a las que se encuentra subscrita.

Los datos provienen de los diferentes sensores que se encuentran en los tuneles y
de la central de gas, de la cual mediante comunicaciéon Modbus recibe un matriz de
datos denominada DatosCDG del tamafio 16x5 word.

Los datos se guardan a partir de la posicion de memoria 500 como salida y las
ordenes se almacenan a partir de la posiciéon 1000 como entrada.

Las demas variables son direccionadas a salidas o entradas digitales hardware de
los diferentes modulos del PLC, en este caso de la UCD.

En la siguiente Figura 92 se muestran las variables globales de la UCD.

WAR_GLOBAL

UCD2 AT 22QB500: UCD2_Datos;
UCD2_0AT2IE1000 : UCD2_Ordenes;

Inicio : BOOL :=TRLIE:

ld_Modulol AT SO ORD;
ld_Modulo? AT lwW2AW0ORD;

Od_Modulol AT 22O IWORD;
Od_Modulo? AT 220W2WORD:

Cyclelndex LIMNT:

COD1_Estado AT [=0.0 : BOOL;
CO1_Alarma AT20=01 : BOOL
CD1_Rearme AT 0=0.0: BOOL;
ANEMI_Estado AT %20<1.0: BOOL:
ANEMIT_Medida AT 20ha3E0 0 INT
ANEMI_Direccion AT #0<1.1 :BOOL:
AMNEMZ_Estado AT %20<1.2: BOOL:
ANEMZ_Medida AT 2032 1 INT:
ANEMZ_Direccion AT %20<1 3 :BO0L;

DatosCDG: ARFAY [0.15.0.4] OF 'WORD;
CG1_Reset AT 002 : BOOL

EMND_WVAR

Figura 92: Variables globales de la UCD.
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3 PROGRAMACION SCADA CON INDUSOFT
3.1 Version de programa

E InduSoft Web Studio ¥7.1

Service Pack: 3
Patch:0
ndmera de Construccidn: 15011405 2201 .0000

Familia: IncduSaft

F:opwighl@ 1997-201 4 InduSoft, Inc.

Moo Ejecucion: Evaluacion (31:17:17 horaz Restartes)

Figura 93: Version de software Indusoft.

3.2 Identificacion de ficheros

El entorno de programacion Indusoft genera un elevado ntimero de carpetas y archivo, el
nimero de archivos va a depender de la complejidad del proyecto, en este caso es de
complejidad media.

A continuacion en la Figura 94. Se muestran los archivos que se generaron en la carpeta
raiz del proyecto.

I Alarm

I Config

[CiDatabase

IZJHsk

) 5creen

I 5vmbol

IChweb

I‘.2=j| BreakPoinks, txk

El ProjectTimeskamp. txk
@ SCADa. APP

Figura 94: Archivos generados por el software Indusoft.

3.3 Estructura de programacion del Software SCADA

La programacion del software SCADA se basa en diferentes pantallas como se muestra
en el capitulo 3.4 Pantallas SCADA.

Cada pantalla es configurada por separado cogiendo las variables del .tpy medinate las
herramientas que proporciona Indusoft.

3.4 Programacion de pantallas
3.4.1 Asignacién de variables

Indusoft ofrece la posibilidad de crear diferentes imagenes o importarlas desde
archivos. También es posible la creacion de botones y zonas donde visualizar datos,
tanto numéricos como alfanuméricos que provienen de programas PLC.

Para la asignacion de estas variables lo primero que se debe hacer es la carga del
archivo .tpy desde donde Indusoft y el sistema SCADA va a obtener los valores.
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Para este proyecto solo es necesario cargar el .tpy del PL¢c ERU ya que el contiene una
copia de los daros de las UCD.

Dicha carga se realiza desde PROYECTO>COMUNICACIONES>Integracion de tags
como se indica en la siguiente Figura95.

. ‘rConﬁguracirJin delproyecto

1234 100 3000 ms

Infarmacian ig Configurar el comportamiento de la comunicacidn del proyecto, estos
A E ajustes pueden optimizar el desempefio del proyecto
Crpriones
A Yiser TCP Precargado de tags del Servidor
- | B i Puerto: Periodo de envio (ms):  Tiempa de espera durante sjecucion remots:

Preferencias

[l Hakiltar cortrol binaria Tiempo de espers durante gjecucién local:

1000 ms
Drriver v OPC: Enviar todos loz esta =
Integracian de Tags Ambiente de Ejecucian
Lucnies |[DEVAERD] T Tiempo linte (ms); 30000
afiad ... Quikar Configurat...

|:| Hahilitar compresion de Documertos

I'-Origen de integracion de Tag

Tipa:  Integrado - Afiadir
Proveedor:  schneider Unity Madbus - Cancelar
Mombre:  DEY

Prefijo del Tag:  DEW

Acepkar Cancelar

Figura 95: Integracion de Tags desde el archivo .tpy.

Una vez integrados los tags de programacion PLC en el proyecto de Indusoft ya
podemos seleccionar los tags del proyecto para asignarlos a botones o ventanas de
visualizacion mediante doble pulsacion abriendo la pantalla de propiedades como se
indica en la siguiente Figura 96.

bodi‘: ERU 1 '}, SERVIFER XXI

CENTRAL EXTINCIOR Ll

o o Seleccisn  DEY . ERLM CE1 Migmbro Aceptar

[
d ESTE"ADO [7] Mostiar s6lo las etiquetas importadas
4 E Dispositi « | Mombre Descripcion
BAJA PRESION a {ADEY 4% ERULCED

@ L™ \ERUL. Cycleindex Mugvi,..
D Y [_l'] JERUL.StatusComuni, ..

Cancelar

on de miembro Actualizar
dispasitivo
Mombre Descripcion - Aceptar Trnporkar
I _BajaPresion Tags
Seleccionad
I_EStﬁd? Cancelar o8
I _Extincion

I _Estinciondnulada
I _EstincionCurso
I _Modaduto

I _Modokanual

I _Preactivacion
I _PieactivacionE «t

4 L3

Figura 96: Asignacion de Tags.
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3.4.2

Creacion de una tabla de alarmas

Una de las caracteristicas importantes para este proyecto proporcionada por Indusoft
es la posibilidad de la creacion de la tabla de alarmas, para ello es necesario crearla
con anterioridad en INSERTAR>ALARMAS como se muestra en la Figura 97.

Antes de crear la tabla de alarmas de cada PLC, tanto de la ERU como de las UCD es
recomendable crear un grupo por cada uno de ellos para poder dividir las alarmas
dependiendo del grupo al que pertenece.

Para crear los grupos en el EXPLORADOR DE PROYECTO>TAREAS.

txmwadu de Prayectos

4 s Proyecto: SCADA.APP
4, Mlarmas

& 1:ERUI3

- 2:uCoT3
M 3: FIEROLASER
Tendencias
Recetas
Repartes
Math
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Figura 97: Creacion grupo de alarmas.

Las alarmas que se contemplan en este proyecto son las alarmas generales de los PLC,
las alarmas de las variables de funcionamiento y las alarmas de los valores de medidas

de los sensores.
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Figura 98: Creacion de alarmas.

93

-

::naii@



SISTEMA DE PROTECCION CIVIL Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO ﬂ'lﬂiil@

3.5 Pantallas SCADA

El SCADA cuenta con diferentes pantallas por las que se puede navegar de una a otra
obteniendo informacion de diferentes equipos en campo.

En el ANEXO 1. Se detalla el funcionamiento del SCADA mediante el manual del
mismo.

3.5.1 Pantalla Mantenimiento

Esta pantalla es la pantalla principal y de inicio del SCADA, en ella se visualiza el
estado de los PLC y la tabla de alarmas como se indica en la Figura 99.

Esta pantalla debe dar informacion inmediata a cualquier operario o técnico de campo
del estado del sistema de Proteccion Civil y Seguridad en tinel.

La informacion que da es la de alarmas y fallos de comunicacién con los PLC.

'», SERVIFER X1

D adif MANTENIMIENTO

INICIO HISTO ERU 1 ucD 1 uch 2

Figura 99: Pantalla principal de mantenimiento del SCADA.

En la parte inferior de esta pantalla al igual que en el resto de pantallas se encuentra el
teclado de navegacion del SCADA.

3.5.2 Pantalla ERU1

Esta pantalla estd disefiada para mostrar los valores de los equipos conectados a la
ERUI, en este caso es la Central de Extincion como se indica en la Figura 100.

Py adifF ERU 1 )= servirsr

CENTRAL EXTINCION

ESTADOD

BAJA PRESION

SALIR HISTO ERU1 uco1 uco 2

Figura 100: Pantalla ERU1 del SCADA.
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3.5.3 Pantalla UCD2

Esta pantalla esta disefiada para mostrar los valores de los equipos conectados a la
UCD?2; en este caso es la Central de Deteccion y la Central de Gases como se indica
en la Figura 101.

»ole UCD 2 'v, SERVIFER XX1
cl CCION DI
| manren | CVIAGGRPY || VIALGRP2 || viA2GRP1 || via2GRP: |
ERROR COM ‘ s K s | K s | K ws | K
- (4] Ppm| €O Ppm| co [ Pm| o [ Ppm
FALLO AC o Ppn| WO Ppn WO [ B MO [ Ppm
[ Faosar | nej o | | oM ETA0N-TT WLE

CENTRAL DETECCION
INCENDIOS

ESTADO

ALARMA

SALIR HISTO ERU1 uUcDi1 | ucoz

Figura 101: Pantalla UCD2 del SCADA.

3.5.4 Pantalla UCD3

Esta pantalla esta disefiada para mostrar los valores de los equipos conectados a la
UCD?2, en este caso es la Central de Deteccion y la Central de Gases como se indica
en la Figura 102,

odiF UCD 3 '-/ SERVIFER XXI
CENTRAL DETECCION DE GAS

MANTEN ‘ \.rm1-slu=1_] \uAMRPzJ vu\zFGRP!_I vmz—wz_]

ERROR COM ws | K ws | K IS | L ws K
= o Ppm o | Ppm o | Ppn o Ppm
FALLO AC NO Ppm NO | Ppm | NO | Ppm | NO Ppm
e SLIE CH4 | SLiE CHe | SLIE i SLE

FALLO BAT

CENTRAL DETECCION
INCENDIOS

ESTADO ‘

ALARMA

HISTO

ERU1 ucb1 ucpbz

Figura 102: Pantalla UCD3 del SCADA.

3.5.5 Pantalla Historico

En esta pantalla se recogen todas las alarmas surgidas en un periodo de 7 dias ,una vez
transcurrido dicho ntimero de dias se borran las alarmas de la memoria del PLC que
ocurriesen en ese periodo de tiempo mediante la configuracién del proyecto desde
Indusoft Web Studio.
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La pantalla de alarmas se muestra en la Figura 103:

ﬂodiF HISTORICO ALARMAS ) servireR xx

i, Tierpo de Act... Grupo: WMensaje Estaido

PEEREEEE

SALIR HISTO ERU13 'UCD68 UCD69 UCD70 UCD71 UCDT72 UCDT73

Figura 103: Pantalla Historico del SCADA.
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PARTE 4: ANEXOS

1 Manual SCADA

A continuacion se adjunta el manual del SCADA. En él se contemplan una serie de pantallas
que no se mencionan en el proyecto, debido a que el manual corresponde con una beta del
SCADA definitivo que se implantara en los tuneles.
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MANUAL PARA OPERARIO DEL
SISTEMA SCADA.

TEMPERATURA MANTENIMIENTQ

EMPRESA PETICIONARIA: ServiferXXI s.l.

AUTOR: Luis Miguel Vazquez Ferro

FECHA: Diciembre 2015
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1.- INTRODUCCION.

Para la supervision, control y adquisicion de datos se emplea un SCADA modelo
CP2612 de la marca Beckhoff conectado a su correspondiente ERU ( Equipo Remoto
Universal).

Este SCADA muestra diferentes pantallas donde se puede visualizar los estados y datos
de los PLCs, tanto ERU como UCD.

Asi mismo se visualizan los estados y datos enviados por los siguientes equipos

e Central de extincion.
e Central de deteccidon de incendios.

e Fibrolaser.

2.- INICIO SCADA.

Una vez arrancado el SCADA aparece la pantalla de inicio del mismo, en la cual se
debe seleccionar el modo de funcionamiento mediante unos botones. Estos modos son
lectura de temperaturas 0 mantenimiento, como se muestra en la Figura 1.

hOdiF '», SERVIFER XXI

TEMPERATURA MANTENIMIENTO

Figura 1.
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NOTA:

En caso de que no exista comunicacion con la ERU se visualiza la siguiente pantalla de
INICIO, Figura 2:

.
=
S
=
1
=]
o
@

Figura 2.

3.- MODOS DE FUNCIONAMIENTO.

3.1.- MODO DE LECTURA DE TEMPERATURAS.

En este modo el SCADA muestra los valores de temperatura proporcionados por el
fibrolaser. Las medidas mostradas son las correspondientes a la zona delimitada para
cada ERU, no pudiendo visualizar temperaturas de otros PK externos
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3.1.1.- PANTALLA TEMPERATURAS.

Una vez arrancado el modo de Lectura de temperaturas se visualiza la pantalla
correspondiente con la Figura 3:

D adif TEMPERATURAS )5 sevvren o

TUNEL ESTE "]

TUNELOESTE _]

PKX+Y 1384 °C PK X +
PKX+Y JSSEN °C PK X +
PKX+Y  — oC PK X +
PKX+Y [ o¢ Cajasde PK X +
PKX+Y | oC PK X +
PKX+Y  — oC PK X +
PKX+Y [ °C PK X +
PKX+Y | oC PK X +
PKX+Y  — oC PK X +
PKX+Y [ °C PK X +
PKX+Y | oC PK X +
PKX+Y  — oC PK X +
PKX+Y [ °C PK X +

2
72
R
2
72
wc texto
2

IRRRRANARAN

VER TUNEL

Figura 3

Esta pantalla consta de dos columnas de datos con cajas de texto donde se visualizan
los valores de la temperatura; el fondo de cajas indica el estado de la temperatura en
cada PK segtn la Tabla 1:

COLOR DE FONDO ESTADO

= |Temperatura correcta

Temperatura por encima del limite (582C)
Sin comunicacion con el fibrolaser

Tabla 1

En las esquinas inferiores se encuentran los botones de menu de la pantalla de
TEMPERATURAS:

Al pulsar este boton se retrocede a la pantalla anterior de INICIO.

Al pulsar este boton se accede a la pantalla o pantallas de
TEMPERATURAS TUNEL, detalladas a continuacion.
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3.1.2.- PANTALLA TEMPERATURAS TUNEL:

En esta pantalla se visualiza la disposicion geografica de las medidas de la temperatura
dentro del tinel, en cada una de las vias como se indica en la Figura 4, mostrandose a
su vez las galerias y salas técnicas con sus correspondientes PKs.

|2 SERVIFER XXI
'/

D adif TEMPERATURAS TUNEL

{ N ANTERIOR SIGUIENTE e

Figura 4.

Esta pantalla consta de varias cajas de texto a lo largo del descriptivo del tinel donde se
visualizan los valores de la temperatura, el fondo de las cajas indican el estado de la
temperatura en cada PK segtn la Tabla 2:

COLOR DE FONDO ESTADO
Temperatura correcta
Temperatura por encima del limite (582C)
Sin comunicacidn con el fibrolaser

Tabla 2.

Cada SCADA puede contener varias pantallas de TEMPERATURAS TUNEL segun la
longitud del tramo sobre el que adquiere datos la ERU, un ejemplo de ello es la Figura
5:
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hodiF TEMPERATURAS TUNEL > ssmwirzncn

Figura 5.

En la zona de la botonera, zona inferior de la pantalla, se encuentran los botones para el
avance y retroceso en las pantallas d¢ TEMPERATURAS TUNEL asi como el boton de
salir de pantalla.

|§ anterior | Al pulsar el boton se abre la pantalla TEMPERATURAS TUNEL
anterior, visualizando el siguiente tramo del tinel.

| SIGUIENTE o Al pulsar el boton se abre la pantalla TEMPERATURAS TUNEL
posterior, visualizando el siguiente tramo del tunel.

Al pulsar el botdn se regresa a la pantalla anterior de TEMPERATURAS.

3.2.- MODO DE MANTENIMIENTO:

En este modo se tiene acceso a las pantallas del SCADA necesarias para el
mantenimiento del sistema de Proteccion y Seguridad Civil contra incendios,
obteniendo informacion de los distintos PLC que componen la red/redes.

3.2.1.- PANTALLA MANTENIMIENTO:

Esta pantalla muestra el estado de funcionamiento y comunicacion general de los PLC
tanto de la ERU correspondiente como de las UCD asociadas a ella Figura 6.

También se visualizan las alarmas Online (tiempo real); esto significa que solo se van a
visualizar las alarmas en ese momento. Mas adelante se profundiza en el
funcionamiento de las Tabla de Alarmas en el capitulo 4 GESTION DE ALARMAS.
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b SERVIFER XXI
P

D adiF MANTENIMIENTO

Lt ot 1 i
- —

I Tiempo de Act... Mensaje

A
A
A
A

ERU UcD1 ucb2 UcD3 UCD4 UCD5 UCDé

SALIR HISTO

Figura 6.

En la zona de visualizacion de estado de los PLCse reconoce el estado de
funcionamiento y comunicacion, esto se indica mediante el color del marco que se

encuentra alrededor de la imagen de cada PLC como se observa en la Figura 7.

Figura 7

El codigo de colores del estado de cada PLC viene indicado en la Tabla 3

ESTADO
Funcionamiento sin alarma

Alarma de sensor
SCADA sin comunicacién con el PLC

COLOR DEL MARCO

Tabla 3.

Estado
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En la zona de botonera se encuentran los botones para navegar por las diferentes
pantallas. Esta botonera se mantiene a lo largo de las distintas pantallas de
mantenimiento. El funcionamiento de cada uno de ellos se detalla a continuacion:

SALIR

Al pulsar el boton se regresa a la pantalla anterior.

HISTO Al pulsar el botén se accede a la pantalla de HISTORICO
ALARM

AS.
ERU

~ Al pulsar el botdn se accede a la pantalla ERU.

O Al pulsar el boton se accede a la pantalla UCD correspondiente.

NOTA:

En caso de que no exista comunicacion con la UDC a la que se dese acceder aparece un
Message Box en la pantalla como se muestra en la Figura 8.

MO EXISTE COMUMICACION CON UCD 70

Lcepkar

Figura 8.
3.2.2.- PANTALLA HISTORICO ALARMAS:

En esta pantalla se va a tratar las alarmas asi como su gestion, para mas informacion
mirar el capitulo 4 GESTION DE ALARMAS.

3.2.3.- PANTALLA ERU / PANTALLA UCD:

Esta pantalla Figura 9 visualiza los valores y los estados de los diferentes equipos
conectados a la ERU, los equipos contemplados en el SCADA son los siguientes:

e C(Central de extincidn de incendios.

e C(Central de deteccidn de incendios.

e Central de deteccidon de gases.
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hodi‘: ERU l UCD '», SERVIFER XXI

CENTRAL DETECCION DE GAS

| MANTEN " VIA1-GRP 1 "l " VIA1-GRP 2 "|

ERROR COoM

" VIA2-GRP 1 "l " VIA2-GRP 2 "|

VIS

co
FALLO AC
FALLO BAT

NO

CH4

CENTRAL DETECCION

CENTRAL EXTINCION AL
INCENDIOS

ESTADO | ESTADO

=

{Trunck / ax:3001}
ALARMA | BAJA PRESION =XT(#Label:"Presioi

Central”)}

SALIR HISTO ERU ucD1 ucbD2 ucD3 ucD4 UCDs ucDe

Figura 9.

Al pulsar en la zona superior de la pantalla donde se encuentra el identificativo del PLC

se despliega un MessageBox donde se indican los datos y ubicacion del mismo como se
muestra en la Figura 10.

'D/ SERVIFER XXI

CENTRAL DETECCION
INCENDIOS

ESTADO
ALARMA

o]

TIPOL POTCRES PK35+335 G2
Aceptar

SALIR HISTO ERU13 UCDé6g8 UCD69 UCD70 UCD71 UCD72 UCDT73

Figura 10
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Bloque Central Deteccion de Gas Figura 11:

CENTRAL DETECCION DE GAS

ESt&d\ | MANTEN "V|A1-GRP1"I HVIA1-GRP2"I HVIAZ-GRP1~I _VIAZ-GRP2‘| Valores

ERROR COM VIS - K VIS K vis K VIS K
co - Ppm| €O l— Ppm €O ’— Ppmfl CO ’— Ppm
FALLOAC NO Ppm| NO Ppm|  NO Ppmfl NO ’— Ppm
FALLO BAT CH4 %LIE|  CH4 %LIE|  CH4 %LIER CH4 “hLIE

Figura 11

La visualizacion de los Estados de la Central de Deteccion de Gas se realiza en la
izquierda del bloque donde aparecen las siguientes variables de equipo:

e MANTENIMIENTO: indica cuando el equipo esta en
mantenimiento, no envia datos.

¢ ERROR COM: Error de comunicacién con la central de deteccion de
gas.

e FALLO AC: Fallo alimentacion en la alimentacion de la central de
deteccion de gas.

e FALLO BAT: Fallo de la bateria interna de la central de deteccion
de gas.

El codigo de colores del estado de cada variable viene indicado en la Tabla 4.

COLOR DE FONDO ESTADO
Funcionamiento correcto

Funcionamiento incorrecto o alarma
COLOR MANTEN ESTADO
Equipo en mantenimiento

Tabla 4.

La visualizacion de los Valores enviados por los sensores a la central de deteccion de
gas son los siguientes:

e Opacidad del aire (VIS) en k.

e Concentracion de CO (CO) en Ppm.
e Concentraciéon de NO (NO) en Ppm.
e Valor de Metano (CH4) en %LIE.
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El codigo de colores del estado de cada PLC viene indicado en la Tabla 5.

COLOR DE FONDO ESTADO
Valor variable correcto
Valor variable por encima del limite
Sin comunicacidn con la Central

Tabla 5.

En el SCADA pueden aparecer hasta cuatro médulos de lectura de valores dependiendo
del ntimero de los mismos que estan integrados en la Central de Deteccion de Gas.

Bloque Central Deteccién de Incendios Figura 12:

CENTRAL DETECCION Estados
INCENDIOS

| ESTADO

| ALARMA

Figura 12

La visualizacion de los Estados de 1a Central de Deteccidon de Incendios se realiza en la
izquierda del bloque donde aparecen las siguientes variables:

e ESTADO: indica cuando el equipo esta en mantenimiento, no envia
datos.

e ALARMA: Indica la alarma de incendio en las inmediaciones.

El codigo de colores del estado de cada variable viene indicado en la Tabla 6.

COLOR DE FONDO ESTADO
Funcionamiento correcto

Funcionamiento incorrecto o alarma

Tabla 6.

Bloque Central de Extincién Figura 13:
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CENTRAL EXTINCION

Estados
\ ESTADO
BAJA PRESION Presion Central

Valores

Figura 13

La visualizacion de los Estados de la Central de Extincion se realiza en la izquierda del
bloque donde aparecen las siguientes variables:

e ESTADO: indica cuando el equipo estad en mantenimiento, no envia
datos.

e ALARMA: Indica la alarma de incendio en las inmediaciones

La visualizacion de los Valores se realiza en la derecha del bloque donde se ubica un
manometro virtual que indica la presion de la Central de Extincion.

El codigo de colores del estado de cada variable viene indicado en la Tabla 7.

COLOR DE FONDO ESTADO
Funcionamiento correcto

Funcionamiento incorrecto o alarma

Tabla 7.

Otra informacion que aporta la pantalla ERU/UCD son los datos del PLC tanto el tipo al
que pertenece como la ubicacion como se muestra en la Figura...:
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4.- GESTION / VISUALIZACION DE ALARMAS.

El1 SCADA cuenta con una gestion de alarmas donde se gestionan y visualizan las
alarmas en tiempo real Figura 14 y en historico Figura 15.

D adif MANTENIMIENTO )5 seviren o

L., Tiempo de Act,, Grupg Mensaje
T 2b/2UTa 1 33 ERUT3 Fallo comunicacion ULD b

SALIR HISTO ERU13 | UCD68 UCD62 UCDT0 WUCD71 UCDT2 UCD73
Figura 14
D adif HISTORICO ALARMAS 5> scrvieer s

-

SALIR HISTO ERU13 UCD68  UCD69 UCD70 UCD71 UCD72 UCD73

Figura 15
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4.1.- ALARMAS ONLINE:

Las alarmas online se tratan en la pantalla de MANTENIMIENTO como se indica en la
Figura 12. Estas alarmas son las alarmas que se encuentran activas en cualquier de sus
tres estados posibles.

Los estados de alarma tratados son tres:

COLOR DE MENSAIJE ESTADO DE ALARMA

. lAlarmaenestado reposo

Alarma activa

Tabla 8.

e Alarma Activa: La alarma de estado o de valor de sensor se
encuentra activa existiendo riesgo de seguridad civil, en la pantalla
se visualiza en color rojo.

e Alarma Tramitada: La alarma se encuentra activa pero haciendo
doble click en el SCADA sobre el mensaje se pondra en color verde
indicativo de que el operario la ha tramitado aun estando la alarma
activa.

e Alarma Desactivada: La alarma no se encuentra en estado activo,
esto indica la vuelta a la normalidad de un estado de equipo o de un
valor de sensor, en la pantalla se visualiza en color cian, en este caso
no existe riesgo de seguridad civil.

Los mensajes en pantalla de la alarma online nos indica los siguientes valores:

e Horay fecha en la que se activa la alarma por primera vez.

e Grupo al que pertenece la alarma coincidente con el PLC que
gestiona dicha alarma.

e Mensaje explicativo de la alarma.

e Estado de la propia alarma Tabla 8.

4.2.- HISTORICO DE ALARMAS:

El histérico de alarmas se visualiza en la pantalla de HISTORICO como se muestra en
la Figura 13, muestra un registro de alarmas almacenado en la memoria de la ERU y
que se borra cada semana. Sobre estas alarmas no se puede actuar ya que su estado es
unico, Unicamente se pueden visualizar para revision de posibles fallos de equipos de
campo.
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5.- FLUJOGRAMA DE PANTALLAS.

PANTALLA INICIO SCADA SIN COMUNICACION

i |

S

PANTALLA TEMPERATURAS PANTALLA MANTENIMIENTO

PANTALLA TEMP. TUNEL 1

o | |

HISTORICODE PANTALLA PANTALLA
ALARMAS ERU UCD
PANTALLA TEMP. TUNEL 2
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2 Codigo y variables MODBUS_RTU (PRG)

A continuacién se adjunta el codigo de la POU MODBUS RTU disefiada por el
departamento de ingenieria de ServiferXXI con la colaboracion del departamento de
desarrollo software de Beckhoff Espana.

(* --Asignacion de las Ordenes a los equipos ModBus-- *)
(* Ordenes a Central de Gases *)
IF UCD2_0.CGl_Rearme=1 OR ucd2.CG1._Tramitada=1 THEN
UCD2.CGl._Tramitada:=1; (* Se activa la tramitacion*)
END _IF

IF UCD2.CG1l._Mant_Gas=0 THEN

equipo:=1;
ELSE
equipo:=2;
END_IF;
(* ================Rutina de Comunicacion on los equipos ModBus *)

CASE Equipo OF (*Se recorren todos los equipos que tendran comunicacion Modbus: 1 =>  CENTRAL GASES 1 *)
1: (*Gestion de la Central de Deteccion de Gases™*)
IF busy=FALSE THEN
Tiempo(timeLoDW=>Tiempol);

IF UCD2.CGl._ TRAMITADA=1 THEN (* Comprovacion de orden de aceptacion de sefal *)

lectura:=2;
ELSE
lectura:=1;
END IF
END _IF
(*¥============= RUTINA CENTRAL DE GASES DRAGUER REGARD 3900 *)

(*Seglin se requiere en la documetacion , deben estar contemplados los estados siguientes:1 Estado normal fallo, Estado Alarma,
Senal de Rearme*)

(*Estado normal: siempre que el bit de estado no se encuentre en F1 o F2, en cuyo caso se encontrara en estado de Fallo
Estado de Alarma: Se encontrara en estado de alarma cuando este activo el Bit correspondiente a las alarmas A1, A2, A3

Sefial de Rearme: Cuando se active remotamente el rearme, se escribira el valor 1 en la direccion de memoria 40251 de la
central*)

(*Fucionamiento del Algoritmo:

Constara de 2 pasos:
1° Actualizacion de los valores de la centralita en la memoria del plc.
2° Transmitir estos valores a la ERU¥)

ModBusID_Central Gases:=1; (* Idenificador de esclavo ModBus de la central de gases REGARD 3900 *)
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CASE state OF (* state: Indicadora del estado de comunicacion *)
0:
MB.ReadInputRegs(Execute:= FALSE); (*Inicializa *)
MB.WriteSingleRegister(Execute:=FALSE); (*Inicializa*)

Offsetl:=1+15%(cont);
(* La direccion 30002 para los Input registers es la primera aumentando 15 de cada vez *)

state :=1;

busy:=FALSE;

CASE lectura OF
(* La variable lectura se utiliza para activar una funcion ModBus en cada momento Ginicamente *)
1:
MB.ReadInputRegs(

UnitID:= ModBusID_Central_Gases,

(* Direccion ModBusd de la Central *)
Quantity:=5, (* WORDs *)
MBAddr:= Offsetl,
cbLength:= 10,
pMemoryAddr:= ADR(DATOSCDG(cont,0]),
Execute:= TRUE,
Timeout:= timeoutvalue,

Busy => busy);

FtrigBusy(CLK:=mb.BUSY );
IF FtrigBusy.Q THEN
IF mb.Error THEN
LastModbusError := mb.ErrorDiagnostics;
CounterError := CounterError + 1;
UCD2.CG1._ERRORCOM:=0;
ELSE
CounterSuccess := CounterSuccess + 1;
UCD2.CG1._ERRORCOM:=1;
END_IF
END _IF
IF cont=15 THEN (* En caso de que se hayan leido todos los registros de la central *)
cont:=0;
(* Reinicio del contado General *)
estado_comunicaciones:=0; (* Se libera el estado de comunicaciones *)
(* UCD2.CG1. ERRORCOM:=1; Comunicacion correcta *)
equipo:=2;
state:=0;

END _IF
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IF busy=FALSE THEN

(*Una vez que el puerto ha dejado de estar ocupado, se actualizan las variables para avanzar un paso*)

END_IF

cont:=cont+1;
State:=0;
IF UCD2.CG1l._TRAMITADA=1 THEN
(* Comprobacion de orden de aceptacion de seial *)
lectura:=2;
ELSE
lectura:=1;
state:=0;

END _IF

MB. WriteSingleRegister(
UnitID:=ModBusID_Central Gases,
(* Direccion del esclavo*)

Quantity:= 1,
(* WORD *)

MBAddr:= 250,

cbLength:= 2,

pMemoryAddr:= ADR(UCD2.CG1. TRAMITADA),
Execute:= TRUE,

Timeout:= timeoutvalue,

Busy => busy);

FtrigBusy(CLK:=mb.BUSY );

IF FtrigBusy.Q THEN
(* Comprobacion de errores *)

IF mb.Error THEN
LastModbusError := mb.ErrorDiagnostics;
LastErrorstate := state;
CounterError := CounterError + 1;
ELSE
CounterSuccess := CounterSuccess + 1;
END_IF
END_IF
IF busy=FALSE THEN
MB.WriteSingleRegister(Execute:= FALSE);

state := 0;
(* Reinicio de estados *)

lectura:=1;
UCD2.CGl._TRAMITADA:=0;

(*Se ha realizado la tramitacion*)
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UCD2.CGl._ESTADO:=0;
(*Se borra el estado de Aviso*)

END_IF
END_CASE
[ Bit de estatus TABLADatos REGARD[6] significado:-------------=-=-=---—-
valor bit STATUS
0 Al
1 A2
2 A3
3 F1
4 F2
5 MANTENIMIENTO
6 UNDERRANGE
7 OVERRANGE

el resto de bit's del word sera imagen especular *)

Tiempo(timeLoDw=>tiempo2);
(* Adquisicion de la horas actual en el que se va a hacer la comprovacion del retraso de comunicaciones *)

IF busy=1 AND (tiempo2-tiempo1)>20000000 THEN
(* Se compara la diferencia de tiempos, en este caso no debe superar los 1s, ( la unidad es nano segundo *)

equipo:=equipo+1;
state:=0;
MB.ReadInputRegs(Execute:= FALSE);
MB.WriteSingleRegister(Execute:= FALSE);
busy:=FALSE;
UCD2.CG1._ ERRORCOM:=0;
END_IF
END_CASE
2: equi:=equi+l;
(*estacion meteorologica*™)
END CASE
IF equipo>=2 THEN equipo:=1;

END_IF
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Las variables locales correspondientes a esta POU son las siguientes:

VAR

(* VARIABLES GENERALES *)

Estado_comunicaciones: BOOL := 0;
Equipo: BYTE:=1;
Tiempo:GETSYSTEMTIME;
Tiempol: DWORD;

Tiempo2:DWORD;

(* CENTRAL DE GASES==============%

ModBusID_Central Gases: BYTE = 1;
(*IDENTIFICADOR MODBUS DEL ESCLAVO¥*)

MB: ModbusRtuMaster KL6x22B;

FtrigBusy: F_TRIG;

Timeoutvalue: TIME := T#450ms;
(* timeout while waiting for an answer of the modbus slave *)

State: INT:=0;

LastErrorstate: INT;

LastModbusError: ST_ModbusErrorDiagnostics;

CounterError: DINT;

CounterSuccess: DINT;

i: INT;

x: INT;

Lectura: INT:=1;

Cont: UINT:=0;

Offsetl: UINT;

Busy: BOOL:=FALSE;

Equi: REAL;

END VAR
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PARTE 5: PLANFICACION

1 Planificacion mes de Septiembre.
1.1 Semana1

e Conocimiento y contacto con la forma de trabajar de la empresa y los
miembros de la Oficina Técnica.

1.2 Semana 2

e Matizar aspectos relacionados con el PFM junto con los Ingenieros de la
empresa.

1.3 Semana 3

e FEstudio y adquisicion de conocimiento del equipamiento del tinel de
Pajares.

e Revision por encima de planos de tineles para generar una idea global de la
envergadura del proyecto.

1.4 Semana 4
e Revision y estudio de los equipos que van a formar parte del TFM.

e Participacion en Brain Stroming del equipo de ingenieria para la decision del
tipo de comunicacion entre PLC, optandose por una comunicacién maestro
esclavo mediante paso por testigo.

1.5 Semana 5

e Estudio de los manuales hardware y Software de los PLC modelo CX-9020
y CX-5020.

2 Planificacion mes de Octubre.
2.1 Semana 5

e Estudio de los manuales hardware y Software de los PLC modelo CX-9020
y CX-5020.

2.2 Semana 6

e Estudio de manuales de programacion para TwinCat 2, tanto para software
PLC Control como para software System Manager.

e Revision de cuadros PLC para el conocimiento de los mddulos existentes y
la revision del conexionado de los mismos.

2.3 Semana 7

e Comienzo con la programacion de PLC de Beckhoff empleando el software
del mismo fabricante, TwinCat 2.

e Prueba de pequefios programas con sus correspondientes POU’s.
2.4 Semana 8

e Pruebas de comunicacion entre PLC mediante el método seleccionado.
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e Estudio de las condiciones impuestas por Adif referente a los SCADAS
ubicados en tanel.

2.5 Semana 9

e Depuracion de la comunicacion entre PLC.

3 Planificacion mes de Noviembre.
3.1 Semana 10

e Colaboracion en la creacion de POU’s para los equipos que se ubicaran en
Pajares.

3.2 Semana 11

e Colaboracion en la creacion de POU’s para los equipos que se ubicaran en
Pajares.

3.3 Semana 12

e Colaboracion en la creacién de POU's para los equipos que se ubicaran en
Pajares.

e Programacion del SCADA que se ubicara en las galerias y salas técnicas de
la Variante de Pajares.

3.4 Semana 13

e (Colaboracion en la creacién de POU's para los equipos que se ubicaran en
Pajares.

e Programacion del SCADA que se ubicara en las galerias de Pajares.
3.5 Semana 14

e Colaboracion en la creacion de POU’s para los equipos que se ubicaran en
Pajares.

e Programacion del SCADA que se ubicara en las galerias y salas técnicas de
la Variante de Pajares.

4  Planificacion mes de Diciembre.
4.1 Semana 14

e Colaboracion en la creacion de POU's para los equipos que se ubicaran en
Pajares.

e Programacion del SCADA que se ubicara en las galerias y salas técnicas de
la Variante de Pajares.

4.2 Semana 15

e Estudio y colaboracion con la aplicacion de mantenimiento disefiada por
ServiferXXI denominada mImO.

4.3 Semana 16

e Estudio y colaboracion con la aplicacion de mantenimiento disefiada por
ServiferXXI denominada mImO.
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4.4 Semana 17

e Programacion del SCADA que se ubicard en las galerias y salas técnicas de
la Variante de Pajares.

e Estudio y colaboracion con la aplicacion de mantenimiento disefiada por
ServiferXXI denominada mImO.

4.5 Semana 18

e Programacion del SCADA que se ubicara en las galerias y salas técnicas de
la Variante de Pajares.

e Redaccion del TFM y creacion de planos.

5 Planificacién mes de Enero.

5.1 Semana 18

e Redaccion del TFM y creacion de planos.
5.2 Semana 19

e Redaccion del TFM y creacion de planos.
5.3 Semana 20

e Redaccion del TFM y creacion de planos.
5.4 Semana 21

e Redaccion del TFM y creacion de planos.
5.5 Semana 22

e Redaccion del TFM y creacion de planos.

6 Diagrama de planificacion

DIAGRAMA DE LA PLA ACIO

ACTIVIDAD SEPTIMEBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO

2| 3] 4] s| s| el 7] 8| 9f 10] 11] 12] 13| 14] 14] 15] 16] 17] 18] 18] 19] 20] 21| 22

Contacto con empresa y metodologia

Acotar proyecto

Estudio del equipamiento de la obra de Pajares
Estudio de planos de la obra de Pajares
Estudio del tipo de comunicacion

Estudio de manuales Hardware y Software
Estudio del manual TwinCat2

Estudio de los cuadros PLC

Comienzo programacion ,pruebas y depuracion
Estudio pliego de condiciones Adif
Colaboracion en creacion de POU
Programacion SCADA

Colaboracion con la aplicacion mimO.

Redaccion TFM y creacion de planos _

Figura 106: Diagrama de planificacion.
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PARTE 6: PRESUPUESTO

1 Presupuesto equipos PLC

1.1 Presupuesto ERU

DR o 0
UNIDADES DESCRIPCION PRECIO UNITARIO
1 Basic CPU module CX5020, E-bus, Windows CE, 932,23 €
TwinCAT 2 PLC run-time: DIN rail Industrial PC
-processor Intel® Atom™ Z530, 1.6 GHz clock fre-
guency (TC3: 40)
-Flash memory: 64 MB Compact Flash card (ex-
changeable, expandable)
-512 MB RAM (internal, optionally expandable to 1
GB)
-2 x RJ 45 Ethernet connector 10/100/1000 Mbit
-4 x USB 2.0 interfaces
-1 x DVI-D interface
-internal battery-backed clock for time and date
(battery exchangeable)
-Compact Flash storage slot type | or Il with ejector
-Diagnostics LED: 1 x power, 1 x TC status, 1 x flash
access, 2 x bus status
-max. power consumption: 12.5 W (including the
system interfaces)
-protection class IP 20
-operating/storage temperature -25 °C ... +60 °C/-
25°C...+85°C
-weight approx. 575 g
-dimensions (W x H x D) 100 mm x 106 mm x 92
mm
4 GB Compact Flash card, extended temperature
1 | specification, instead of 64 MB Compact Flash 52,54 €
1| TwinCAT PLC Modbus RTU 20,00 €
1| TwinCat Modbus TCP Server CE 20,00 €
16-channel digital input terminal 24 V DC, filter 3.0
ms,
2 |type 3 49,87 €
16-channel digital output terminal 24 V DC, 0.5 A,
1 | switching to ground potential 49,21 €
2-channel serial interfaces RS422/RS485, D-sub
1 | connection 170,97 €
1| Bus end cap 2,33 €
TOTAL NETO

Tabla 10: Presupuesto ERU .
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1.2 Presupuesto UCD

UNIDADES

o~ . 5 UCh
DESCRIPCION

PRECIO UNITARIO

1

Basic CPU module CX9020, TwinCAT 2 PLC run-time:
DIN rail Industrial PC

-1 GHz ARM Cortex™

- A8 processor (TC3: 30)

- flash memory: 256 MB microSD card (exchangeable,
expandable)

- 1 GB DDR3-RAM (internal, not expandable)

- 128 KB NOVRAM

- 2 x RJ 45 Ethernet connection 10/100 Mbit (internal
switch)

-4 x USB 2.0 interface

-1 x DVI-D interface

- 2 x microSD card slot

- internal battery

-backed clock for time and date (battery exchangeable)
- diagnostics LED: 1 x power, 1 x TC status, 1 x flash
access, 2 x bus status

-Operating system: Microsoft Windows Embedded
Compact 7

-max. power loss: 5 W

-protection class: IP 20

-operating/storage temperature: -25...+60 °C/-25...+85
°C

-dimensions (W x H x D): 85 x 100 x 91 mm

526,11 €

2 GB microSD card, instead of 256 MB microSD card

29,54 €

RS232 interface, D-sub plug, 9-pin

38,77 €

TwinCAT PLC Modbus RTU

20,00 €

TwinCAT Modbus TCP Server CE

20,00 €

TwinCAT PLC Serial Communication

20,00 €

N R|R|R[R|F

16-channel digital input terminal 24 V DC, filter 3.0 ms,
type 3

49,87 €

16-channel digital output terminal 24 V DC, 0.5 A,
switching to ground potential

49,21 €

8-channel analog input terminal 4...20 mA, single-
ended,
12 bit, 1-wire system

137,00 €

2-channel serial interfaces RS422/RS485, D-sub
connection

170,97 €

Bus end cap

2,33 €

TOTAL NETO

1.163,49 €

Tabla 11: Presupuesto UCD.
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1.3 Presupuesto pantalla SCADA

PRESUPUESTO PANTALLA SCADA
UNIDADES DESCRIPCION PRECIO UNITARIO
Dual-touch built-in Panel PC CP26xx-0000 with
ARM Cortex™-A8, 12-inch display 800 x 600,
Display only, dualfinger touch screen 1.011,50 €

TOTAL NETO
Tabla 12: Presupuesto pantalla SCADA

2 Presupuesto relés de salida

DR 0 0 R
UNIDADES DESCRIPCION PRECIO UNITARIO
80 | Relé 6mm 1U 24Vdc Wago 857-304 3,75 €
10 | Adaptador base relé (85D) 14 pines Wago 857-981 27,30 €
TOTAL NETO

Tabla 13: Presupuesto relés de salida.

3 Presupuesto equipos exteriores

PRESUPUESTO EQUIPOS EXTERIORES

UNIDADES DESCRIPCION PRECIO UNITARIO
2 | Central de Gas Drager regard 3900 506,55 €
2 | Médulos para Central de Gas 393,75 €
2 | Gateway para Central de Gas 257,50 €
2 | Opacimetro Sick VISIC100SF 2800 €
2 | Anemoémetro Sick VM400S 1100 €
2 | Sensor de Metano Drager PIR3000 1042,70 €
1| Central de deteccion Honeywell NFS Ultra 1578,76 €
1 | Central de extincion Honeywell RP1r Supra 1345,28 €
TOTAL NETO

Tabla 14: Presupuesto equipos exteriores

4 Presupuesto programacion

PRESUPUESTO PROGRAMACION

UNIDADES PRESUPUESTO PRECIO UNITARIO
500 | Hora programacion PLC 15€
TOTAL NETO

Tabla 15: Presupuesto programador.
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5 Presupuesto montaje

PRESUPUESTO MONTAIJE

UNIDADES PRESUPUESTO PRECIO UNITARIO
10 | Hora Ingeniero Técnico 35€
80 | Hora Operario 1 19€
80 | Hora Operario 2 19€
TOTAL NETO 3390 €

Tabla 16: Presupuesto montaje.

6 Presupuesto final

PRESUPUESTO FINAL

UNIDADES PRESUPUESTO PRECIO UNITARIO
1|ERU 1347,02 €
2 |UCD 1163,49 €
1| SCADA 1011,50 €
1 |Relés 300 €
1| Equipos exteriores 15174,04 €
1| Programacion 7500 €
1| Montaje 3390 €
TOTAL NETO

Tabla 17: Presupuesto final.
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PARTE 7: CONCLUSIONES

Con este proyecto se persigue cumplir las condiciones impuestas por la empresa publica Adif
sobre seguridad y proteccion civil dentro de los tuneles de la variante de Pajares.

Mediante el sistema calculado y programado se obtiene la reaccion automatica del mismo en
caso de incendio en el interior del tinel o cualquiera de sus cavidades como son salas técnicas y
galerias debido a un tiempo de refresco en las variables menor a medio segundo.

El interior del tinel esta protegido mediante sensores de NO, CO, Opacidad y metano los cuales
envian valores fiables sobre variables altamente ligadas a un incendio.

El tiempo de respuesta de estos sensores se encuentra en el rango de medio segundo obtenido
mediante la programacion y los tipos de comunicacion empleados, Modbus RTU y Ethernet
Real Time. Esta comunicacion fue escogida después de obtener informacion sobre diferentes
protocolos llegando a la conclusion de que por tiempo de comunicaciéon y por ser
estandarizados, son la mejor opcion.

Debido al tiempo de respuesta tan bajo del sistema, el aviso al CPS de Ledn y a los bomberos de
la zona puede llegar a ser inmediata dependiendo de las conclusiones que obtenga el técnico del
centro de control observando los valores en su SCADA.

El interior de las cavidades, galerias y salas técnicas, también existe proteccion mediante las
centrales de deteccion y de extincion, las cuales disminuyen el riesgo muerte para los operarios
que se encuentren realizando labores de mantenimiento en el interior en caso de incendio

Una vez cumplidas las exigencias de proteccion fue necesario cumplir las condiciones de la
empresa que realiza la obra buscando elementos que proporcionen robustez y fiabilidad a bajo
coste y juntarlo con una programacion y arquitectura del sistema que permita futuros cambios y
mejoras asi como facil mantenimiento.

Por ello se eligio al fabricante Beckhoff con sus modelos con Windows Embedded que permiten
una facil conexion a sistema operativo con una pantalla para realizar cambios de configuracion
como direcciones IP y mejoras con la adicion de software.

Beckhoff ofrece la programacion basada en el standard de programacion de PLC IEC 61131-3
lo cual favorece la futura integracion de otros equipos que empleen el mismo standard de
programacion como puede ser ABB o Schneider.

Estos PLC también son adecuados para el entorno de programacion del SCADA denominado
Indusoft como indica el desarrollador al poder tratar el PLC como un PC y modificar archivos
que crea Indusoft dentro de la carpeta raiz del Sistema Operativo.

Optar por Indusoft no fue una decision aleatoria sino que este software permite la creacion de
potentes SCADA e historicos de alarmas permitiendo a su vez la visualizacion en tiempo real
de dichas alarmas. También permite en un futuro mejoras como pueden ser SCADA insertado
en tablets para el mantenimiento. Por ello este Sistema SCADA compuesto de la pantalla
CP2612 y el software creado en Indusoft forman un tandem idoéneo para este proyecto.

El resto de equipos descritos en este proyecto fueron elegidos por tener afos de experiencia
trabajando con ellos, sumando su robustez y ausencia de fallos graves en su funcionamiento.

Por todo lo anteriormente mencionado este Sistema de proteccion civil y seguridad es el idoneo
para instalar en la Variante de Pajares como se estd haciendo siendo este proyecto un 40% del
sistema final instalado.
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PARTE 8: PLANOS

W o NOOTUVLEAE, WNR

N NNNNNNRNNNRRRRRRRRRHR
OO NGNS WNROWOVOKONOGOUDDWNIERO

LOCALIZACION DE LA OBRA

LOCALIZACION DENTRO DE LA VARIANTE DE PAJARES

DISTRIBUCION DENTRO DEL TUNEL
MONTAIJE CUADRO UCD
ALIMENTACION CUADRO UCD
CONEXION CPU UCD

CONEXION MODULO 1 DI UCD
CONEXION MODULO 2 DI UCD
CONEXION MODULO 1 DO UCD
CONEXION MODULO 2 DO UCD
CONEXION MODULO 1 Al UCD
CONEXION MODULO RS-485 UCD
CONEXION SALIDAS A RELE 1 UCD
CONEXION SALIDAS A RELE 2 UCD
LISTADO DE MATERIALES UCD
LISTADO DE CABLEADO 1 UCD
LISTADO DE CABLEADO 2 UCD
MONTAJE CUADRO ERU
ALIMENTACION CUADRO ERU
CONEXION CPU ERU

CONEXION MODULO 1 DI ERU
CONEXION MODULO 2 DI ERU
CONEXION MODULO 1 DO ERU
CONEXION MODULO RS-485 ERU
CONEXION PANEL PLC ERU
CONEXION SALIDAS A RELE 1 ERU
LISTADO DE MATERIALES ERU
LISTADO DE CABLEADO 1 ERU
LISTADO DE CABLEADO 2 ERU
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TITuLO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. O : 5
PROPIETARIO: | UIS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: — MASTER MAIIND-UNIOVI .
ESCALA: PLANO: FIRMA: GiomgmOnco Eéﬁ“@
DISTRIBUCION DENTRO DE TUNEL
FECHA:
FEBRERO 2016
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TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. O 1
PROPIETARIO: | IS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: ‘
MASTER MAIIND-UNIOVI %f:%’
ESCALA: PLANO: FIRMA: /{% : &\
SIN ESCALA =4
MONTAJE CUADRO UCD
FECHA: Universidad de Qviedo
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TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. O 5
PROPIETARIO: | UIS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: - 4 ASTER MAIIND-UNIOVI .
ESCALA: PLANO: FIRMA: PN
SIN ESCALA , =
ALIMENTACION CUADRO UCD e 44
FECHA: Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016
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TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. O f
PROPIETARIO: | UIS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: 4 ASTER MAIIND-UNIOVI -
ESCALA: PLANO: FIRMA: N
SIN ESCALA , /{% — &\
CONEXION CPU UCD g 48

FECHA:
FEBRERO 2016

Universidad de Oviedo




10

EL1862  pEckHOFF -N02
DE_NO1 IDENTIFICADOR Y POSICION: 16ED_02 A_NO3
06-08 08-02
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TITuLo: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANG N*:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. O 7
PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: 4 ASTER MAIIND-UNIOVI -
ESCALA: PLANO: FIRMA: PN
SIN ESCALA , , N
CONEXION MODULO 1 DI UCD A
FECHA: Universidad de Qviedo
FEBRERO 2016
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TITuLo: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANG N*:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. O 8
PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: - 4 ASTER MAIIND-UNIOVI -
ESCALA: PLANO: FIRMA: £
SIN ESCALA 3 3 om—y
CONEXION MODULO 2 DI UCD e
FECHA: Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016
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EL2872-0010 -NO4
DE_NO3 IDENTIFICACIONY POSCION: 16sD_04 A NOS
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TITuLo: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANG N*:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. O 9
PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: -\ ASTER MAIIND-UNIOVI -
ESCALA: PLANO: FIRMA: Fr=N
SIN ESCALA | | e
CONEXION MODULO 1 DO UCD =l
FECHA: Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016
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TiTuLo: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO.

PLANO N°:

10

PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: 4 ASTER MAIIND-UNIOVI
ESCALA: PLANO: FIRMA:
SIN ESCALA | |
CONEXION MODULO 2 DO UCD
FECHA: Universidad de Qviedo
FEBRERO 2016
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EL3024 BECKHOFF -N06
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TiTuLO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. ‘| ‘|
PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: 4
- v
MASTER MAIIND-UNIOVI )
ESCALA: PLANO: FIRMA: /ﬁ : I&Q\
SIN ESCALA 3 3 oem—
CONEXION MODULO Al UCD L ke
FECHA: Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016
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TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. ‘|
PROPIETARIO: | IS MIGUEL VAZQUEZ FERRO 2
TITULACION: 4
MASTER MAIIND-UNIOVI %@m
ESCALA: PLANO: R A/% = @\
SIN ESCALA 3 = [\
CONEXIONES MODULO RS485 UCD
FECHA: Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016
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TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:

Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. ‘|
PROPIETARIO: | IS MIGUEL VAZQUEZ FERRO 3
TITULACION: <

MASTER MAIIND-UNIOVI %L‘ﬁ'
ESCALA: PLANO: FIRMA: =
SIN ESCALA | | = Y
CONEXION SALIDAS A RELE 1 UCD
FECHA: Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016
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TiTuLo: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. ‘| 4
PROPIETARIO: | IS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: 4
MASTER MAIIND-UNIOVI @@f%
ESCALA: PLANO: FIRMA: /ﬁ : [&Q\
SIN ESCALA ; St [
CONEXIONES SALIDAS A RELE 2 UCD
FECHA: Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016
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Referencia Etiqueta Descripcion Cantidad Fabricante

X230_1 BORNAS DE ALIMENTACION 3
WAGO 2002-2201 XAL_1, XA_1 BORNA DE PASO (2 PISOS) PARA CABLE DE HASTA 2,5mm2 8

XRS485 BORNA DE PASO PARA CABLE DE HASTA 2,5 mm2 7

Q1 MAGNETOTERMICO 16A CURVA C 2P 1

Q2, Q3 MAGNETOTERMICO 10A CURVA C 2P 2

Q4,Q5 MAGNETOTERMICO 4A CURVA C 2P 2
WAGO 281-611 F1 FUSIBLE 2A 1

E1 BASE SCHUKO 1

U1 FUENTE ALIMENTACION 24V 1 MEAN-WEAL
€X9020-0111 NO1 PLC CPU 1 BECKHOFF
EL1862 NO2, NO3 MODULO 16 ENTRADAS DIGITALES 2 BECKHOFF
EL2872-0010 NO4, NO5 MODULO 16 SALIDAS DIGITALES 2 BECKHOFF
EL3024 N06 MODULO 4 ENTRADAS ANALOGICAS 1 BECKHOFF
EL6022 NO7 MODULO 2 x RS485 1 BECKHOFF
EL9011 NO8 TERMINAL DE BUS 1 BECKHOFF
704-2054 X01, X02 CAJA 16 BORNES CON CONEXION A CABLE PLANO Y SENALIZACION 2 WAGO
857-981 M01, M02, MO3, M04 ADAPTADOR 8 CANALES CON CONEXION A CABLE PLANO Y NEGATIVO COMUN. 4 WAGO

K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9,

K10, K11, K12, K13, K14, K15, K186,
857-304 K17, K18, K19, K20, K21, K22, K23, RELE 6mm 24V 32 WAGO

K24, K25, K26, K27, K28, K29,

K30,K31, K32.
706-3057 BO1, BO2 CABLE PLANO 20 PIN/ 1m 2 WAGO
706-7753 BO3, BO4 CABLE PLANO WAGO 16 PIN 1 WAGO

Conector_1 Conector DB9 Macho 1

-1 INTERRUPTOR DE APERTURA DE PUERTA 1

-LU1 LUMINARIA ARMARIO 1

TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. ‘| 5
PROPIETARIO: | IS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: 9
MASTER MAIIND-UNIOVI %L_ﬁ:@ﬁ?
ESCALA. PLANO: FIRMA: /@ s &\
SIN ESCALA R el
LISTADO DE MATERIALES UCD :
FECHA: Universidad de Oviedo

FEBRERO 2016
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230V 24V
Origen Destino ?;;Iweeracién de Seccion l(';r:%tw Referencia Origen Destino ?:Slweeracién de Seccion t;r;g)itud Referencia
-X230_1:1 -QlL:1 L-2 2.5mm2 652 -F1:1 -X01:+ 03/6 1,5mm2 1135
-X230_1:2 -Q1:3 N-2 2.5mm2 686 -X01:+ -X02:+ 03/6 1,5mm2 347
-Q1:2 -Q2:1 L-1 2.5mm2 380 -X01:- -X02:- 03/5 1,5mm2 347
-Q1:4 -Q2:3 N-1 2.5mmz2 437 -X02:+ -M01:+ 03/6 1,5mm2 347
-Q2:2 -E1:2 L-3 2.5mm2 506 -X02:- -M01:- 03/5 1,5mm2 347
-Q2:4 -E1:1 N-3 2.5mm2 552 -MO1:+ -M02:+ 03/6 1,5mm2 165
-Q1:2 -Q3:1 L-1 2.5mm2 175 -MO01:- -M02:- 03/5 1,5mm2 165
-Q1:4 -Q3:3 N-1 2.5mm2 175 -M02:+ -M03:+ 03/6 1,5mm2 165
-Q1:2 -11:1 L-1 2.5mm2 -M02:- -MO03:- 03/5 1,5mm2 165
-Ql:4 -11:1 N-1 2.5mm2 -MO03:+ -M04:+ 03/6 1,5mm2 165
-11:2 -LU1:2 L-5 2.5mma2 -M03:- -M04:- 03/5 1,5mm2 165
-Q3:2 -Ul:L L-4 2.5mm2 793 -NO6:Al01+ -XA_1:1A 08/1 1,5mm2 396
-Q3:4 -UL:N N-4 2.5mm2 180 -N06:Al01- -XA_1:1B 08/2 1,5mm2 396
-X230_1:3 -E1:PE PE_1 2.5mm2 223 -NO6:Al02+ -XA_1:2A 08/3 1,5mm2 396
-E1:PE -Ul:PE PE_1 2.5mm2 223 -N06:Al02- -XA_1:2B 08/4 1,5mm2 396
-Ul:PE -NO1:PE PE_1 2.5mm2 170 -N06:A103+ -XA_1:3A 08/5 1,5mm2 396

24V -N06:A103- -XA_1:3B 08/6 1,5mm2 396

-N06:Al04+ -XA_1:4A 08/7 1,5mm2 396

Origen Destino tl:geeradén % | seccion tr?nr:g;tud Referencia -NO6:AI04- XA_1:4B 08/8 1,5mm2 396
-Ul:+ -Q4:1 03/1 1,5mm2 152
-Q4:1 -Q5:1 03/1 1,5mm2 162
-Ul:- -Q4:3 03/2 1,5mm2 162
-Q4:3 -Q5:3 03/2 1,5mm2 162
-Q4:4 -NO1:0V 03/3 1,5mm2 870
-Q4:2 -N01:24V 03/4 1,5mm2 870
-Q5:2 -F1:1 03/6 1,5mm2 1030
-F1:2 -XAL_1:1A 03/7 1,5mm2 300
-Q5:4 -XAL_1:1B 03/5 1,5mm2 300
-Q5:4 -X01:- 03/5 1,5mm2 650

TiTuLo: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO.

PLANO N°:

1

6

FEBRERO 2016

PROPIETARIO: | IS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: <
- \Y
MASTER MAIIND-UNIOVI WQ\R'QK’
ESCALA: PLANO: FIRMA: o
SIN ESCALA S
LISTADO DE CABLEADO 1 UCD 3
FECHA: Universidad de Oviedo
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DATOS y BUS
Origen Destino l;l:br?:racién de Tipo I(.gr;g)itud Referencia
-N01:X000 -RED ANILLO UCD 04/1 Ethernet -
-N01:RS485 -XRS485:1,2,3,4 04/2 ZSZL'i;Iggg 740
-NO02 -X01 -BO1 Bus plano im
-NO3 -X02 -B02 Bus plano im
-N04 -M01, -M02 -B03 Bus plano im
-NO5 -M03, -M04 -B04 Bus plano im

TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. ‘| 7

PROPIETARIO: | UIS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: 4

MASTER MAIIND-UNIOVI ‘?Kf:@%’\)
ESCALA: PLANO: FIRMA: & i @\

SIN ESCALA ==
LISTADO DE CABLEADO 2 UCD G 4%

FECHA: Universidad de Oviedo

FEBRERO 2016
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TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. ‘| 8
PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: M ASTER MAIIND-UNIOVI -
ESCALA: PLANO: FIRMA: If&%
SIN ESCALA =
MONTAJE CUADRO ERU :
FECHA: Universidad de Oviedo
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PLETINA DE TIERRA
TiTuLO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. ‘| 9
PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: -\ ASTER MAIIND-UNIOVI -~
ESCALA: PLANO: FIRMA: -Hn
SIN ESCALA , =
ALIMENTACION CUADRO ERU <
FECHA: Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016
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TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANG N*:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. : ZO
PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: \MASTER MAIIND-UNIOVI -
ESCALA: PLANO: FIRMA: Af‘_%\
SIN ESCALA , S—
CONEXION CPU ERU =
FECHA:

FEBRERO 2016

Universidad de Oviedo
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TITULO: “ :
PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:

Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO.

PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO

TITULACION: 4 ASTER MAIIND-UNIOVI

ESCALA: PLANO: FIRMA:

SIN ESCALA i i
CONEXION MODULO 1 DI ERU

FECHA:
FEBRERO 2016

Universidad de Ovieda
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TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO.
PROPIETARIO: A
LUIS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: <
MASTER MAIIND-UNIOVI
ESCALA: PLANO: FIRMA:
SIN ESCALA

CONEXION MODULO 2 DI ERU

FECHA:
FEBRERO 2016

Universidad de Ovieda
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TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO.
PROPIETARIO: A
LUIS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: <
MASTER MAIIND-UNIOVI
ESCALA: PLANO: FIRMA:
SIN ESCALA i 3
CONEXION MODULO 1 DO ERU
FECHA: i e it
Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016
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TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. : ! 4
PROPIETARIO: | UIS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: M ASTER MAIIND-UNIOVI -
ESCALA: PLANO: é
SIN ESCALA , , =
CONEXION MODULO 1 RS485 ERU G
FECHA: Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016




2 3 4 5 / 8 9 10
i -
1" 2a
|
f i | T *
oo 9| @ | = O = O
_ ‘BWWWWW?WEWWFE —
® ’
-NO7
BECKHOFF CX2612-0000

IDENTIFICACIONY POSCION: HMI_10

PE-1

NY3 OT1INY a3y P

PE

19-10 P>

TiTuLO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. : 25
PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: M ASTER MAIIND-UNIOVI -
ESCALA: PLANO: FIRMA: ﬁ%
SIN ESCALA , —
CONEXION PANEL PLC ERU .
FECHA: Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016
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TiTuLo: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO.
PROPIETARIO: | UIS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION:  \ {ASTER MAIIND-UNIOVI
ESCALA: PLANO: FIRMA:
SIN ESCALA i .
CONEXION SALIDAS A RELE 1 ERU
FECHA: Universidad de Oviedo
FEBRERO 2016
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FEBRERO 2016

Referencia Etiqueta Descripcion Cantidad Fabricante
X230_1 BORNAS DE ALIMENTACION 3
XRS485 BORNA DE PASO PARA CABLE DE HASTA 2,5mm2 7
Q1 MAGNETOTERMICO 16A CURVA C 2P 1
Q2, Q3 MAGNETOTERMICO 10A CURVA C 2P 2
Q4, Q5 MAGNETOTERMICO 4A CURVA C 2P 2
WAGO 281-611 F1 FUSIBLE 2A 1
E1 BASE SCHUKO 1
u1 FUENTE ALIMENTACION 24V 1 MEAN-WELL
CX5020-0111 NO1 PLC CPU 1 BECKHOFF
EL1862 NO2, NO3 MODULO 16 ENTRADAS DIGITALES 2 BECKHOFF
EL2872-0010 NO4 MODULO 16 SALIDAS DIGITALES 1 BECKHOFF
EL6022 NO5 MODULO 2 x RS485 1 BECKHOFF
EL9011 NO6 TERMINAL DE BUS 1 BECKHOFF
CP2612-0000 NO7 PANEL PC 1 BECKHOFF
704-2054 X01, X02 CAJA 16 BORNES CON CONEXION A CABLE PLANO Y SENALIZACION 2 WAGO
857-981 MO1, M02 ADAPTADOR 8 CANALES CON CONEXION A CABLE PLANO Y NEGATIVO COMUN. 2 WAGO
K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9, ,
857-304 K10, K11, K12, K13, K14, K15, K16 RELE 6mm 24V 16 WAGO
706-3057 BO1, BO2 CABLE PLANO 20 PIN/ 1m 2 WAGO
706-7753 BO3 CABLE PLANO WAGO 16 PIN 1 WAGO
Conector_1, Conector_2 Conector DB9 Macho 2
-11 INTERRUPTOR DE APERTURA DE PUERTA 1
-Lu1 LUMINARIA ARMARIO 1
TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANO N°:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO.
PROPIETARIO: | IS MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: ‘
MASTER MAIIND-UNIOVI
ESCALA: PLANO: FIRMA:
SIN ESCALA
LISTADO DE MATERIAL ERU
FECHA:

Universidad de Oviedo
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Origen Destino lgl:glweeracién de Seccion I(_r?qrg;tud Referencia Origen Destino lgl:glweeracién de Seccién I(_r?qrg;tud Referencia
-X230_1:1 -Q1:1 L-2 2.5mm2 652 -X01:+ -X02:+ 03/6 1,5mm2 347
-X230_1:2 -Q1:3 N-2 2.5mm2 686 -X01:- -X02:- 03/5 1,5mm2 347
-Q1:2 -Q2:1 L-1 2.5mm2 380 -X02:+ -MO1:+ 03/6 1,5mmz2 347
-Q1:4 -Q2:3 N-1 2.5mm2 437 -X02:- -M01:- 03/5 1,5mm2 347
-Q2:2 -E1:2 L-3 2.5mm2 506 -M01:+ -M02:+ 03/6 1,5mm2 165
-Q2:4 -E1:1 N-3 2.5mm2 552 -M01:- -M02:- 03/5 1,5mm2 165
-Q1:2 -Q3:1 L-1 2.5mm2 175 -Q5:F1 -NO7 W03 3G1,5mm2 1800
-Q1:4 -Q3:3 N-1 2.5mm2 175
-Q1:2 -11:1 L-1 2.5mm2
-Q1:4 -LU1:1 N-5 2.5mm2
-11:2 -LU1:2 L-5 2.5mm2
-Q3:2 -Ul:L L-4 2.5mm2 793
-Q3:4 -UL:N N-4 2.5mm2 180
-X230_1:3 -E1:PE PE_1 2.5mm2 223
-E1:PE -Ul:PE PE_1 2.5mm2 223
-Ul:PE -NO1:PE PE_1 2.5mm2 170
24V
Origen Destino lgl:glweeracién de Seccion trc:g;tud Referencia
UL+ -Q4:1 03/1 1,5mm2 152
-Q4:1 -Q5:1 03/1 1,5mm2 162
-U1:- -Q4:3 03/2 1,5mm2 162
-Q4:3 -Q5:3 03/2 1,5mm2 162
-Q4:4 -NO1:0V 03/3 1,5mm2 870
-Q4:2 -NO01:24V 03/4 1,5mm2 870
-Q5:4 -X01:- 03/5 1,5mm2 650
-Q5:2 -X01:+ 03/6 1,5mm2 1135
-Q5:2 -F1:1 03/6 1,5mm2 1147

TiTuLo: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO.

PLANO N°:

FEBRERO 2016

PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: 4 ASTER MAIIND-UNIOVI
ESCALA: PLANO: FIRMA:
SIN ESCALA
LISTADO DE CABLEADO ERU
FECHA:

Universidad de Ovieda
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Origen Destino ?:Slﬁ:racién de Tipo E%ﬁ;md Referencia
-NO1:X000 -RED ANILLO ERU 04/1 Ethernet

-NO1:X001 -RED ANILLO UCD 04/2 Ethernet

NO5:X1 -XRS485:1,2,3,4 08/1 ;:S:Let aluggg 365

-NO5:X2 -XRS485:4,5,6,7 08/2 g;‘::i :“5;; 365

-N02 -X01 -BO1 Bus plano im

-NO3 -X02 -B02 Bus plano im

-NO4 -M01, -M02 -B03 Bus plano im

-NO7:P1 -RED ANILLO ERU 09/01 Ethernet

TITULO: PROYECTO SISTEMA DE PROTECCION CIVIL PLANG N*:
Y SEGURIDAD EN TUNEL FERROVIARIO. : 2 9

PROPIETARIO: | J|S MIGUEL VAZQUEZ FERRO
TITULACION: M ASTER MAIIND-UNIOVI Py
ESCALA: PLANO: FIRMA: ﬁm

SIN ESCALA =

LISTADO DE CABLEADO 2 ERU g

FECHA: Universidad de Oviedo

FEBRERO 2016
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