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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La energia eléctrica es un bien imprescindibleotgmara el desarrollo industrial como
para resolver las necesidades de una sociedad/eacdaas informatizada y dependiente
del consumo eléctrico. Por el hecho de que la émnesg genera, en la cantidad
requerida, en el mismo instante en que se preteadsumir, se ha creado una red
interconectada de alta tension para poder asetpuertrega de energia al cliente. Sin
embargo, se pueden producir incidencias en la wedpgeden provocar perturbaciones
qgue conlleven al mal funcionamiento de los equipmsectados. Las perturbaciones del
suministro eléctrico pueden causar pérdidas imptasa principalmente en los procesos
industriales automatizados y en comercios inforzaats.

Por otro lado, debido al constante crecimientoadddmanda de la energia tanto por
parte de la sociedad como parte de la industrgaydoursos energéticos de los que se
dispone se deben aprovechar de la mejor maneral@o&ctualmente, la mayoria de la
energia producida proviene de combustibles fogjas natural, gasoil, fuel, etc.) y de la
energia nuclear, dejando un pequefio porcentag genleracion de energia a las fuentes
renovables (aun inferior al 20%), a pesar de qudosniltimos afios ha tenido un
crecimiento importante. La preocupacion existemtelaeindustria por conseguir una

mayor competitividad frente a los nuevos mercadberms, y la necesidad de
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aprovechar al maximo los recursos disponibles.hglra energético, disminuye costes
de produccion, lo que hace aumentar la productivida

Por tanto, para el mejor aprovechamiento de lagémeeléctrica es necesario su
medicion y su monitorizacion. El ahorro potencialeqpuede significar medir y
monitorizar la energia eléctrica se puede cuaatifen un 2-4% de la facturacion de
tarifa eléctrica, un 2-5% de la inversion en latatexion eléctrica por el mejor
aprovechamiento de la instalacion y un 10% o mds geoduccion debido a la mejora
de la calidad de suministro.

Cada vez es mas importante saber cuantificar etutna de la energia eléctrica y
conocer su realidad, con el fin de conseguir unanagrovechamiento de la misma.

La medida y monitorizacion son un punto clave eméora energética de los procesos
industriales y gracias a ello se consigue mejaraalidad del suministro.

En la industria se presenta pues, repetidamenteedasidad de llevar un control
energético. Esto debe ser considerado por el jefld personal de mantenimiento
eléctrico, el proyectista y su ingenieria, el estoe y cualquier persona que esté
relacionada o vaya a relacionarse con este temamsncionar como es logico al
Ingeniero Electromecéanico o Electronico para queesse tema es muy importante en
su profesion.

A todas estas personas va dirigida esta tesis @selb escrita exponiendo los aspectos
mas interesantes para los estudiantes, que aurmeeam especialistas en el tema,

tengan la necesidad de conocer una parte o tadorglo de consumo eléctrico.
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La tesis consta de cinco capitulos. En el primguitabp se examinan los objetivos

generales y especificos del tema.

En el segundo capitulo se expresa la revision dghifica de los temas que

comprometen esta tesis.

En los capitulos 3, 4, y 5 figuran los materialesegultados, que se detalla en este
trabajo.

Se espera que la tesis cumpla su objetivo, coyito a la mejor utilizacion de las

variables involucradas en el consumo eléctrico,ug @yude conjuntamente con la
bibliografia existente sobre el tema, a un mayderaiimiento de los estudiantes, al
posibilitar el mejor conocimiento del papel questergia eléctrica juega en la industria

y en la vida diaria, mediante el sistema de medieidpleado.

1.1 Planteamiento del Problema

La constante demanda social en la busqueda deédtée de los consumidores, la
creciente y necesaria preocupacion por el aumemio gdsto energético y su

contaminacion asociada, asi como el deseo de @ersogobiernos por el uso de las
denominadas energias verdes, hacen de la eficienergética un necesidad actual y de

futuro.
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1.1.1 Delimitacién del Problema.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, el tendelsitado de la siguiente manera:
Desarrollando ejercicios de monitoreo y control toherramienta de software llamada
SW Powerconfig, con la posibilidad de agregarlsistiema de estudio de electricidad en
nuestra carrera, con la finalidad de trasmitirdanprension y entendimiento de temas
como control de parametros en un consumo eléctjio®,es de mucha importancia para

un Ingeniero Electronico en Control y Automatismo.

1.1.2 Justificacion

El desarrollo de un sistema de medicion permitohegp en practica conocimientos de
programacion de los estudiantes de las carrer&daibtricoMecanica y Electrénica en
Control y Automatismo en las materias donde sdzaalmediciones eléctricas, de tal
forma que implementando el laboratorio con estaspeg, los conocimientos tedricos

van a ser reforzados con la operacion de estengisie monitoreo.

Se facilitara una herramienta de supervision degémele un sistema eléctrico, donde se
obtendra con exactitud el consumo, capturando wheafgrecisa y confiable los valores
mas importantes para evaluar los estados de operdeiun motor eléctrico y la calidad

de la energia que se suministra.
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1.2 Antecedentes

En los ultimos afios el consumo de energia elécadaa elevado a un ritmo superior al
crecimiento econémico, ya que suple las necesiddelesparato productivo, porque esta
relacionado con mayores niveles de vida y prop$sitomaterializados, mezcla esta que
lleva a reflexionar, sobre todo si se tiene en tauaue en energia se gasta una
importante cantidad.

Debido a este ritmo de crecimiento se deben tomarserie de acciones que impidan
aumente el indice fisico del consumo energéticpasa esto resulta imprescindible
identificar y explotar todas las reservas de dici@ extendiéndose el proceso al
acomodo de carga, lo que es sinénimo de elimimkastéas producciones y servicios que
no estan haciendo trabajo util en el horario deimademanda. Sin embargo, es facil
percibir que algo se esta malgastando cuando srvebana llave que derrama agua,
combustible, petrdleo, etc., pero cuesta percilr @sta sucediendo igual cuando se deja
encendida una lampara, se tiene la radio, el smevy el calentador de agua
funcionando mientras se esta planchando o leydnukriédico.

Esta realidad pone de manifiesto que la electritida es sblo ese enchufe donde se
conectan los equipos, es el final de la inmensaradjue se origina en las grandes
centrales de generacion y para que llegue hadtagar debe: ser generada en grandes y
costosas plantas, en el mismo instante en quejsera; transportada hasta los centros
poblados, recorriendo muchos kilémetros y utilizamtmensas torres de transmision,

transformadores y cantidades de cables; distriteridaenores bloques de energia, hasta
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el hogar, utilizando transformadores, postes ynkdtros de cable; entregada, medida y
facturada, para lo cual se requiere de equiposeaticion, herramientas, personal para
emitir y entregar facturas, asi como para atendelamos y solicitudes. Todo este

sistema eléctrico debe mantenerse al dia, o eggliere personal especializado y alta
tecnologia en materiales y equipos.

Es de imaginarse como se podria vivir sin la \@ektricidad, qué seria de todos los
adelantos y la tecnologia, si un dia dejara ddiex¥ada, en su gran mayoria, tendria el
valor que por ello se paga, sin la electricidachgacerlo funcionar. Entonces, ¢ quién
tiene mas valor, aquél televisor supermoderno deu§adas, el computador de 1000
MHz, el util equipo desintegrador de calculos resab la electricidad que lo hace

funcionar? Todo esto para reflexionar y pensaraenecesidad de no malgastar este
recurso, ni los que la hacen posible. En vista ste se estan emprendiendo planes,
programas economicos y energéticos, con la findlide aumentar las reservas

existentes y paliar el uso desproporcionado qu&se de la energia eléctrica, como es
el caso del presente trabajo que enmarca dentsusidineamientos un programa de
monitoreo de energia que ingresa a instalacionesega industriales o residenciales,
donde ademas de generar estrategias de ahorrede yisualizar y llevar un control de

la calidad de energia suministrada.
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1.30bjetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementar un sistema de supervision que permitaitarear en tiempo real el estado

de la calidad energética y consumo de un mototreléconectado en estrella.

1.3.2 Obijetivos Especificos

Para contribuir a lograr el objetivo general setemplan las siguientes etapas:

* Realizar el disefio del sistema de monitoreo paesegte sea objeto didactico
en los alumnos.

» Crear reportes de gestion donde se administresaltaglo de las variables
que intervienen en el sistema eléctrico de la cddnean estrella.

» Conectar mediante una interfaz Ethernet al progrdenaonitoreo remoto

Powerconfig Siemens, para configuracién y monitatedas variables.

19



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 El motor de Induccion

2.1.1 Principio de Funcionamiento

Los motores de corriente alterna y los de corrienetinua se basan en el mismo
principio de funcionamiento, el cual establece sjuen conductor por el que circula una
corriente eléctrica se encuentra dentro de la ad#éun campo magnético, éste tiende a
desplazarse perpendicularmente a las lineas dénaa®l campo magnético. El
conductor tiende a funcionar como un electroimaidiea la corriente eléctrica que
circula por el mismo adquiriendo de esta manerpipdades magnéticas, que provocan,
debido a la interaccion con los polos ubicadoslastator, el movimiento circular que
se observa en el rotor del motor. Partiendo dehdvele que cuando pasa corriente por
un conductor produce un campo magnético, adentdgpenemos dentro de la accion de
un campo magnético potente, el producto de ladgotédn de ambos campos magnéticos
hace que el conductor tienda a desplazarse prodlaiasi la energia mecanica. Dicha

energia es comunicada al exterior mediante un siispm llamado flecha.

2.1.2 Caracteristicas de Funcionamiento del motate induccién

El funcionamiento de un motor, en general, se badas propiedades electromagnéticas

de la corriente eléctrica y la posibilidad de creapartir de ellas, unas determinadas
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fuerzas de atraccion y repulsion encargadas dearacobre un eje y generar un

movimiento de rotacion.

Suponiendo que un motor de induccién comerciabd&ajde ardilla se arranque con el
voltaje nominal en los terminales de linea de sat@s(arranque a través de la linea)
desarrollara un par de arranque tal que harad guerste su velocidad. Al aumentar su
velocidad a partir del reposo (100 por ciento delid@miento), disminuye su

deslizamiento y su par aumenta hasta el valor gneeke desarrolle el par maximo. Esto
hace que la velocidad aumente todavia mas, redigsénen forma simultdnea el

deslizamiento y el par que desarrolla el motomdieiccion.

Los pares desarrollados al arranque y al valorddslizamiento que produce el par
maximo ambos exceden (en el caso normal) al péraaol a la carga. Por lo tanto la
velocidad del motor aumentara, hasta que el vabdeslizamiento sea tan pequefio que
el par que se desarrolla se reduzca a un valol ajpar aplicado por la carga. EI motor
continuara trabajando a esta velocidad y valorqiglibrio del deslizamiento hasta que

aumente o disminuya el par aplicado.

En la figura 2.1 se muestra la relacion entre bmep de arranque, maximo y nominal a
plena carga que desarrolla un motor de induccidmocfuncién de la velocidad de éste
y del deslizamiento. Esta figura presenta las cméfide la corriente y el par

desarrollados en el rotor del motor como funciothelsdeslizamiento desde el instante

del arranque (punto a) hasta la condicién de funasiwento en estado estable (en
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general entre marcha en vacio y marcha a plena egrgntos ¢ y d) cuando los pares

desarrollados y aplicados son iguales.
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Fig. 2.1.- Curva caracteristica de un motor de indecion.

Fuente: http://html.rincondelvago.com/motor-de-induccion.html

2.1.3Clasificacion de los motores asincronos, segun é$elfio de la jaula (NEMA).

2.1.3.1 Motor de disefio NEMA A

Torque alto, deslizamiento nominal bajo y corriedéearranque alta. Es un motor de

induccion con rotor tipo jaula de ardilla, disefiatlon caracteristicas de torque y
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corriente de arranque que exceden los valoresspamnelientes al disefio NEMA B, son
usados para aplicaciones especiales donde senegui¢orque maximo mayor que el
normal, para satisfacer los requerimientos de sabgas de corta duracion. Estos
motores también son aplicados a cargas que requiksglizamientos nominales muy

bajos y del orden del 1% o menos (velocidadesorastantes).

2.1.3.2 Motor de disefio NEMA B

Torque normal, corriente de arranque normal y dasliento nominal normal. Son
motores con rotor tipo jaula de ardilla disefiadws caracteristicas de torque y corriente
de arranque normales, asi como un bajo deslizamiEntarga de aproximadamente 4%
como maximo. En general es el motor tipico denbrdngo de 1 a 125 HP. El

deslizamiento a plena carga es de aproximadamefite 3

Este tipo de motor proporcionara un arranque yagseracion suave para la mayoria
de las cargas y también puede resistir temporampitos elevados de carga sin

detenerse.

2.1.3.3 Motor de disefio NEMA C

Torque alto, deslizamiento nominal normal, coreedé arranque normal. Son motores
de induccidon con rotor de doble jaula de ardillag glesarrollan un alto torque de
arranque y por ello son utilizados para cargasidaq@ue pesado. Estos motores tienen

un deslizamiento nominal menor que el 5%.
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2.1.3.4 Motor de disefio NEMA D

Torque alto, alto deslizamiento nominal, baja @me de arranque. Este motor combina
un alto torque de arranque con un alto deslizamiemiminal. Generalmente se
presentan dos tipos de disefio, uno con deslizamigmminal de 5 a 8% y otro con
deslizamiento nominal de 8 a 13%. Cuando el deslei@to nominal puede ser mayor
del 13%, se les denomina motores de alto deslizamie muy alto deslizamiento
(ULTRA HIGH SLIP). El torque de arranque es generite de 2 a 3 veces el par
nominal aunque para aplicaciones especiales pusrdends alto. Estos motores son
recomendados para cargas ciclicas y para cargarte duracion con frecuentes

arranques y paradas.

2.1.3.5 Motor de diseiio NEMA F

Torque de arranque bajo, corriente de arranque baja deslizamiento nominal. Son
motores poco usados, destinAndose a cargas carerites arranques. Pueden ser de
altos torques y se utiliza en casos en los quang®riante limitar la corriente de

arranque.

2.2 Multimetro Sentron PAC 3200 Siemens

2.2.1 Descripcion

El multimedidor SENTRON PAC3200 puede aplicarsdagios aquellos puntos donde

se consume energia eléctrica. Capta diferentesegatte medicion y los representa en
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un display LCD grafico. La conexion del instrumer@&NTRON PAC3200 con los
sistemas de automatizacion y gestion de energiaveé superior es extremadamente
sencilla. Estos sistemas podran procesar los walbeemedicion que le suministra el
instrumento segun esté programado. El multimed®BNTRON PAC3200 permite
medir energia activa, reactiva y aparente. Losrgaldle energia podran determinarse
tanto para la tarifa alta como para la baja. Brimsento SENTRON PAC3200 mide los
valores de la potencia y energia en los cuatrorenées, es decir, capta por separado

cuando el sistema toma energia y cuando la entrega

Ademas, el equipo posibilita el registro de losoved medios de la potencia activa y
reactiva en un periodo de medicién. Luego, estderem podran procesarse en un
sistema de gestion de la energia eléctrica parnebia evolucion de la(s) carga(s).

Para esto, en condiciones tipicas, se utilizandéses de periodos de 15 minutos.

El SENTRON PAC3200 capta mas de 50 magnitudesrigigst tales como tensiones,
intensidades de la(s) corriente(s), potencias,realde la energia eléctrica, frecuencia,
factor de potencia, simetria y THD. (Third HarmoBbistortion / distorsion de tercera
armonica). Para las magnitudes de medicion no cajta el valor de medicion actual

sino también el minimo y el maximo (funcién aguwjasarrastre).

El multimedidor SENTRON PAC3200 se conecta en radesofasicas o polifasicas
con y sin conductor del centro estrella. Una palditcdad importante es permitira medir

en forma directa tensiones de fase de hasta 83®0V.lo tanto, el instrumento
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SENTRON PAC3200 se puede utilizar sin problemasesies de 690 V. Ademas,
podran realizarse mediciones por medio de transfdomes de tension requiriendo sélo
el ajuste correspondiente a la relacion de tramsdoidn. Las entradas para corrientes

fueron disefiadas para mediciones con transformadieretensidad de /1 A 6 /5A.

2.2.2 Gestion de la Energia

El equipo presenta médulos opcionales de ampliaS8&NTRON PAC PROFIBUS DP
0 SENTRON PAC RS 485, permiten integrar en formacila el instrumento de
medicion multifunciéon en cualquier sistema de d@estde energia eléctrica o de
automatizacion. A través de esta comunicacion dtimedidor SENTRON PAC3200
suministra valores de medicion a los sistemas @& superior. En estos sistemas los

datos podran procesarse luego para conformaracidices o funciones de control.

2.3 Profibus

2.3.1 Historia y Evolucion

PROFIBUS es un estandar de comunicaciones paras lleseeampo. Deriva de las
palabrasPROcess Fleld BUSFue un Estandar desarrollado entre los afos-1980

por BMBF (German department of education and ret@ay por otras como ABB,
AEG, Honeywell, Siemens, Landis & Gyr, Phoenix Gamt Rheinmetall, RMP, Sauter-

cumulus y Schleicher. En 1989 la norma alemana B24% adopto6 el estandar, partes 1

26



y 2 (la parte 3, Profibus-DP no fue definida hd€983). Profibus fue confirmada como

norma europea en 1996 como EN50170.

Profibus se desarroll6 bajo un proyecto financigw el gobierno aleman. Esta
normalizado en Alemania por DIN E 19245 y en EurppaEN 50170. El desarrollo y
posterior comercializacion ha contado con el apdgoimportantes fabricantes com
ABB, AEG, Siemens, Klockner-Moeller. Esta contralapor la PNO(Profibus User

Organisatiorn) y la PTO Profibus Trade Organisation).

Existen tres perfiles:

* Profibus DP Decentralized Periphejy Orientado a sensores/actuadores
enlazados a procesadores (PLCS) o terminales.

« Profibus PA Process Automatign Para control de proceso y cumpliendo
normas especiales de seguridad para la industimicpu (IEC 1 1 15 8-2,
seguridad intrinseca).

* Profibus FMS Fieldbus Message Specificatjon Para comunicacién entre
células de proceso o equipos de automatizaciorevbhicion de Profibus hacia
la utilizacién de protocolos TCP/IP para enlaceia¢l de proceso hace que este

perfil esté perdiendo importancia.

Utiliza diferentes capas fisicas, la mas importaate PROFIBUS DP, esta basada en
EIA RS-485. Profibus PA utiliza la norma IEC 111%8norma de comunicacion
sincrona entre sensores de campo que utiliza mmdolasobre la propia linea de
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alimentacion de los dispositivos y puede utilizars | antiguos cableados de
instrumentaciéon 4-20 mA) y para el nivel de procesotiende a la utilizacion de
Ethernet. También se contempla la utilizacion dieces de fibra Optica. Existen
puentes para enlace entre diferentes medios, adisrgaeways que permiten el enlace

entre perfiles con otros protocolos.

Se distingue entre dispositivos tipo maestro yalgjvos esclavo. El acceso al medio
entre maestros se arbitra por paso de testigaceka a los esclavos desde un maestro
es un proceso de interrogacion ciclico. Se puedafigurar sistemas multimaestro o

sistemas mas simples maestro-esclavo.

En Profibus DP se distingue entre: maestro clagesfiaciones de monitorizacion y
diagnostico), maestro clase 2 (elementos centdaiza de informacion como PLCS,

PCs, etc.), esclavo (sensores, actuadores).

El transporte en Profibus-DP se realiza por medidrdmas segun IEC 870-5-1. La
comunicacion se realiza por medio de datagramasa&io broadcast o multicast Se

utiliza comunicacion serie asincrona por lo quatéizable una UART genérica.

Profibus DP prescinde de los niveles ISO 3 a 6oafs de aplicacion ofrece una amplia
gama de servicios de diagnéstico, seguridad, priatees etc. Es una capa de
aplicacion relativamente compleja debido a la ndedsde mantener la integridad en el

proceso de paso de testigo (un y solo un testigo)
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Profibus FMS es una compleja capa de aplicacionpgumite la gestion distribuida de
procesos al nivel de relacion entre células dorbpiaad de acceso a objetos, ejecucion
remota de procesos etc. Los dispositivos de defewmo dispositivos de campo
virtuales, cada uno incluye un diccionario de agetjue enumera los objetos de
comunicacion. Los servicios disponibles son urcenfunto de los definidos en MMS

(ISO 9506)

Las plataformas hardware utilizadas para soportaofidds se basan en
microprocesadores de 16 bits mas procesadores rdanaaciones especializados o
circuitos ASIC como el LSPM2 de Siemens. La PNOesearga de comprobar y

certificar el cumplimiento de las especificacioREOFIBUS.

Entre sus perspectivas de futuro se encuentratégracion sobre la base de redes
Ethernet al nivel de planta y la utilizacion de csptos de tiempo real y filosofia

productor-consumidor en la comunicacion entre digpos de campo.

Las distancias potenciales de bus van de 100 mkar2&on repetidores y fibra dptica).
La velocidad de comunicacion puede ir de 9600 b8 &bps. Utiliza mensajes de

hasta 244 bytes de datos.

Profibus se ha difundido ampliamente en Europanptén tiene un mercado importante
en América y Asia. EIl conjunto Profibus DP- PraBbPA cubre la automatizacion de
plantas de proceso discontinuo y proceso continuwriendo normas de seguridad

intrinseca.
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La version mas utilizada es Profibus DOPeriferia Distribuida; Descentralized

Peripherals) y fue desarrollada en 1993.

2.3.2 Versiones de Profibus

Profibus tiene tres versiones o variantes:

 DP-VO0. Provee las funcionalidades basicas inclugetndnsferencia ciclica de
datos, diagnostico de estaciones, modulos y canasegporte de interrupciones

 DP-V1. Agrega comunicacion aciclica de datos, ¢a@a a transferencia de
parametros, operacion y visualizacion

« DP-V2. Permite comunicaciones entre esclavos. &stitada a tecnologia de
drives, permitiendo alta velocidad para sincroriiazaentre ejes en aplicaciones

complejas.
2.3.3 Conexiones Fisicas

Profibus tiene, conforme al estandar, cinco difes@recnologias de transmisién, que

son identificadas como:

« RS-485. Utiliza un par de cobre trenzado apantallgdpermite velocidades
entre 9.6 kbps y 12 Mbps. Hasta 32 estaciones,sosivs® utilizan repetidores.
 MBP. Manchester Coding y Bus Poweyregbs transmision sincrénica con una

velocidad fija de 31.25 Kbps.
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« RS-485 IS. Las versiones IS son intrinsicamenteirasg utilizadas en zonas
peligrosas (explosivas).

« MBPIS

» Fibra optica. Incluye versiones de fibra de vidrialtimodo y monomodo, fibra

plastica y fibra HCS.

2.3.4 Comunicaciones

Desde el punto de vista del control de las comugiocas, el protocolo Profibus es

maestro esclavo, pero permite:

* Aplicaciones mono maestro. Un sélo maestro esia@caen el bus, usualmente
un PLC Los demas dispositivos son esclavos. Esigeesa es el que permite los
ciclos de lectura mas cortos

» Aplicaciones multi maestro. Permite més de un maeBueden ser aplicaciones
de sistemas independientes, en que cada maesf)® gam propios esclavos. U

otro tipo de configuraciones con dispositivos dagdibstico y otros

En un ambiente multimaestro, puede haber dos tiposaestros:

« DPM1. DP Master Class 1 Es un controlador central que intercambia

informacion con sus esclavos en forma ciclica.cChipiente un PLC.
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« DPM2. DP Master Class 2 Son estaciones de operacion, configuracion o
ingenieria. Tienen acceso activo al bus, pero s®x6n no es necesariamente

permanente

Junto con las especificaciones de otros buses dwaae recoge en las normas

internacionales IEC61158 e IEC61784.

Caracteristicas:

* Velocidades de transmision:

9.6, 19.2, 93.75, 187.5, 500, 1500, 3000, 6000000 XKbps.

* NuUumero maximo de estaciones: 127 (32 sin utilizpetidores).

» Distancias maximas alcanzables (cable de 0.22 mrdialeetro):hasta 93.75
KBaudios: 1200 metros 187.5 KBaudios: 600 metrdskBaudios: 200 metros.

« Estaciones pueden ser activas (maestros) o padsseavos).

» Conexiones de tipo bidireccionales, multicast adoast.

2.3.5 Terminadores de bus

La instalacion de un cableado para una red ProflRigequiere de un terminador en
cada extremo del bus. Segun la norma este ternmimth@ ser activo. Esto es, no basta
una resistencia terminal, sino que se trata de rtegla de resistencias que estan

energizadas.
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El objetivo de estos terminadores es garantizarvaitaje de referencia en estado
inactivo del bus, es decir, sin mensajes, y miramitas reflexiones de linea.
Generalmente uno de los extremos de la red es edtroaProfibus DP, y en ese caso

proporcionara uno de los terminadores activos.

El otro extremo del bus tiene dos alternativas. €luerminador activo sea provisto por
el ultimo nodo de la red, o que sea provisto portarminador externo. La primera
opcion es muy simple, pero tiene el inconveniertgae si se requiere des energizar el
nodo, se perderad la funcion del terminador activomprometiendo con ello la
integridad de toda la red. Por ello, puede sereptdé tener la resistencia activa en
forma separada, de tal modo de mantenerla siemmprgigada, generalmente desde una

UPS.

En el caso de Profibus PA los terminadores de bgpasivos, es decir, solo resistencia.

2.3.6 Profibus DP

Profibus especifica las caracteristicas técnicimgionales de un sistema basado en un
bus de campo serie en el que controladores digitdescentralizados pueden ser
conectados entre si desde el nivel de campo al déveontrol. Se distinguen dos tipos
de dispositivos, dispositivos maestros, que deteamla comunicacion de datos sobre el
bus. Un maestro puede enviar mensajes sin unadueéigterna cuando posee el control
de acceso al bus (el testigo). Los maestros tansg@enominan estaciones activas en el
protocolo Profibus. Como segundo tipo estan lopadigivos esclavos, que son
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dispositivos periféricos. Los esclavos son normabmalispositivos de E/S, valvulas,
actuadores y transmisores de sefal. No tienennélatale acceso al bus y so6lo pueden
recibir mensajes o enviar mensajes al maestro cuaad autorizados para ello. Los
esclavos también son denominados estaciones papmaso que sélo necesitan una

parte del protocolo del bus.

También es posible trabajar en profibus en modaimaéstro en el cual todos los

dispositivos pueden actuar, cuando les llega Bgtescomo maestros del bus.

El Profibus DP es el mas utilizado para solucidaarnecesidades de interconexién de
los posibles perfiles Profibus. Esta optimizadovelocidad, eficiencia y bajo costos de
conexion, orientado especialmente para la comuidicaentre sistemas automaticos y

los periféricos distribuidos en el nivel de campo.

Cuando se selecciona un medio de transmision sndmimsiderar las largas distancias,
la velocidad de transmision y los requerimientdssg#ema a automatizar, tales como la
operatividad en areas peligrosas y la transmisiomre Unico cable de los datos y la

energia.

El intercambio de datos es principalmente cicligdlizandose determinadas funciones
de comunicacion eventualmente regladas segun ENO5@lparte de las habituales
bésicas funciones exclusivas para dicho intercamBianque DP también ofrece
servicio en comunicaciones aciclicas mas compl@gasa la parametrizacion, la

monitorizacion y el manejo de alarmas en los dispos de campos inteligentes.
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2.3.6.1 Funciones basicas

El controlador central, maestro, ciclicamente Eénformacion de las entradas de los
esclavos y aciclicamente actualiza la informaciésalida de los esclavos. El tiempo de
ciclo del bus debe ser menor que el tiempo de delprograma del sistema central de
automatizacion, en caso de ser un PLC el ciclocda,sque normalmente suele ser 10
ms aproximadamente. A parte de la transmisionceidlie datos de los esclavos, DP
proporciona otras poderosas funciones para el dsdigo y para poner en servicio

activo los dispositivos. La siguiente informacioneastra las funciones basicas de DP.

Acceso al bus:

 Procedimiento de pase dwiken testigo, entre dispositivos maestros y
comunicacion

» Maestro-esclavo entre maestros y esclavos.

» Sistemas mono-maestro y multi-maestro.

» 126 dispositivos maestros y esclavos como maximo.

Comunicacion:

» Comunicacién para obtencion de informacion uno a oon comandos de
control.

« Comunicacién maestro-esclavo ciclica.

Estados de operacion:
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* Funcionamiento. Ciclica transmision de datos deadaty salida.
* Borrado. Las entradas son leidas y las salidaasanpal estado de seguridad.

» Parado. Diagnostico y parametrizacion, no se tréeardatos de E/S.

Sincronizacion:

* Los comandos de control permiten la sincronizadéentradas y salidas.
* Modo de sincronizacion, las salidas son sincrorigad

» Modo de congelacion, las entradas son sincronizadas

Funciones:

» Transferencia de datos ciclica entre el maestsxiaeos.

» Activacion y desactivacion dinamica de los esclad@$orma individual.

* Chequeo de la configuracion del esclavo.

* Funciones de diagnéstico, 3 niveles jerarquicosiersajes de diagndstico.

e Sincronismo de entradas y salidas.

» Posibilidad de asignacion de direccion remota \eegalel bus para los esclavos

que lo soporten.

Zona de entrada y salida de 244 bytes maximo & esclavo.

Funciones de proteccion:

* Todos los mensajes son transmitidos con distdrariaming HD=4.

+ Deteccion de errores en la comunicacion con madsgde esclavo.
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» Proteccion del acceso a las entradas y salidassdestlavos.
» Deteccion de errores en la comunicacion con esaagde maestro mediante el

control del tiempo de respuesta.

Tipos de dispositivos:

* DP maestro clase 2 (DPM2), monitor del correctacimmamiento del protocolo

del bus. Ej.: controlador especifico.

* DP maestro clase 1 (DPM1), controlador central igtexcambia datos con los

esclavos. Ej.: PLC.

 DP esclavo. Ej.: dispositivos con E/S digitalesnalagicas, convertidores de

frecuencia.

2.3.6.2 Caracteristicas Generales
En el uso de un bus las principales claves de éxito alta tasa de transferencia, facil
manipulacion, buena capacidad de diagndstico yepeain contra interferencia. DP

presenta la éptima combinacién de todas ellas.

Velocidad

DP requiere s6lo de 1 ms a 12 Mbit/s para transBif bits de datos de entrada y

512 bits de datos de salida entre 32 estacion&bdidas. Gracias a que en un Unico

ciclo de mensaje con DP se pueden transmitir ddgosntrada y salida incrementa su
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velocidad en comparaciéon con FMS. En DP los dagoB/& son transmitidos usando el

servicio de SRD de la capa 2.

Las extensas funciones de diagndstico posibilitenrapida localizacion de errores. Los
mensajes de diagndstico son transmitidos en ellyesopilados por el maestro. Estos

mensajes de diagnostico se clasifican en tresesvel

» Diagnostico de estacion. Estos mensajes conciatnestado de operacion de la
estacion. Ej.: sobre temperatura del dispositiag oltaje.

» Diagnostico de modulo. Estos mensajes indicanngjaale valores de trabajo de
las variables de la estacion. Ej.: E/ de 16 bit&, /8 de 8bits.

» Diagnostico relacionado con el canal. En este lmaposible causa del error es la

disfuncion de uno de los elementos de los que digede la estacion.

La siguiente figura revela los tiempos del cicld das en funcion del nimero de

esclavos y de la tasa de transferencia.
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4 Tiempo de Ciclo del Bus
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Fig 2.2.- Tiempos del ciclo del bus
Fuente:http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzad?fdwn=1&idGrupo=1543&idFichero=58

0227

2.3.6.3 Configuracion del sistema

DP permite sistemas mono-maestro y multi-maeststo groporciona un alto grado de
flexibilidad durante la configuracion del sistemdn méximo de 126 dispositivos,
maestros o esclavos, pueden ser conectados a uncdiusrepetidores. Las
especificaciones de la configuracion del sistenfimele el nimero de estaciones, asigna
direcciones a cada estacion de E/S, da consistarlomdatos de E/S, forma el sistema
de mensajes de diagndstico y establece los pa@sreetrtilizar por el bus. Cada sistema
DP consiste en diferentes tipos de dispositivos) pay que hacer una distincion entre

los tres tipos de dispositivos posibles:
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DP maestro clase 1 (DPM1). Este es un controladatra que intercambia
datos de forma ciclica con las estaciones disttdmiiusando un determinado
mensaje ciclico.

DP maestro clase 2 (DPM). Los dispositivos de elstee se encargan de poner
en marcha, mantener y hacer el diagndstico de lpssitrores del bus; asi como
de configurar los dispositivos conectados si fuszaesario, evaluar los datos
adquiridos por las E/ y los parametros de las istas, como de monitorizar el
estado de estos.

e Esclavos. Un esclavo es un dispositivo perifértabcomo: E/S, convertidores
de frecuencia de motores, valvulas, transductoeds,; pudiendo haber
dispositivos que proporcionan o solo E/ o soloU&.informacién de E/S que
pueden suministrar depende del tipo de dispositings son, pudiendo proveer

un maximo de 246 bytes de E/ y otros 246 byteSde /

DP Maestros(clase 1)

A
&
Sensor
Entradas y Salidas Decentralizadas

- .DP Esclavos - >

Fig 2.3.- Sistema Monomaestro
Fuente:http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzad?fdwn=1&idGrupo=1543&idFichero=58
0227.

40



En sistemas mono-maestro, so6lo un maestro est amti el bus durante el periodo de
operacion del bus. El controlador programable esoaiponente central. En la figura
anterior, que nos muestra una configuracion de rmoaestro, los esclavos
descentralizados, estan enlazados con el PLC ntedthnmedio de transmision. Esta

configuracién reduce el tiempo del ciclo del busimplificar la comunicacion.

En sistemas multi-maestro se deben configurar samaestros conectados a un mismo
bus. Esos maestros representan cada uno un soisisigependiente, cada uno consiste
en un DPM1 al que se le asigna unos determinaddaves y unos dispositivos de

diagnéstico.

Todos los maestros del bus pueden leer la imagéasde'S de todos esclavos, pero solo
pueden acceder a los esclavos que les hayan sidonadss en el periodo de

configuracion.

2.4 Interfaz Ethernet

Es un estandar de redes de area local para compagsadon acceso al medio por
contienda CSMA/CD. CSMA/CD (Acceso Mdultiple por Betion de Portadora con
Deteccion de Colisiones), es una técnica usadaeéesrEthernet para mejorar sus
prestaciones. El nombre viene del concepto fisieo ether. Ethernet define las
caracteristicas de cableado y sefalizacion de fisieb y los formatos de tramas de

datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI.
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La Ethernet se tom6 como base para la redaccidestihdar internacional IEEE 802.3.
Usualmente se toman Ethernet e IEEE 802.3 commisin&. Ambas se diferencian en
uno de los campos de la trama de datos. Las tr&thesnet e IEEE 802.3 pueden

coexistir en la misma red.

2.4.1 Historia de Ethernet

En 1970 mientras Abramson montaba la red ALOHA enw&l, un estudiante recién
graduado en el MIT llamado Robert Metcalfe se etraba realizando sus estudios de
doctorado en la Universidad de Harvard trabajarata ARPANET, que era el tema de
investigacién candente en aquellos dias. En ue @ajVashington, Metcalfe estuvo en
casa de Steve Crocker (el inventor de los RFCsatdenlet) donde éste lo dejé dormir en
el sofa. Para poder conciliar el suefio Metcalfeeti@ leer una revista cientifica donde
encontrd un articulo de Norm Abramson acerca dedaloha. Metcalfe pensé como se
podia mejorar el protocolo utilizado por Abramsgrescribié un articulo describiendo
un protocolo que mejoraba sustancialmente el reedim de Aloha. Ese articulo se
convertiria en su tesis doctoral, que present®&3.1La idea basica era muy simple: las
estaciones antes de transmitir deberian detectdrcsinal ya estaba en uso (es decir si
ya habia 'portadora’), en cuyo caso esperarianealajwestacion activa terminara.
Ademas, cada estacion mientras transmitiera estarifnuamente vigilando el medio
fisico por si se producia alguna colisién, en cageo se pararia y retransmitiria mas
tarde. Este protocolo MAC recibiria mas tarde laaeinacion Acceso Mdltiple con

Deteccion de Portadora y Deteccion de Colision@sas brevemente CSMA/CD.
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En 1972 Metcalfe se mudé a California para trabajael Centro de Investigacion de
Xerox en Palo Alto llamado Xerox PARC. Alli se dmtadisefiando lo que se
consideraba la 'oficina del futuro' y Metcalfe emcé un ambiente perfecto para
desarrollar sus inquietudes. Se estaban probareaomputadoras denominadas Alto,
que ya disponian de capacidades gréaficas y ratfuerpn consideradas los primeros
ordenadores personales. También se estaban falwi¢as primeras impresoras laser.
Se queria conectar las computadoras entre si parpactir ficheros y las impresoras.
La comunicacion tenia que ser de muy alta velogided orden de megabits por
segundo, ya que la cantidad de informacion a emvias impresoras era enorme (tenian
una resoluciéon y velocidad comparables a una impaegiser actual). Estas ideas que

hoy parecen obvias eran completamente revoluciasman 1973.

A Metcalfe, el especialista en comunicaciones dglip con 27 afios de edad, se le
encomendo la tarea de disefar y construir la reduniera todo aquello. Contaba para
ello con la ayuda de un estudiante de doctorad&tdaford llamado David Boggs.

Fueron mejorando gradualmente el prototipo hastaetj@22 de mayo de 1973 Metcalfe
escribié un memorandum interno en el que inforntbka nueva red. Para evitar que se
pudiera pensar que s6lo servia para conectar caagrais Alto cambid el nombre de la
red por el de Ethernet, que hacia referencia adda de la fisica hoy ya abandonada
segun la cual las ondas electromagnéticas viajpbaan fluido denominado éter que se
suponia llenaba todo el espacio (para Metcalféted' ‘era el cable coaxial por el que iba

la sefal). Las dos computadoras Alto utilizadas pas primeras pruebas de Ethernet
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fueron rebautizadas con los nombres Michelson ylé&joen alusion a los dos fisicos
que demostraron en 1887 la inexistencia del ételiante el famoso experimento que

lleva su nombre.

Ethernet es probablemente el estandar mas popardangs redes de area local (LANS).
De acuerdo con el grupo IDC, a fines de 1996 mh8@fé de las redes instaladas en el

mundo eran Ethernet. Esto representaba unos 1RMes de PCs interconectados.

En una configuracion Ethernet, los equipos estaecados mediante cable coaxial o de
par trenzado y compiten por acceso a la red utdigaun modelo denominado
CSMA/CD. Inicialmente podia manejar informacion@aMb/s, aunque actualmente se

han desarrollado estandares mucho mas veloces.

Fue desarrollado inicialmente en 1973 por el Drbd&®oM. Metcalfe de la compaiia
Xerox, como un sistema de red denominado Ethermperiinental. El objetivo era
conseguir un medio de comunicacion entre compudada medio camino entre las
lentas redes telefonicas de larga distancia quexigtian, y las de alta velocidad que se

instalaban en las salas de computadoras parantrers# sus distintos elementos.

Estos primeros trabajos del PARC contribuyeron teuggalmente a la definicion de la
norma IEEE 802.3, que define el método de acceddAZSD. En 1980 se propuso un
estandar Ethernet a 10 Mbps (también conocido cafi®ase). Por esta razén las
primeras Ethernet eran denominadas DIX tambiénrblLiézul", por el color de la

primera edicion. Los primeros productos comenzaroomercializarse en 1981.
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La red de 1973 ya tenia todas las caracteristisanceles de la Ethernet actual.
Empleaba CSMA/CD para minimizar la probabilidadcdésion, y en caso de que ésta
se produjera se ponia en marcha un mecanismo deadoniretroceso exponencial
binario para reducir gradualmente la ‘agresividdél emisor, con lo que éste se
adaptaba a situaciones de muy diverso nivel decdraflenia topologia de bus y
funcionaba a 2,94 Mb/s sobre un segmento de cabbdat de 1,6 km de longitud. Las
direcciones eran de 8 bits y el CRC de las traneas€dbits. El protocolo utilizado al

nivel de red era el PUP que luego evolucionaridahesnvertirse en el que luego fue

XNS, antecesor a su vez de IPX.

En vez de utilizar el cable coaxial de 75 ohmsaderedes de television por cable se
optd por emplear cable de 50 ohms que producia snegilexiones de la sefal, a las
cuales Ethernet era muy sensible por transmitseldal en banda base (es decir sin
modulacién). Cada empalme del cable y cada 'pincdrmpiro (transceiver) instalado
producia la reflexion de una parte de la sefalstrétida. En la practica el nimero
méximo de 'pinchos' vampiro, y por tanto el numerédximo de estaciones en un
segmento de cable coaxial, venia limitado por laxima intensidad de sefal reflejada

tolerable.

La primera version fue un intento de estandariaeraet aunque hubo un campo de la
cabecera que se defini6 de forma diferente, posteente ha habido ampliaciones
sucesivas al estandar que cubrieron las ampliaxioleevelocidad (Veloz Ethernet,

Gigabit Ethernet y el de 10 Gigabits), redes vidgsahubs, conmutadores y distintos
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tipos de medios, tanto de fibra dptica como deesatie cobre (tanto par trenzado como

coaxial).

Los estandares de este grupo no reflejan necesarianio que se usa en la practica,

aungue a diferencia de otros grupos este suellecesta de la realidad.

A partir de 1982, Ethernet fue gradualmente ad@pfad la mayoria de los organismos

de estandarizacion:

ECMA European Computer Manufacturers Association

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

NIST National Institute of Standards and Technology

ANSI American National Standards Institute

ISO International Standards Organization

Desde entonces Ethernet se ha convertido en laltgga LAN mas popular. Existen
millones y millones de conexiones en el mundo. cecomenzd a utilizarse en
ambientes de ingenieria y de fabricacion, se exparapidamente a los mercados
comercial y gubernamental. La segunda genera@dgtliernet, que se usa actualmente,

es Ethernet Il, aunque este nombre se usa raramente

Otros organismos que tienen gran influencia enstbéecimiento de normas para la

industria de redes y telecomunicaciones son:
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EIA Asociacion de Industrial Electronicas
TIA Asociacion de las industrias de telecomunicaes.

Estas dos asociaciones editan normas de formarganjgue se conocen como normas

TIA/EIA; son las de mayor influencia en el disefim&alacion de redes.
2.4.2 Tecnologia Ethernet

Los estandares Ethernet no necesitan especifidostdos aspectos y funciones

necesarios en un Sistema Operativo de Red NOS. ©@ouoree con otros estandares de
red, la especificacion Ethernet se refiere solammanas dos primeras capas del modelo
OSI. Estas son la capa fisica (el cableado yntesfaces fisicas), y la de enlace, que
proporciona direccionamiento local; deteccion deres, y controla el acceso a la capa
fisica. Una vez conocidas estas especificaciohdabeicante del adaptador esta en
condiciones de que su producto se integre en uhaimegproblemas. También es de su
incumbencia proporcionar los controladores de bajel adecuados para cada Sistema

Operativo que debe utilizar el adaptador.
2.4.3 La capa fisica

Los elementos que constituyen la capa fisica derk¢h son de dos tipos: Activos y
Pasivos. Los primeros generan y/o modifican sefidts segundos simplemente la

transmiten. Son los siguientes:
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Pasivos:

« Cables
+ Jacks / Conectores

» Patch panels

Activos:

* Transceptores
* Repetidores

* Repetidores multipuertdiubs)

2.4.4 Arquitectura (estructura logica)

La arquitectura Ethernet puede definirse como edade conmutacion de paquetes de
acceso multiple (medio compartido) y difusion ampliBroadcast"),que utiliza un

medio pasivo y sin ningun control central. Propmra deteccion de errores, pero no
correccion. El acceso al medio (de transmisionq g®bernado desde las propias

estaciones mediante un esquema de arbitraje di&tadis

Los paquetes de datos transmitidos alcanzan a tadasstaciones (difusion amplia),
siendo cada estacidon responsable de reconocerlzxidin contenida en cada paquete y

aceptar los que sean dirigidos a ella.

Ethernet realiza varias funciones que incluyen euetado y desempaquetado de los

datagramas; manejo del enlace; codificacion y décadion de datos, y acceso al
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canal. El manejador del enlace es responsablagdarvel mecanismo de colisiones,

escuchando hasta que el medio de transmisidnilestéahtes de iniciar una transmision
(solo un usuario utiliza la transmision cada veanda base-). El manejo de colisiones
se realiza deteniendo la transmision y esperandoento tiempo antes de intentarla de

nuevo.

Existe un mecanismo por el que se envian paquétésraalos no estandar, lo que evita

que otras estaciones puedan comunicar. Es loegdereomina captura del canal.

2.4.5 Principios de Operacién de Ethernet

Cada dispositivo equipado con Ethernet opera andandependiente del resto de los
dispositivos de la red, las redes Ethernet no hasende un dispositivo central de
control. Todos los dispositivos son conectados aamal de comunicaciones de sefales

compartidas.

Las sefales Ethernet son transmitidas en seridrapsmite un bit a la vez. Las
transmisiones se realizan a través del canal daleseitompartidas donde todos los

dispositivos conectados pueden escuchar la traiggmis

Antes de comenzar una transmision, un dispositenieha el canal de transmision para
ver si se encuentra libre de transmisiones. Saehlcse encuentra libre, el dispositivo

puede transmitir sus datos en la forma de una tEimernet.
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Después de que es transmitida una trama, todatidpssitivos de la red compiten por
la siguiente oportunidad de transmitir una trama. disputa por la oportunidad de
transmitir entre los dispositivos es pareja, pasagarar que el acceso al canal de

comunicaciones sea justo, ningun dispositivo pixdaguear a otros dispositivos.

El acceso al canal de comunicaciones compartidtetssminado por la subcapa MAC.

Este control de acceso al medio es conocido com\AZSS.

2.4.6 Direccionamiento de Ethernet

Los campos de direcciones en una trama Etherneanlldirecciones de 48 bits, tanto
para la direccion de destino como la de origenedtindar IEEE administra parte del
campo de las direcciones mediante el control dsignacion un identificador de 24 bits
conocido comoOUI (Organizationally Unique Identifier identificador Gnico de

organizacion).

A cada organizacion que desee construir interfdeesed (NIC) Ethernet, se le asigna
un OUI de 24 bits anico, el cual es utilizado cdoprimeros 24 bits de la direccion de
48 bits del NIC. La direccion de 48 bits es refara@mo direccion fisica, direccion de

hardware, o direccién MAC.

El uso de direcciones Unicas preasignadas, sicglél montaje y crecimiento de una

red Ethernet.
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La topologia légica de una red determina comoééslges son transferidas en la red. La

topologia logica de una red Ethernet provee unaisi&nal de comunicaciones que

transporta sefiales de todos los dispositivos cadest Esta topologia logica puede ser

diferente de la topologia fisica o de la disposidiéal del medio. Por ejemplo, si los

segmentos del medio de una red Ethernet se enanestinectados fisicamente

siguiendo una topologia estrella, la topologiadagiontinua siendo la de un Unico canal

de comunicaciones que transporta sefiales de toslolispositivos conectados.

Multiples segmentos Ethernet pueden ser intercadest utilizando repetidores para

formar una red LAN mas grande. Cada segmento deonesdparte del sistema de

sefales completo. Este sistema de segmentos inéetanlos nunca es conectado en

forma de bucle, es decir, cada segmento debe deserxtremos.

—
— _’
| -
—_— Repetidor
-—
Repetidor S
Repetidor
[E—
-—

Fig 2.4.- Direccionamiento de red
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Fuente: http://www.textoscientificos.com/redes/ethernet/pricipios-operacion-ethernet

La sefial generada por un dispositivo es puestd sagenento de medio al cual esta
conectado. La sefial es repetida en todos los stigreentos conectado de forma que sea
escuchada por todos las demas estaciones. Sintanpaal se ala topologia fisica, solo
existe un canal de sefiales para entregar trantagés tde todos los segmentos a todos

los dispositivos conectados.

2.4.7 Tiempos de Sefales de Interfaces Ethernet

Para que el método de control de acceso al medicidite correctamente, todas las
interfaces de red Ethernet deben poder respondsrsefales dentro de una cantidad de
tiempo especificada. El tiempo de la sefal estadmen la cantidad de tiempo que le

toma a una sefal ir de un extremo de la red alyotegresafRound Trip Time).

El limite delRound Trip Timalebe alcanzar a pesar de que combinacion de stmgnen
de medio se utilicen en la construccion de la ted. pautas de configuracién proveen
las reglas para la combinacion de segmentos catidepes de forma que el tiempo de
las sefales se mantenga. Si estas reglas no sgdasedas estaciones podrian no llegar
a escuchar las transmisiones a tiempo y las sefilesstas estaciones pondrian
interferirse entre si, causando colisiones targli@ngestionamiento en la red.

Los segmentos del medio deben ser construidoswedara las pautas de configuracion
para el tipo de medio elegido y la velocidad dadmaision de la red (las redes de mayor

velocidad exigen un tamafo de red de menor). Ldssréocales Ethernet construidas
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por multiples tipos de medios deben ser disefiadgsieado las pautas para

configuraciones multisegmento del estandar Ethernet

2.4.8 Componentes de Ethernet a 10 Mb/s

La especificacion original IEEE 802.3 era para Eteea 10Mb/s sobre cable coaxial
grueso. Hoy en dia hay cuatro tipos de Ethernataode a 10Mb/s, cada uno operando

sobre un medio distinto. Estos se resumen a cauiom:

e 10BASE-5 Cable coaxial grueso
e 10BASE-2 Cable coaxial delgado
e 10BASE-T Cable par trenzado

« 10BASE-F Cable de fibra optica

2.4.9 Topologias Ethernet

Las redes ethernet a menudo estan formadas poiplesilsegmentos individuales
interconectados por repetidores. Los segmentos @gtrconectados entre si siguiendo
lo que se denomina un patrén de arbol sin raizaGagmento Ethernet es una rama

individual de la red completa.

Se considera sin raiz ya que los segmentos intectahos pueden crecen en cualquier

direccion.

Los segmentos Ethernet individuales pueden utiliif@rentes medios. Histéricamente

cada tipo de medio requiere de una disposiciongieafde cable diferente. Actualmente
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la topologia fisica recomendada para las instat@sies la topologia estrella como se
especifica en ANSI/TIA/EIA-568-A. La utilizacion déena topologia estrella ha hecho

permitido limitar las interrupciones en la red Gades por problemas de cableado.

Topologia Bus

Cuando se utiliza cable coaxial delgado, la topalofisica de la red puede ser

Unicamente una topologia bus. En este disefio, todalispositivos son conectados a un
anico tramo de cable. Este cable provee un camama las sefiales eléctricas que es
comun para todos los dispositivos conectados wp@ma todas las transmisiones entre

los dispositivos.

Un problema asociado con el disefio bus de cablesadpie una falla en cualquier parte
del cable coaxial delgado va a interrumpir el cam@éctrico. Como resultado, la

operacion de todos los dispositivos conectadosistngaumpida.

Los dispositivos conectados a un segmento de caddeial delgado siguen una
topologia conocida como cadena tipo margarita. §a ®pologia, un cable coaxial
delgado conectado a un conector T BNC en un dispo®s conectado a otro conector
T en el siguiente dispositivo y asi sucesivamdmis.conectores T que se encuentran en

los extremos opuestos del segmento son terminales.

En una topologia cadena tipo margarita, si cuatqrable coaxial delgado es removido
incorrectamente del conector T, todo el segmentdauno funcional para todos los

dispositivos conectados. Si el conector T es redwde la interfaz de red Ethernet, el
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segmento continda funcionando, ya que la contimuidel cable coaxial no ha sido

interrumpida.

También es posible tener segmentos punto a puntanemmbiente de cable coaxial
delgado. Utilizando un repetidor multipuerto se grieonectar un segmento en forma
directa a un dispositivo. Esto limita el nUmerodikpositivos que pueden ser afectados

por el dafio a un cable especifico.

Topologia Estrella

Los segmentos de par trenzado y de fibra opticadspuestos en una topologia fisica
estrella. En esta topologia, los dispositivos imbligles son conectados a un
concentrador o hub central, formando un segmeras. defiales de cada dispositivo
conectado son enviadas al hub y luego difundidamdas los otros dispositivos
conectados. Este disefio permite a Ethernet opégatamente como un bus, pero

fisicamente el bus solo existe en el hub.

Una topologia estrella simplifica la administracide la red y la resolucién de
problemas ya que cada tramo de cable conecta ssldispositivos, una a cada extremo
del cable. Si un dispositivo no puede comunicaxgesamente con en la red, puede ser
movido fisicamente a otra ubicacién para estableiderfalla reside en el cableado o en
el dispositivo. Este tipo de aislamiento es muchis ificil en las topologias bus o

cadena tipo margarita.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA APLICADA

3.1 Método

Los métodos utilizados y aplicados en este estlelibesis son:

* Meétodo de la Induccion y Deduccion

* Método de Medicién y Observacién

3.2 Justificacion de la eleccion del método

Estos métodos fueron considerados por las sigsiear®nes:

Lo que se quiere dejar para efecto didactico emktgrias de la carrera es un programa
y una banco de prueba mas interactivo, que abaitqade lo mas simple a lo mas
complejo, como conceptos y funcionamiento, de ldiai@én de diferentes parametros de
la energia eléctrica que intervienen en esta,tegjglicados naturalmente de forma

l6gica.

Finalmente todo esto llevarlo a la practica comayada del computador y con la
simulacién utilizando una poderosa herramienta mmadele simulacion, analisis y
medicion, para que los estudiantes puedan obskEwatistintos sucesos y formas de
seflales que la energia eléctrica y dispositivo®jaarr en el momento de su
funcionamiento.
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3.3 Materiales Utilizados

Los equipos y materiales utilizados en este tentagie fueron los siguientes:

3.3.1 Motor de Induccién

Gracias a la oportuna ayuda de la empresa de Belbdhsoda se pudo utilizar un

motor de la sala de embasado en la planta paraaelas pruebas de monitoreo.

Fig.3.1.- Motor de Induccién

Fuente: Camara Fotografica
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Fig.3.1a.-Placa de Motor de Induccién

Fuente: Camara Fotografica

Datos del Motor:

Tipo: Induccion

Forma: Tubular

Frecuencia: 50 Hz, 60 Hz

Velocidad: 3000 rpm

mPotencia de Salida: 5.5 Kw

Hp= 7.5 HP

Voltaje: 220/380V, 230/400V, 440/690V
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3.3.2 Software Powerconfig Siemens

Se utilizé este programa para hacer una confighmagimonitoreo remoto del Sentron

PAC 3200 Siemens.

Mediante el software de programacion, se puedetaajied equipo desde una PC,
pudiéndose configurar mas de un equipo gracias@lde unSwitch/Hub La ultima
version, Sentron Powerconfig 2.lpermite visualizar las variables medidas segun el
dispositivo que se tenga. En conjunto con la vizaelon, permite la descarga de las
variables medidas, bajo el formato de planilla Excelicando la fecha y hora. Esto

representa un valor agregado importante.

Fig.3.2.- Programa PowerConfig SW
Fuente: http://www.editores-

srl.com.ar/revistas/ie/252/medicion_y_control_efiente_de la_energia_electrica
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3.3.3 Interfaz de Comunicacion Ethernet

Se utilizd cable de comunicacion Ethernet, paraialisar en una computadora el

programa enlazado con el equipo.

Fig. 3.3. - Cable Ethernet

Fuente: http://cocodrilosa.com/productos.php?item129&cat=7

3.3.4 Multimetro Industrial Sentron PAC3200 Siemens

Se utilizé el multimedidor SENTRON PAC3200 parai@pl en instalaciones donde

exista consumo de energia eléctrica.
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SENTRON PAC3200

HARUPTMEND d 29

Fig. 3.4.- Multimetro Sentron Pac 3200

Fuente: http://www.buildingtechnologies.siemens.com/bt/lovwoltage/EN/product-

portfolio/sentron/measuring-devices-power-managemefpower-monitoring-

devices/pac3200/measuring/Pages/default.aspx
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CAPITULO 4

EXPERIMENTACION

4.1 Implementacion del Sistema Didéactico de Monit@o

Se realiz6 una implementacion del banco de trabajprueba para continuar con las

mismas.

4.2 Imagenes de Implementacion

Fig. 4.1- Implementacion 1

Fuente: Camara Fotografica
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Se desarrollo la instalacion del banco de pruetwage se hizo un seguimiento al manual

de instalacion del equipo, para que cumpla todosdquerimientos técnicos.

Fig. 4.2- Implementacion 2

Fuente: Camara Fotografica
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Fig. 4.3- Implementacion 3

Fuente: Camara Fotografica.
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4.3 Tabla de datos Capturados

Connect  Historical Data  Disconnect ~ About Connection was established

IP Address  192.168.192.9 Im [1207 & |uD [T 2 IF'"'“‘/ @

Fig. 4.4.- Imagen del programa Powerconfig

Fuente: Toma de Computador

Se procede a programar el dispositivo con los peft@s para realizar pruebas de

monitoreo, la pantalla es de parametrizacion dejelutamos varios cambios.
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| DATA VISUALIZATION PAC3200 - V ‘
Connect  Historical Data  Disconnect  About Connection was not established

IP Address  192.168.192.9 |Pon 1207 & lumo T B |nw 4 2] sec L % |
LS N R
SIEMENS

L] [ L]
N

1
£
b I
1
gI
w

Fig. 4.5. - Imagen del programa Powerconfig
Fuente: Toma de Computador

En la pantalla de monitor observamos el estadocabckel equipo y las variables del

proceso.
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T SeTRON povercontis I T |

Project Edt Devee Optons Window teb
M Eh vo|@xs

2| Parameterize | Monitor Compare
PAC3200 192.168.3.2

Fig. 4.6.- Imagen del programa Powerconfig

Fuente: Toma de Computador

En la pantalla se sitian los diversos parametrespgumitiran a configurar de la mejor

manera al Sentron PAC.

4.4 Experimento con el Equipo Sentron Pac 3200 Siems conectado a un motor

con conexioén estrella en vacio.

A continuacién se presentan los resultados obteniliolos ensayos de vacio con el

motor conectado en estrella:

Se realiz6 la prueba en las instalaciones de lapadia de Bebidas Delisoda S.A.,

donde nos facilitaron un motor para realizar ebgos

4.4.1 Diagrama de Conexion al Motor con el SentroRAC3200 Siemens

Se detalla en el siguiente diagrama como se coeésistema:
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ILT[ILT{IL2{IL2(IL3]IL3
TRk 1] k]l

Vi
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— 0N 0N ot
L1 (a) =
L2 (b) —
L3 (c) =
N (n)

Fig. 4.7.- Diagrama de Conexién al motor en estrall

Tipo de conexion, sin transformador de tension,toemtransformadores de corriente.
* Los fusibles se colocaron en la instalacion.
** Conexion de la tension de alimentacion

4.4.2 Tablas de Datos Capturados en el equipo de digdén Sentron Pac 3200

Siemens.

Voltaje de Linea-Neutro Instantaneo

VL-N INSTANTANEO VAC
L1 254.33
L2 254.33
L3 254.33

Tabla 4.1.- Voltaje Linea-Neutro
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Voltaje de Linea-Linea Instantaneo

VL-L INSTANTANEO VAC
L1 440.20
L2 440.20
L3 440.20
Tabla 4.2- Voltaje Linea-Linea
Corriente Instantanea
| INSTANTANEA A
L1 4.72
L2 4.65
L3 4.74
Tabla 4.3.- Corriente Instantanea
Potencia Aparente
S INSTANTANEA Kva
L1 1.3
L2 1.2
L3 1.3

Tabla 4.4.- Potencia Aparente
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Potencia Activa

P INSTANTANEA Kw
L1 0.78
L2 0.80
L3 0.75
Tabla 4.5.- Potencia Activa
Potencia Reactiva
Q INSTANTANEA kVAR
L1 0.96
L2 0.94
L3 0.97
Tabla 4.6.- Potencia Reactiva
Sumatoria de Potencia
>. S,P,Q INSTANTANEA
> S 3.80 kVA
> P 2.33 kW
> Q 2.87 kKVAR

Tabla 4.7.- Sumatoria de Potencias
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Factor de Potencia

FP INSTANTANEO VALOR

L1 0.62

L2 0.61

L3 0.62

Tabla 4.8.- Factor de Potencia
Factor de Potencia Total Instantaneo

FP TOTAL INSTANTANEO VALOR

TOTAL 0.62

Tabla 4.9.- Factor de Potencia Total

Frecuencia Instantanea

FRECUENCIA INSTANTANEA

UNIDAD

60

Hz

Tabla 4.10.- Frecuencia Instantanea

4.4.3 Calculo Tedrico de Valores adquiridos con elquipo.

Voltaje de Linea a Linea Medido con Multimetro

L1= 440 VAC

L2= 440 VAC
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L3= 440 VAC

Voltaje de Fase

Vfase=V linea A3

V(L1)= (440 vac) /3 = 254.33

V(L2)= (440 vac) /3 = 254.33

V/(L3)= (440 vac) /3 = 254.33

S Instantanea

S=1.V

S(L1)= (4.72). (440/3) = 1.2 kVA

S(L2)= (4.65). (440/3) = 1.18 kVA

S(L3)= (4.74). (440/3) = 1.20 kVA
Calculo de Potencia Activa

P=1.V.COS @ ( @=Cos-10.852°)
P (L1)= (4.72). (440/3). Cos52° = 0.75 kW
P (L2)= (4.65). (440/3). C0s52° = 0.73 kW

P (L3)= (4.74). (440/3). C0s52° = 0.74 kW



Calculo de Potencia Reactiva

Q= I.V.SEN @

Q (L1)= (4.72). (440/3). Serb2° = 0.95 kVAR
Q (L2)= (4.65). (440/3). Ser52° =0.92 kVAR
Q (L3)= (4.74). (440/3). Sen62° = 0.98 kVAR
Célculo de})_ S, P, Q Instantanea

Y S= (S (L1)+S(L2)+S(L3))= 3.58 kVA

> P= (P(L1)+P(L2)+P(L3)) = 2.22 kW

Y Q= (Q(L1)+Q(L2)+Q(L3))= 2.85 KVAR
FP= (P/S)

FP(L1)= (0.75/1.2)= 0.62

FP(L2)= (0.73/1.18)= 0.62

FP(L3)= (0.74/1.2)= 0.62

Factor de Potencia Promedio

FP=0.62
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4.4.4.- Comparacion de valores obtenidos con val@ealculados.

SENTRON | VALOR
VL-N INSTANTANEO PAC TEORICO | % ERROR
L1 2544 254,33 0,03
L2 254.4 254,33 0,03
L3 2544 254,33 0,03
VL-L INSTANTANEO
L1 440,2 440,2 0
L2 440,18 440,2 0
L3 440,2 440,2 0
S INSTANTANEA
L1 1,3 1,2 8,33
L2 1,2 1,18 1,69
L3 1,3 1,2 8,33
P INSTANTANEA
L1 0,78 0,75 4
L2 0,8 0,73 9,59
L3 0,75 0,74 1,35
Q INSTANTANEA
L1 0,96 0,95 1,05
L2 0,94 0,92 2,17
L3 0,97 0,98 1,02
> SPQ
INSTANTANEA
yS 3,8 3,58 6,15
Y P 2,33 2,22 4,95
2 Q 2,87 2,85 0,7
FP INSTANTANEO
L1 0,62 0,62 0
L2 0,61 0,62 1,61
L3 0,62 0,62 0
INSI_.:'II'DATN?X?\ILEO 0,62 fez ¢
oA 60 60 0

Tabla 4.11.- Tabla de Comparacion de Valores Obtedos
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4.4.5.- Imagenes de Programa Adquiriendo Datos de dfor conectado en vacio

SIEMENS

Fig. 4.8.- Imagen del programa Powerconfig- Visuatacion de Voltajes de motor en vacio

Fuente: Toma de Computador

Connect  Historical Data  Disconnect ~ About Connection was not established

|IFMdess 192.168.152.9 |m (207 1 [ukio 1 |va 4 B sec E
VOLTAGE | CURRENT | POWER | ENERGY [ THD [ OTHER SIEMENS

Fig. 4.9.- Imagen del programa Powerconfig- Visuatacion de Corrientes de motor en vacio

Fuente: Toma de Computador
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Connect  Historical Data  Disconnect  About Connection was established

IlPMam 192.168.192.9 IPm [1207 14 Iumn) [ Iﬁm g

VOLTAGE | CURRENT | POWER | ENERGY | THD | OTHER SIEMENS
0

o

Fig. 4.10.- Imagen del programa Powerconfig- Visuaacion de Potencias de motor en vacio

Fuente: Toma de Computador

| DATA VISUALIZATION PAC3200 0
Connect  Historical Data  Disconnect ~ About Connection was established

||Pm-m 192.168.192.9 |Po|t (207 & Iuau) [ H

VOLTAGE | CURRENT | POWER | ENERGY | THD | OTHER

Fig. 4.11.- Imagen del programa Powerconfig- Visuaacion de FP de motor en vacio

Fuente: Toma de Computador
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4.5 Experimento con el Equipo Sentron Pac 3200 Siems conectado a un motor

con conexion estrella con carga, en proceso de bantlansportadora.

A continuacién se presentan los resultados obtend los ensayos con el motor

conectado en estrella con carga:

También se realizé la prueba en las instalacideds Comparfia de Bebidas Delisoda

S.A., donde nos facilitaron un motor de las mispaacteristicas que estaba en proceso.

4.5.1 Tablas de Datos Capturados en el equipo de digién Sentron Pac 3200

Siemens.

Voltaje de Linea-Neutro Instantaneo

VL-N INSTANTANEO VAC
L1 254.45
L2 254.45
L3 254.45

Tabla 4.12.- Voltaje Linea-Neutro
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Voltaje de Linea-Linea Instantaneo

VL-L INSTANTANEO VAC
L1 440.20
L2 440.20
L3 440.20
Tabla 4.13.- Voltaje Linea-Linea
Corriente Instantanea
I INSTANTANEA A
L1 12.02
L2 11.98
L3 12.04
Tabla 4.14.- Corriente Instantanea
Potencia Aparente
S INSTANTANEA Kva
L1 3.07
L2 3.06
L3 3.06

Tabla 4.15.- Potencia Aparente
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Potencia Activa

P INSTANTANEA Kw
L1 1.89
L2 1.90
L3 1.90
Tabla 4.16.- Potencia Activa
Potencia Reactiva
Q INSTANTANEA kVAR
L1 2.40
L2 2.41
L3 2.43
Tabla 4.17.- Potencia Reactiva
Sumatoria de Potencia
> S,P,Q INSTANTANEA
> S 9.21 kVA
> P 5.69 kW
>Q 7.24 kVAR

Tabla 4.18.- Sumatoria de Potencias
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Factor de Potencia

FP INSTANTANEO VALOR

L1 0.62

L2 0.62

L3 0.62

Tabla 4.19.- Factor de Potencia
Factor de Potencia Total Instantaneo

FP TOTAL INSTANTANEO VALOR

TOTAL 0.62

Tabla 4.20.- Factor de Potencia Total

Frecuencia Instantanea

FRECUENCIA INSTANTANEA

UNIDAD

60

Hz

Tabla 4.21.- Frecuencia Instantanea
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4.5.2 Calculo Tedrico de Valores adquiridos con elquipo.

Voltaje de Linea a Linea Medido con Multimetro
L1= 440 VAC

L2= 440 VAC

L3= 440 VAC

Voltaje de Fase

Vfase=V linea A3

V(L1)= (440 vac) 13 = 254.45
V(L2)= (440 vac) /3 = 254.45
V/(L3)= (440 vac) /3 = 254.45

S Instantanea

S=1V

S(L1)= (12.02). (44013) = 3.06 kVA
S(L2)= (11.98). (440I3) = 3.05 kVA

S(L3)= (12.04). (44013) = 3.06 kVA
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Calculo de Potencia Activa

P=1.V.COS @ ( @=Cos-10.8652°)
P (L1)= (12.02). (440/3). Cos52° = 1.90 kW

P (L2)= (11.98). (4406I3). Cos52° = 1.89 kW

P (L3)= (12.04). (440/3). Cos52° = 1.89 kW
Célculo de Potencia Reactiva

Q= I.V.SENQ

Q (L1)= (12.02). (440I3). Sen62° = 2.42 kVAR
Q (L2)= (11.98). (440/3). Sen52° =2.40 kVAR
Q (L3)= (12.04). (440/3). Senb2° = 2.42 kVAR
Célculo de}’ S,P,Q Instantanea

T S= (S(L1)+S(L2)+S(L3))= 9.17 kVA

Y P=(P(L1)+P(L2)+P(L3)) = 5.68 kW

Y Q=(Q(L1)+Q(L2)+Q(L3))= 7.24 KVAR
Factor de Potencia Instantaneo

FP= (P/S)
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FP(L1)= (1.90/3.06)= 0.62

FP(L2)= (1.89/3.05)= 0.62

FP(L3)= (1.89/3.06)= 0.62

Factor de Potencia Promedio

FP=0.62

Frecuencia Instantanea

F= 60 HZ
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4.5.3.- Comparacion de valores obtenidos con val@ealculados.

SENTRON| VALOR
VL-N INSTANTANEO | PAC | TEORICO| % ERROR
L1 254,4 254,45 0,02
L2 254,4 254,45 0,02
L3 254,4 254,45 0,02
VL-L INSTANTANEO
L1 440,2 440,2 0
L2 440,18 440,2 0
L3 440,2 440,2 0
S INSTANTANEA
L1 3,07 3,06 0,33
L2 3,06 3,05 0,33
L3 3,06 3,06 0
P INSTANTANEA
L1 1,89 1,9 0,53
L2 1,9 1,89 0,53
L3 1,9 1,89 0,53
Q INSTANTANEA
L1 2,4 2,42 0,83
L2 2,41 2,4 0,42
L3 2,43 2,42 0,41
>~ SP,Q
INSTANTANEA
yS 9,18 9,17 0,11
Y P 5,69 5,69 0
Y Q 7,25 7,24 0,14
FP INSTANTANEO
L1 0,62 0,62 0
L2 0,62 0,62 0
L3 0,62 0,62 0
FP TOTAL
INSTANTANEO 0,62 0,62 0
FRECUENCIA
INSTANTANEA 60 60 0

Tabla. 4.22.- Tabla de Comparaciéon de Valores Obtéuhos
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4.5.4.- Imagenes de Programa Adquiriendo Datos de dfor conectado con carga.

" DATA VISUALIZATION PAC320

Connect  Historical Data Ce

‘was not

IP Address  192.168.192.9 |Pon 1207 2 |umiD 1] |m}4 B sec

| 2544 |

Fig. 4.12.- Imagen del programa Powerconfig- Visuaacion de Voltajes de motor con carga.

Fuente: Toma de Computador

| DATA VISUALIZATION PAC3200 - \

Connect  Historical Data D

Ilpmm 192.168.192.9 Im [1207 2| |unkD [T} [mecy 4

VOLTAGE | CURRENT | POWER | ENERGY | THD | OTHER

Fig. 4.13.- Imagen del programa Powerconfig- Visuaacion de Corrientes de motor con carga.

Fuente: Toma de Computador
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Fig. 4.14.- Imagen del programa Powerconfig- Visuaacion de Potencias de motor con carga.

Fuente: Toma de Computador

" DATA VISUALIZATION PAC3200 - \
Connect  Historical Data  Disconnect  About Connection was established

|IPM\'ha 192.168.1929 |Pen [1207 1] |umln [ |ﬁw 4

VOLTAGE | CURRENT | POWER | ENERGY | THD | OTHER

Fig. 4.15.- Imagen del programa Powerconfig- Visuaacion de FP de motor con carga.

Fuente: Toma de Computador
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se dio una relacidon muy cercana a los valores eadezdlculados tedricamente con los

medidos con el equipo Sentron Pac 3200 Siemens.

Para el desarrollo de esta tesis se busco infoémaeferente a monitoreo de sistemas
que presten la viabilidad y capacidad en la congidende la practica realizada,
Powerconfig SW es un programa adecuado para darda@n el proceso de formacién
de los estudiantes, debido a la facilidad y sinmgdid en la ejecucion de los comandos y

pasos a seguir para realizar un monitoreo.

A medida que se iba desarrollando esta investigas@daprendié el funcionamiento de

cada una de las herramientas que brinda este pragra

Se podra tratar este tema con mas profundidadigagm la asignatura de Sistemas de

Medicion, acertada ayuda que se brindara para itiasonocimiento.

Se debe de tomar en cuenta que por muy preciseagel sistema de monitoreo sera
distinto a las condiciones industriales a las @iaktaremos prestos a desarrollar donde

existira diferencias técnicas.
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Tuvimos la oportunidad de aplicar los conocimientesricos adquiridos en la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil,aligando y configurando el sistema
con la prestacion del motor de produccion de laresgpDelisoda S.A, la misma que

facilité el desarrollo de esta tesis.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda integrar en el contenido de la neaBstemas de Medicion, Maquinas y
Transformadores y Laboratorio de Maquinas, ya guposible emitir conocimiento en

gran medida gracias a este sistema entregadocUdt& Técnica.

Se recomienda tener mucho cuidado al momento tizanekas practicas de este sistema

ya que intervienen valores altos de voltaje y eote, se debe tomar mucha precaucion.

Se recomienda prender inicialmente el equipo aldnicada practica para evitar dafios

internos si este es encendido ya con carga corgectad

Se debe tomar mucha precaucion al momento de mMangluanco de pruebas ya que
este presenta varias conexiones y un mal uso maedar severos dafos ya que al hacer

contactos estos terminales pueden dafar el equipo.

Con todo esto se recomienda que de acuerdo a ésidad de incluir un componente
practico en el programa académico de la carrerdasaautoridades de la Carrera de
Ingenieria Electrénica en Control y Automatismantglementacion de la aplicacion del
Programa, para mayor comprension de temas comdriEigad, que es tratada en
diversas materias de las dos carreras como somiémge ElectricoMecanico e

Ingenieria Electronica en Control de Automatismo.
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MANUAL DE OPERACION DEL MEDIDOR SENTRON PAC 3200 S| EMENS

91



