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DESCRIPCION
Método y aparato para la deteccion de fugas en tanques de almacenamiento cilindricos horizontales
Antecedentes de la invencién
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud de Patente Provisional de los Estados Unidos Numero 61/154,645,
presentada el 23 de febrero de 2009.

Campo de la invencion

La presente invencion esta dirigida a un método y un aparato para proporcionar un sistema de deteccion de fugas en
tanque de almacenamiento seguro, preciso y rentable y, mas especificamente, a un método y aparato en donde la
integridad de contencion de un tanque de almacenamiento esta determinada por mediciones de la masa del producto
almacenado.

Informaciéon de antecedentes

Los tanques de almacenamiento tienen un papel fundamental en la economia actual. La economia, a escala global,
depende de la funcion adecuada de estos tanques, ya que predominan en varias industrias y practicamente en todas
las regiones geograficas del mundo. En vista del papel fundamental que desempefian estos tanques de
almacenamiento, la integridad de los tanques se sitia en un lugar destacado. Es decir, los propietarios de tanques de
almacenamiento estan dispuestos a invertir grandes sumas de dinero tanto en el mantenimiento como en la inspeccion
de dichos tanques.

Estos tanques vienen en todas las formas y tamafios, se encuentran por debajo y por encima del suelo, y se utilizan
para almacenar una amplia gama de materiales. Las capacidades de los tanques de almacenamiento varian de cientos
a millones de galones y se utilizan para almacenar una asombrosa variedad de productos, incluyendo material
peligroso.

El documento US 2007/0186623 divulga un sistema de deteccidon de fugas en el tanque de almacenamiento. El
documento US 2007/0113623 divulga un sistema de deteccion de fugas en tanque de almacenamiento
intrinsecamente seguro, preciso y rentable. El documento WO 2008/066554 divulga un sistema de deteccion de fugas
en tanque de almacenamiento. Como se podria imaginar, existe una amplia gama de problemas asociados con la
medicion y determinacion de la integridad de un tanque de almacenamiento, especificamente en tanques de forma
cilindrica dispuestos horizontalmente. Estos tanques horizontales de forma cilindrica son el tipo de tanque mas
frecuente en el servicio de almacenamiento subterraneo. La forma cilindrica dispuesta horizontalmente se coloca de
manera que el area de la superficie del producto cambia con el nivel del fluido, lo que cambiara independientemente
de cualquier fuga del tanque debido a la expansion o contraccion del fluido como resultado de los cambios de
temperatura del fluido. Dicho posicionamiento y forma complican en gran medida la medicién directa de fugas por
medios habituales. Los métodos habituales de deteccion de fugas requieren la aplicacion de una presion interna o
vacio utilizado junto con multiples sondas de deteccion, incluyendo nivel de agua, nivel de producto, temperatura
acustica y del fluido. Al confiar en indicaciones secundarias de fugas, los métodos habituales de deteccion de fugas
comprometen el proceso de deteccion de fugas, exponen el tanque a fallos debidos a la presidon o vacio de prueba
aplicado y abren la posibilidad de que una fuga real quede oculta por la aplicacion misma de la prueba. Ademas,
dichos métodos no controlan la pérdida por vaporizacion.

El uso de un sistema habitual de deteccién de fugas basado en la medicion de masa en tanques horizontales de forma
cilindrica sin una medicion directa y continua de la densidad del contenido del tanque esta cargado con la posibilidad
de determinaciones de fugas incorrectas o no concluyentes. Se puede imaginar facilmente un escenario donde el nivel
del producto fluido en el tanque aumenta debido al calentamiento (expansion) del contenido liquido del tanque, incluso
en presencia de una pequefia fuga del tanque.

Sin embargo, las dificultades reconocidas en la medicion, determinacion y prevencion de fugas en los tanques de
almacenamiento no mitigan las obligaciones o responsabilidades impuestas a las partes responsables. Las
importantes consecuencias ambientales y econémicas y la amenaza de litigios y costes de limpieza asociados con
fugas en tanques de almacenamiento obligan a las partes responsables a invertir grandes sumas de dinero en el
mantenimiento e inspeccion de los tanques. Las inspecciones de tanques son costosas con respecto a la cantidad de
dinero gastado, el peligro presente para los inspectores y el medio ambiente y el tiempo de inactividad de produccion.
De hecho, estas inspecciones a menudo eliminan un tanque del servicio durante mas de un mes. La amenaza de
responsabilidad también obliga a las partes responsables a gastar dinero innecesariamente para el mantenimiento de
estos tanques. Ademas, la responsabilidad no termina con litigios y costes de limpieza.

Actualmente, las partes responsables estan, en algunos paises, encarceladas como resultado directo de fugas en
tanque de almacenamiento. Estas fugas han contaminado agua subterranea circundante, algunas de las cuales sirven
como agua potable para los residentes locales. Por ello, las instalaciones asociadas con dichos incidentes se han
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cerrado hasta que se pueda establecer el cumplimiento de las regulaciones de emisiones mas alla de toda duda
razonable. Dicha prueba, a su vez, depende de la prueba de sistemas y métodos de deteccion fiables y suficientemente
precisos para probar dicho cumplimiento. Cada dia, las instalaciones cerradas permanecen inoperantes, lo que se
suma ya a una enorme cantidad de dinero perdido.

Antes de la presente invencion (que se describira en detalle a continuacion), simplemente no hay sistemas de medicion
de fugas directos conocidos. De manera similar, no hay sistemas conocidos para la medicion directa y cuantitativa de
fugas potenciales en tanques cilindricos dispuestos horizontalmente de 50.000 galones (189.270,59 litros) de
capacidad y mayores. La presente invencion aborda este vacio mediante la combinacion de un sistema de medicion
de masa extremadamente preciso y una medicidon extremadamente precisa y en tiempo real de la densidad del
contenido de un tanque de almacenamiento dispuesto horizontalmente.

Evidentemente, por las razones expuestas anteriormente, existe una necesidad extrema e inmediata de la capacidad
de determinar, con mucha mas precision que la que es posible actualmente mediante el uso de sistemas y métodos
actualmente disponibles, la presencia y el grado de fuga de dichos tanques de almacenamiento, al menos hasta el
punto de demostrar el cumplimiento de las reglamentaciones o estatutos de fugas en tanques de almacenamiento
aplicables.

Los sistemas de deteccion de fugas en tanque de almacenamiento son conocidos en la técnica; Sin embargo, estos
productos estan llenos de problemas. Los sistemas actuales son imprecisos o proporcionan datos erréneos por alguna
o todas las razones, que incluyen: la consistencia del suelo que actia como la base del tanque, la estratificacion de la
temperatura (por tanto, la densidad) del contenido de fluido del tanque, la pérdida de producto como vapor, fuentes de
ruido extrafas, los efectos del nivel del manto freatico, la contaminacion previa del suelo y/o la dinamica de la carcasa
del tanque.

En vista de las graves consecuencias de no detectar fugas significativas en el tanque de almacenamiento, actualmente
no detectables o gravemente comprometidas por el uso de sistemas o métodos conocidos, existe una necesidad
imperiosa de un sistema y método por el cual uno pueda detectar fugas muy pequefias incluso en tanques grandes y
muy grandes de forma cilindrica dispuestos horizontalmente, preferiblemente de manera segura y rentable.

Serviria bien a aquellos que son responsables de mantener la integridad del tanque de almacenamiento para
proporcionar un sistema de deteccion de fugas directo seguro, preciso y rentable que 1) no dependa de la aplicacion
de una fuerza interna (presion o vacio) para crear una indicacion indirecta de una fuga, 2) que no requiera la medicion
simultanea de variables independientes como a) ruido acustico debido a una fuga de gas dentro o fuera del tanque, b)
el nivel de agua del fondo del tanque debido a una fuga en el tanque por debajo del nivel del agua subterranea externa,
c) temperatura del fluido para compensar la expansion o contraccion del fluido, d) el nivel del fluido y pueda usarse de
manera eficiente, preservando de este modo los recursos industriales y ambientales.

Resumen de la invencion

En vista de lo anterior, es un objeto de la presente invencién proporcionar un aparato de deteccion de fugas en tanque
de almacenamiento con un umbral de deteccién muy bajo que pueda usarse de manera eficiente preservando de ese
modo los recursos industriales y medioambientales.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para la deteccion precisa de fugas en tanque de
almacenamiento.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para la deteccion de fugas en tanque de
almacenamiento rentable.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para la deteccion de fugas en tanque de
almacenamiento no intrusivo.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para la deteccion de fugas en tanque de
almacenamiento donde los contenidos del tanque de almacenamiento no tienen que ser retirados.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para la deteccion de fugas en tanque de
almacenamiento donde no estan involucrados aditivos quimicos.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para la deteccion inmediata de fugas en tanque de
almacenamiento.

Es otro objeto de la presente invencidn proporcionar un aparato para la deteccion concluyente de fugas en tanque de
almacenamiento.

Es otro objeto de la presente invencién proporcionar un aparato para la deteccion cuantitativa de fugas en tanque de
almacenamiento.
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Es otro objeto de la presente invencidon proporcionar un aparato para determinar si los cambios en la cabeza son
directamente atribuibles a fugas u otros efectos.

o

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para
almacenamiento que no dependa de los cambios de temperatura del fluido.

deteccion de fugas en tanque de

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para la deteccion de fugas en tanque de

almacenamiento que no dependa de la estratificacion del fluido.

o

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para
almacenamiento que no requiera tiempo de estabilizacién del tanque.

deteccion de fugas en tanque de

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para
almacenamiento que requiera solo una preparacion minima del tanque.

a deteccion de fugas en tanque de

Es otro objeto de la presente invencidn proporcionar un aparato para la deteccion de fugas en tanque de
almacenamiento que haya sido evaluado por un laboratorio externo independiente reconocido por la EPA.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para la deteccion de fugas en tanque de
almacenamiento que pueda medir directamente cambios minusculos en la densidad del producto.

Es otro objeto de la presente invencion medir con mayor precision los cambios de densidad del producto mediante el
uso de una estructura de soporte con una expansion minima o nula debido a los cambios de temperatura.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método con un umbral de deteccion muy bajo que pueda
usarse de manera eficiente preservando de este modo la proteccion industrial y los recursos ambientales.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para la deteccidon segura de fugas en tanque de
almacenamiento.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para la deteccion precisa de fugas en tanque de
almacenamiento.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para la deteccién rentable de fugas en tanque de
almacenamiento.

Es otro objeto de la presente invencién proporcionar un método para la deteccién no intrusiva de fugas en tanque de
almacenamiento.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un aparato para la deteccion de fugas en tanque de
almacenamiento donde los contenidos del tanque de almacenamiento no tienen que ser retirados.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para la deteccion de fugas en tanque de
almacenamiento donde no estan involucrados aditivos quimicos.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para la deteccion inmediata de fugas en tanque de
almacenamiento.

Es otro objeto de la presente invencién proporcionar un método para la deteccion concluyente de fugas en tanque de
almacenamiento.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para la deteccion cuantitativa de fugas en tanques de
almacenamiento.

Es otro objeto de la presente invencién proporcionar un método para determinar si los cambios en la cabeza son
directamente atribuibles a fugas u otros efectos.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para
almacenamiento que no dependa de los cambios de temperatura del fluido.

a deteccion de fugas en tanque de

o

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para
almacenamiento que no dependa de la estratificacion del fluido.

deteccion de fugas en tanque de

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para
almacenamiento que no requiera tiempo de estabilizacién del tanque.

a deteccion de fugas en tanque de

o

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para
almacenamiento que requiera solo una preparaciéon minima del tanque.

deteccion de fugas en tanque de
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Es otro objeto mas de la presente invencién proporcionar un método para la deteccion de fugas en tanque de
almacenamiento que haya sido evaluado por un laboratorio externo independiente reconocido por la EPA.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para la deteccion de fugas en tanque de
almacenamiento que mida directamente los cambios en |la densidad del producto.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un método para la deteccion de fugas en tanque de
almacenamiento donde las mediciones de la densidad del producto no se vean comprometidas por cambios en la
distancia entre puntos de referencia debido a la expansién o contraccién térmica de la estructura de soporte de la
sonda de medicion.

La presente invencion proporciona una solucion segura, extremadamente precisa y rentable a los problemas
mencionados anteriormente. Los resultados de las pruebas asociadas con la presente invenciéon proporcionan una
determinacion precisa de la integridad de la contencién, las cantidades de transferencia y, en caso de fuga, una tasa
de fuga volumétrica precisa. La presente invencion no esta restringida por el tipo de fluido, la temperatura del fluido,
el nivel del fluido o el tamafo del tanque.

Ademas, no se requiere inspeccion fisica de los tanques para la practica del presente sistema. Por ello, no hay
necesidad de drenar, limpiar o ingresar al tanque. Sin necesidad de inspeccion fisica, ni los inspectores ni el medio
ambiente estan expuestos al contenido del tanque. Sin necesidad de drenar el tanque de almacenamiento, la practica
de la presente invencion no produce subproductos peligrosos asociados con el proceso de drenaje/limpieza, y se evita
el peligro del transporte y almacenamiento del producto drenado. Las técnicas de control del sistema y el software de
correccion de datos proporcionan una precisién que no es posible con productos conocidos en la técnica. Finalmente,
los sistemas y métodos de la presente invencién no requieren que se mezclen aditivos quimicos con el contenido del
tanque. Por ello, se evitan por completo los derrames y fugas incidentales.

La practica de la presente invencion es rentable. La estructura del tanque o los cimientos y el suelo circundante no se
ven alterados, por lo que el tiempo de preparacion y los costes de inversion de capital se minimizan. La presente
invencion no es intrusiva y no requiere inspeccion manual del tanque. Por lo tanto, el funcionamiento del tanque no se
ve obstaculizado, por lo que el tiempo de inactividad de produccion es minimo. No hay ningun coste relacionado con
el manejo, transporte, eliminacién o almacenamiento de material peligroso retirado. Finalmente, las pruebas se pueden
realizar simultdneamente para reducir ain mas el tiempo total involucrado e identificar rapidamente las areas
problematicas.

La caracteristica determinante de los sistemas de deteccién de fugas de medicién de masa es la sensibilidad del
aparato. Es decir, cuanto mas bajo sea el nivel del umbral de deteccion de fugas de un dispositivo, mas efectivo sera
para detectar fugas. La presente invencion, al emplear una combinacién de técnicas y componentes no conocidos en
la técnica, proporciona un umbral de deteccién de fugas que es mucho mas bajo que cualquier dispositivo conocido.
El sistema mantiene constante la temperatura del componente de medicion de masa durante todo el proceso de
medicion. Ademas, el sistema corrige los errores en los datos atribuidos a la dinamica de la carcasa del tanque de
almacenamiento y la imprecision inherente en los dispositivos de medicion de masa de presion diferencial. Este
proceso de correccion de datos se expondra en detalle en la memoria descriptiva siguiente.

Como se menciond, las variaciones de la carcasa del tanque y los cambios de temperatura del fluido limitan la
efectividad de los sistemas de deteccién de medicion de masa actualmente conocidos; por lo tanto, no hay ninguno
disponible para tamafios de tanque mas grandes. Los sistemas y métodos de la presente divulgacion resuelven las
variaciones de la carcasa del tanque a través de técnicas de recopilacion y correccion de datos. Los sistemas y
métodos de la presente divulgacion resuelven la expansion o contraccion del fluido debido a variaciones de
temperatura y estratificacion a través de la medicion directa y precisa de la densidad promedio del producto en tiempo
real. Primero, los datos se recopilan mediante el uso de un transductor de presion diferencial de cristal de cuarzo (las
especificaciones y el uso de este transductor se explicaran con mas detalle en la Descripcion Detallada del Modo de
Realizacion Preferido). Un controlador légico programable (PLC) conectado al transductor de presion, registra los
datos de presién durante un periodo de tiempo (dependiendo del tamario del tanque y el umbral de deteccion deseado).
La temperatura atmosférica y la presion barométrica se registran y analizan con precision para corregir cualquier
cambio en la cabeza del fluido dentro del tanque debido a condiciones externas. La temperatura del fluido se registra
y analiza con precision para corregir los cambios aparentes en la masa observada debido a las variaciones de
temperatura de la carcasa del tanque. Estos datos se regresan para dar una pendiente de linea que se convierte en
una tasa de fuga, generalmente en galones por hora (3.785 litros por hora).

Los datos generados por el transductor se recopilan de forma continua. Solo se analizan los datos que contienen una
cantidad suficientemente baja de ruido extrafio. Dichos datos se obtienen generalmente después de un breve periodo
de estabilizacion, que es preferiblemente de aproximadamente treinta (30) minutos. Ademas, el software de correccion
de datos tiene en cuenta el coeficiente de expansion térmica para cualquier material de construcciéon del tanque de
almacenamiento. Los datos se corrigen para las variaciones en la temperatura del fluido y, por lo tanto, la densidad
del fluido, las condiciones atmosféricas y las variaciones en la carcasa del tanque. Estas mediciones y correcciones
permiten que el sistema logre repetidamente la precision establecida en condiciones del mundo real de forma rutinaria.
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Para una precision aun mayor, el sistema de deteccion de fugas de la presente divulgacion proporciona un medio de
medicion de presion barométrica independiente para registrar constantemente la presion barométrica durante el
proceso de recopilacion de datos. Este medio de medicion de presidon barométrica independiente, utilizado en
combinacion con el software de correccion de datos, corrige cualquier desviacion de modo dual asociada con los
transductores de presion individuales.

La practica del aparato implica conectar un suministro de gas inerte regulado a dos burbujeadores montados de forma
segura en una varilla de soporte del burbujeador (que tenga un coeficiente de expansion térmica muy bajo), luego
bajar los burbujeadores al tanque en la varilla de soporte, uno a la superficie del fondo del tanque de almacenamiento
y el otro hasta un punto justo debajo del nivel del producto. Se coloca una referencia diferencial para el burbujeador
del fondo justo encima de la superficie del liquido. Se realiza una segunda medicién de la presion diferencial entre los
dos burbujeadores para medir directamente los cambios en la densidad del producto. La presion, medida en el fondo
del tanque ("presion del fondo del tanque") y la presion atmosférica y de vapor medida justo por encima de la superficie
del liquido, se registra mediante un transductor de presion diferencial de alta precision en tiempo real y se procesa
posteriormente utilizando una rutina de analisis de datos para calcular con precisién cualquier cambio en la masa de
fluido contenido dentro del tanque para determinar si hay una pérdida. El presente sistema, usando el transductor
especificado, y cuando se usa de la manera y con la interpretacion de datos descrita en el presente documento, es
capaz de fugas en un umbral de menos de 0,1 galones por hora (0,39 litros por hora) con una probabilidad de deteccion
del 95% en un tanque con capacidad de 50.000 galones (189.270,59 litros): mucho mas preciso de lo posible con
cualquier sistema de deteccion de fugas cuantitativo actualmente disponible.

El método y el aparato de la presente invencion proporcionan una forma segura y efectiva de detectar fugas muy
pequefas en grandes tanques cilindricos horizontales. Especificamente, la presente invencién proporciona una
considerable mejora en la precision y el umbral de deteccion de fugas, permitiendo a sus operadores lograr mayores
resultados de los que actualmente se creia posible.

Por tanto, en satisfaccion de los objetos anteriores, un modo de realizacion de la presente invencion proporciona un
aparato y métodos para resolver cada uno de los problemas establecidos con los sistemas de deteccion de fugas de
tanque de almacenamiento actualmente disponibles.

Breve descripcion de los dibujos

El Anexo A es una impresion del cédigo fuente del programa del controlador industrial al que se hace referencia en el
presente documento como el programa PLC.

La figura 1 es un diagrama de bloques que representa el disefio general del presente sistema de deteccién de fugas.

La figura 2 es una vista en seccion transversal sagital en alzado de la sonda de multiples burbujeadores del sistema
de deteccion de fugas.

Descripcion detallada del modo de realizacion preferido

En los dibujos y la descripcion siguiente, haciendo referencia a las figuras 1y 2, un ejemplo de un sistema de deteccion
de fugas en tanque de almacenamiento de acuerdo con la presente divulgacion se designa generalmente como el
sistema 10.

Haciendo referencia a la figura 1, se muestra que un ejemplo de la presente divulgacion incluye una reduccion 52 de
presion de gas inerte y reguladores 54 y 56 de caudal, que proporcionan un suministro limpio y constante de un gas
inerte como nitrégeno desde un cilindro 18 comprimido a una pluralidad de burbujeadores 12 y 14 dentro del tanque
a través del tubo 15 y 16 burbujeador respectivamente.

La varilla 19 de soporte, soporta los burbujeadores 12 y 14 dentro del tanque unidos de forma liberable, y se situa en
el tanque de almacenamiento de forma cilindrica ("tanque") dispuesto horizontalmente y se une de manera removible
al fondo del tanque. La varilla 19 de soporte esta construida preferiblemente de materiales con propiedades fisicas y
quimicas resistentes a la expansion causada por el cambio de temperatura. En este ejemplo, la varilla 19 de soporte
esta construida a partir de Super-Invar, pero la varilla 19 de soporte también podria construirse con materiales similares
con propiedades similares. El burbujeador 12 dentro del tanque, unido de forma liberable a la parte inferior de la varilla
19 de soporte, proporciona la formacion y liberacion de burbujas de gas inerte de manera consistente con una variacion
de presiéon minima. La presion minima de gas inerte requerida para formar y liberar burbujas de manera consistente
en el fondo del contenido del tanque sirve como un indicador de la presién hidrostatica en el fondo del tanque. El
burbujeador 14 dentro del tanque, unido de forma liberable cerca de la parte superior de la varilla 19 de soporte, se
situa en la varilla 19 de soporte (por el operador) de modo que el burbujeador esté aproximadamente una pulgada por
debajo de la superficie del liquido. El burbujeador 14 dentro del tanque, que estd montado cerca de la parte superior
de la varilla 19 de soporte, proporciona la formacion y liberacion de burbujas de gas inerte de manera consistente con
una variacion minima de presion. La presion minima de gas inerte requerida para formar y liberar burbujas de manera
constante justo debajo de la superficie liquida del contenido del tanque sirve como un indicador de la presion
hidrostatica justo debajo de la superficie del liquido.
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La formacion y liberacion de burbujas de gas inerte de manera consistente con una variacién minima de presion se
logra mediante un regulador 54 y 56 de caudal y una salida especialmente formada de pequefios tubos 11 y 13
metalicos que transportan el gas inerte dentro de los burbujeadores 12 y 14 dentro del tanque. Esta salida tiene la
forma de una muesca cortada en el lado del tubo de metal en un angulo de aproximadamente 30 grados con respecto
a la orientacion vertical de los tubos. Los burbujeadores 12 y 14 dentro del tanque estan construidos preferiblemente
de un metal inoxidable esencialmente no corrosivo, acero inoxidable, por ejemplo, sin embargo, cualquier material que
sea resistente a la corrosion y de suficiente densidad es adecuado para usarse con la presente invencion.

Haciendo referencia a la figura 2, en su extremo proximo el tubo 15 burbujeador forma un sello hermético al gas con
el burbujeador 12 dentro del tanque. Extendiéndose desde el burbujeador 12 dentro del tanque, el tubo 15 burbujeador
pasa a través del acceso 65 de la superficie superior del tanque de almacenamiento a un area exterior de la zona de
clase 1 del tanque 60 de almacenamiento (la zona de clase 1 se refiere a las areas peligrosas designadas por el
Cddigo Eléctrico Nacional) El tubo 15 burbujeador sirve como un conducto para el gas inerte presurizado que fluye
hacia el burbujeador 12 dentro del tanque.

En su extremo préximo, el tubo 16 burbujeador forma un sello hermético al gas con el burbujeador 14 dentro del
tanque. Extendiéndose desde el burbujeador 14 dentro del tanque, el tubo 16 burbujeador pasa a través del acceso
65 de la superficie superior del tanque de almacenamiento a un area fuera de la zona de clase 1 del tanque 60 de
almacenamiento (la zona de clase 1 se refiere a las areas peligrosas designadas por el Cédigo Eléctrico Nacional). El
tubo 16 burbujeador sirve como un conducto para el gas inerte presurizado que fluye hacia el burbujeador 14 dentro
del tanque.

Haciendo referencia a la figura 1, fuera de la zona de clase 1 mencionada anteriormente pero suficientemente cerca
del tanque 60, se coloca una unidad 100 de medicién, control y recopilacion de datos (MCDC para abreviar).
Contenidos dentro de esta MCDC 100 se encuentran los transmisores 22 y 82 de presion diferencial. En el ejemplo,
los transmisores 22 y 82 de presion diferencial estan compuestos por transductores 24 y 84 de presion de cristal de
cuarzo de alta precision respectivamente y transductores 25 y 85 de temperatura de cristal de cuarzo de alta precision.
Los transductores 24 y 84 contienen un cristal de cuarzo oscilante y tienen una resolucion de presion de 1x10-8 de
escala completa. La resolucion final que se puede lograr con un transductor esta limitada por su estabilidad y
repetibilidad. El sistema 10 mejora enormemente la estabilidad y la repetibilidad de los transductores, aumentando de
este modo la verdadera resolucion de los transductores 24 y 84. En el sistema 10, los transmisores 22 y 82 han sido
aislados. Como se describira mas adelante en esta seccion, los transductores 24 y 84 se mantienen a una temperatura
constante para lograr una alta estabilidad y repetibilidad.

El transductor 24 de presion de cristal de cuarzo esta compuesto ademas por el lado 26 bajo del transductor. El lado
26 bajo del transductor es una referencia diferencial que recibe el valor de la presién atmosférica en la superficie del
liquido (presion atmosférica y presion de vapor directamente sobre la superficie del liquido). El tubo 28 del lado bajo
del transductor forma un sello hermético al gas en su extremo préximo con el lado 26 bajo del transductor y se extiende
a través del acceso 65 del tanque a una ubicacion justo por encima del contenido liquido del tanque 60. El tubo 28 del
lado bajo del transductor permite que el lado 26 bajo del transductor reciba la presion atmosférica desde el punto de
referencia en la superficie del liquido.

El transductor 24 de presién de tipo de cristal de cuarzo esta compuesto ademas por el lado 30 alto del transductor.
El lado 30 alto del transductor de presién de tipo de cristal de cuarzo es un punto de referencia de presion, que mide
la suma de la presion atmosférica (barométrica) e hidrostatica cerca de la superficie 62 del fondo del tanque. El tubo
32 del lado alto del transductor forma un sello hermético a los gases en su extremo préximo con el lado 30 alto del
transductor y se extiende a una conexion en "T" hermética al gas con el manguito 15 burbujeador cerca del acceso 65
al tanque.

El transductor 24 mide la diferencia de presion entre el lado 26 bajo del transductor y el lado 30 alto del transductor
para llegar a la presion ejercida por la masa del contenido del tanque al tiempo que elimina las variaciones de presion
debido al cambio en la presion atmosférica por medio de su inclusion tanto en las mediciones de presién del lado alto
como del lado bajo. El transmisor 22, que se comunica digitalmente, envia luego esta informacién procesada al PLC
34. Estos datos se transmiten a lo largo del medio 23 de transferencia de datos. En el ejemplo, el medio 23 de
transferencia de datos es un cable de comunicaciones de bus estandar. Sin embargo, se podria imaginar faciimente
un medio de transferencia de datos como la comunicacion inaldmbrica que funcionaria igualmente.

El transductor 84 de presion de cristal de cuarzo esta compuesto ademas por el lado 86 bajo del transductor. El lado
86 bajo del transductor es una referencia diferencial que recibe el valor de la presion hidrostatica justo debajo de la
superficie del liquido. El tubo 88 del lado bajo del transductor forma un sello hermético a los gases en su extremo
proximo con el lado 86 bajo del transductor y se extiende a través del acceso 65 del tanque a una ubicacion justo
debajo del contenido liquido del tanque 60. El tubo 88 del lado bajo del transductor permite que el lado 86 bajo del
transductor reciba la presion hidrostatica desde el punto de referencia justo debajo de la superficie del liquido.

El transductor 84 de presion de cristal de cuarzo estd compuesto ademas por el lado 90 alto del transductor. El lado
90 alto del transductor de presion de cristal de cuarzo es un punto de referencia de presién, que mide la suma de la
presion atmosférica (barométrica) e hidrostatica cerca de la superficie 62 del fondo del tanque. El tubo 31 del lado alto
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del transductor forma un sello hermético a los gases en su extremo proximo con el lado 90 alto del transductor y se
extiende hasta una conexién en "T" hermética al gas con el manguito 16 burbujeador cerca del acceso 65 al tanque.

El transductor 84 mide la diferencia de presion entre el lado 86 bajo del transductor y el lado 90 alto del transductor
para llegar a la presion ejercida por la masa del contenido del tanque entre los burbujeadores 12 y 14 mientras elimina
las variaciones de presion debido al cambio en la presion atmosférica o presion hidrostatica debido a fluido por encima
del burbujeador 14 por medio de su inclusion tanto en las mediciones de presién del lado alto como del lado bajo. El
transmisor 82, que se comunica digitalmente, luego envia esta informaciéon procesada al PLC 34. Estos datos se
transmiten a lo largo del medio 83 de transferencia de datos. En el ejemplo, el medio 83 de transferencia de datos es
un cable de comunicaciones de bus estandar. Sin embargo, se podria imaginar facilmente un medio de transferencia
de datos como la comunicacién inaldambrica que funcionaria igualmente.

Los transductores 25 y 85 de temperatura de cristal de cuarzo sirven de manera independiente como parte de un
esquema de regulacion de temperatura utilizado para mantener los transductores 24 y 84 de presion respectivamente
a una temperatura constante durante el proceso de recopilaciéon de datos. Los transductores 25 y 85 de temperatura
de cristal de cuarzo se comunican digitalmente a través de los transmisores 22 y 82 con el PLC 34. Estos datos se
transmiten a lo largo de los medios 23 y 83 de transferencia de datos respectivamente. En el ejemplo, los medios 23
y 83 de transferencia de datos comprenden un cable de comunicaciones de bus estandar. Sin embargo, se podria
imaginar facilmente un medio de transferencia de datos como la comunicacién inalambrica que funcionaria igualmente.
En el ejemplo, el PLC 34, a través de un bucle de control, genera una salida que activa los calentadores 36 y 96
resistivos de forma independiente, que en combinacioén con el disipador 38 y 98 de calor regula la temperatura de los
transductores 24 y 84 de presion, respectivamente. Si bien el esquema de regulacion de temperatura anterior se ha
descrito con referencia a un ejemplo, se podrian imaginar facilmente otros esquemas de regulacion de temperatura
que también funcionarian igualmente.

El uso de este esquema de regulacion de temperatura para mantener los transductores 24 y 84 de presion a una
temperatura constante aumenta ain mas la precision del aparato. La temperatura absoluta a la que se mantienen los
transductores 24 y 84 de presion no es critica, sino que la constancia de la temperatura afecta la estabilidad y la
repetibilidad de las mediciones en cuestion. Como cuestion practica, la temperatura de los transductores 24 y 84 de
presidon se mantiene de acuerdo con el modo actualmente preferido de la presente divulgacion, a una temperatura de
aproximadamente 20F (-6,67°C) por encima de la temperatura ambiente maxima esperada durante el transcurso de
la prueba.

En el MCDC 100 también se encuentran el medio 40 de medicién de la presion barométrica. El medio 40 de medicion
barométrica sirve como referencia independiente para la presion atmosférica verdadera. En el ejemplo, el medio 40
de medicién de la presidon barométrica puede ser cualquier barometro estandar que envie sefiales para ser procesadas
por el PLC 34. El medio 40 de medicion barométrica es muy Util para aumentar la precision del sistema 10. La presente
divulgacion emplea un medio 40 de medicidon barométrica para que sirva como una medida independiente de la presion
atmosférica real por encima del contenido liquido de los tanques, lo que permite la correccién de datos durante un
periodo prolongado de tiempo. Como se expondra en esta seccion, la correccion de datos usando valores tomados
del medio 40 de medicién de la presion barométrica aumenta en gran medida la precision de la divulgacion actual.

El tubo 42 del medio de medicion barométrica forma un sello hermético a los gases en su extremo préximo con el
medio 40 de medicion barométrica y forma un sello hermético a los gases en su extremo distal donde "encaja" en el
tubo 28 del lado bajo del transductor. El tubo 42 del medio de medicidon barométrica permite al medio 40 de medicién
barométrica que reciba la presion barométrica desde el punto de referencia en la superficie del liquido dentro del
tanque 60 de almacenamiento. El medio 43 de transferencia de datos se extiende desde la salida del medio 40 de
medicion de presién barométrica al PLC 34. En el ejemplo, el medio 43 de transferencia de datos es un cable de
comunicaciones de bus estandar. Sin embargo, se podria imaginar faciimente un medio de transferencia de datos
como la comunicacion inalambrica que funcionaria igualmente.

El sistema 10 también incluye un medio 50 de medicién de la temperatura ambiente. El medio 50 de medicion de la
temperatura ambiente esta montado fuera de la zona de clase | del tanque 60 de almacenamiento, para proporcionar
una medida precisa de la temperatura ambiente del aire que rodea el tanque 60, permitiendo de este modo la
correccion de datos para la expansion y contraccion de la carcasa del tanque (en el caso de tanques sobre el nivel del
suelo) durante un periodo prolongado de tiempo. Estos datos se transfieren a lo largo del medio 53 de transferencia
de datos al PLC 34. El medio 50 de medicién de temperatura ambiente es muy util para aumentar la precision del
sistema 10. En el ejemplo, el medio 53 de transferencia de datos es un cable de comunicaciones de bus estandar. Sin
embargo, se podria imaginar facilmente un medio de transferencia de datos como la comunicacién inalambrica que
funcionaria igualmente.

El sistema 10 también incluye un medio 68 de medicion de la temperatura del fluido. El medio 68 de medicion de la
temperatura del fluido estd montado en la varilla 19 de soporte para proporcionar una medicidon precisa de la
temperatura del fluido en el nivel medio del tanque 60, permitiendo de este modo la correccion de datos para la
expansion y contraccion de la carcasa del tanque (en el caso tanto de los tanques sobre el terreno como subterraneos)
durante un periodo prolongado de tiempo. Estos datos se transfieren a lo largo del medio 67 de transferencia de datos
por medio de la barrera 66 Zener al PLC 34. La barrera 66 Zener hace que el medio 67 de transferencia de datos y el
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transmisor 68 de temperatura del fluido sean intrinsecamente seguros. El medio 68 de medicion de la temperatura del
fluido es muy util para aumentar la precision del sistema 10. En el ejemplo, el medio 67 de transferencia de datos es
un cable de comunicacién de bus estandar. Sin embargo, se podria imaginar faciimente un medio de transferencia de
datos como la comunicacion inalambrica que funcionaria igualmente.

En el MCDC 100 también se encuentra el ordenador 70 de interfaz hombre-maquina. Aungue no es necesario, el PLC
34 y el ordenador 70 estan normalmente alojados en un compartimento comun, como la unidad MCDC 100. Conforme
a las rutinas descritas a continuacion y el cédigo informatico de ejemplo representado en el Anexo A adjunto al presente
documento, el PLC 34 procesa los datos recibidos de los transmisores 22 y 82, el medio 40 de medicién de la presion
atmosférica, el medio 50 de medicion de la temperatura ambiente y el medio 68 de medicion de la temperatura del
fluido. EI PLC 34 también controla la temperatura de los transductores 24 y 84 de presion por medio de calentadores
36 y 96 resistivos y disipadores 38 y 98 de calor respectivamente. El PLC 34 se comunica con el ordenador 70 de
interfaz hombre-maquina mediante un medio 72 de transferencia de datos. En el ejemplo, el medio 72 de transferencia
de datos es un cable de comunicacion de bus estandar. Sin embargo, se podria imaginar facilmente un medio de
transferencia de datos como la comunicacioén inaldambrica que funcionaria igualmente.

El ordenador 70 de interfaz hombre-maquina proporciona el medio mediante el cual el operador interactia con el
sistema para: registrar datos, supervisar el funcionamiento del sistema, ingresar puntos de ajuste de temperatura,
registrar el sitio fisico especifico del trabajo y los datos del cliente, solucionar problemas detectados e ingresar claves
de contrasefia para autorizar la recopilacién de datos.

El software comienza a funcionar con la inicializacion de la recopilacion de datos desde dentro y alrededor del tanque.
Los datos se recopilan automaticamente mediante programacion industrial controlada por ordenador durante un
periodo de tiempo, preferiblemente de 6 a 18 horas. La duracion de la prueba depende del tamario del tanque y del
umbral deseado de deteccion de fugas.

Como se expondra e ilustrara mas adelante, el ordenador 80 remoto contiene software que realiza regresiones lineales
de datos descargados del ordenador 70 de interfaz hombre-maquina. Esta regresion detecta cambios minusculos en
la masa del producto almacenado, indicando de este modo la presencia de la mas pequefa de las fugas. A medida
que crece la compilacion de datos, mas precisa es la regresion. El médulo de procesamiento posterior y el software
del ordenador 80 remoto es independiente del PLC 34 y el ordenador 70 de interfaz hombre-maquina.

Hay tres programas o modulos de software involucrados con el sistema de deteccion de fugas del tanque de
almacenamiento de la presente descripcion: el programa PLC, el programa informatico de interfaz hombre-maquina y
el programa de procesamiento posterior operado en el ordenador 80 remoto.

El programa PLC es ejecutado por el PLC 34 y es responsable de obtener datos (Medida de subrutina) de los
transmisores 22 y 82, controlar la temperatura de los transmisores 22 y 82 (subrutinas Temp-Ctr1 y Temp-Ctr12),
obtener la temperatura de los transmisores 22 y 82 (subrutina Medida) y almacenamiento de datos de respaldo. Los
datos adquiridos por el programa PLC se almacenan dentro del PLC 34 en una memoria no volatil.

El programa del PLC interroga a los transmisores de presion diferencial (transmisores 22 y 82) a través de una
conexion en serie. La presion leida de los transmisores 22 y 82 de presion diferencial representa la altura total debida
al fluido y la densidad del fluido, respectivamente. Estos valores de presion son modificados por dos variables
adicionales para mejorar la precision de la lectura. El programa de procesamiento posterior realiza correcciones de
altura medidas para a) los cambios de temperatura de la carcasa del tanque basados en mediciones de temperatura
ambiente y temperatura del fluido y b) los cambios de presién atmosférica que de otro modo sesgarian los datos debido
a la desviacion del modo dual. Este procesamiento posterior esta destinado Unicamente a detectar variaciones de
contenido del tanque 60 de almacenamiento debido a fugas y eliminar variaciones debido a cambios ambientales.
Cualquier cambio en el diametro del tanque se acomoda en los calculos, lo que atribuye adecuadamente todas las
variaciones en la presion diferencial a las variaciones en el contenido del tanque 60 de almacenamiento, como a través
de fugas.

Las subrutinas del PLC Medida y Tx-Cmplt-Int obtienen lecturas de presion y lecturas de temperatura del transductor
de los transmisores 22 y 82. Esto puede realizarse cada minuto.

La subrutina Temp-Ctrl controla la temperatura del transductor 24 de presion y la subrutina Temp-Ctrl2 controla la
temperatura del transductor 84 de presion, que se realiza de la siguiente manera: el punto de ajuste de temperatura
ingresado por el operador se compara con la temperatura del transductor comunicada digitalmente, la diferencia o
error se utiliza entonces para establecer la salida del calentador resistivo.

Las variables restantes registradas también se obtienen en un marco de tiempo de un minuto. Esto se logra en la
subrutina Medida.

Finalmente, el programa del PLC es responsable del almacenamiento de datos. Esto se logra en la de subrutina
Registro. Se almacena un registro por minuto. La organizacion de los datos es por fecha y hora. El registro de cada
minuto incluira:(1) la presion diferencial que representa la presion hidrostatica producida por la masa del fluido (como
un numero de coma flotante, formato IEEE de 32 bits), (2) la presion diferencial que representa la presion hidrostatica
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entre los dos burbujeadores (como un indicador de la densidad del fluido ) (como un nimero de coma flotante, formato
IEEE de 32 bits), (3) la presién barométrica (como un nimero entero de x1000-16 bits), (4) la temperatura ambiente
(como un ndmero entero de x100-16 bits), (5) la temperatura del fluido (como un numero entero x100-16 bit) y (6) las
temperaturas del transductor (como un numero entero x100-16 bit).

El sistema presenta un ordenador 70 de interfaz hombre-maquina para permitir la interaccion directa del operador con
la unidad, para aceptar los puntos de ajuste de temperatura del transductor del operador, para permitir que el operador
visualice graficamente la recopilacion de datos de presion diferencial a través de un grafico basado en el tiempo, para
permitir que el operador determine el estado de la maquina, para permitirle al operador solucionar cualquier error
reconocido por el sistema, para proporcionar un segundo medio (primario) para registrar los datos recopilados, para
permitir que el operador autorice la recopilacion de datos a través de la entrada de una "clave de ejecucion”
predeterminada, que permita al operador registrar el cliente, la ubicacion, las caracteristicas y dimensiones del tanque
y las caracteristicas fisicas del fluido.

El tercer programa de software del sistema de deteccion de fugas del tanque de almacenamiento de la presente
divulgacion es el programa de procesamiento posterior. El ordenador 80 remoto realiza este programa. La regresion
lineal de los datos registrados se realiza de la siguiente manera. Los archivos de datos creados por el programa del
PLC se leen, estos incluyen valores de marca de tiempo para la presion hidrostatica medida creada por la masa del
fluido, la presién de densidad creada por la masa del fluido entre los dos burbujeadores, la temperatura ambiente, la
temperatura del fluido, las temperaturas del transductor y la presion atmosférica, junto con las dimensiones del tanque
y la gravedad especifica del contenido del tanque. Se crean tres presentaciones graficas de presion hidrostatica (masa
de fluido) versus tiempo, uno de los datos de presion hidrostatica en bruto, uno de los datos de presion hidrostatica
corregida por la densidad y la temperatura de la carcasa del tanque y uno de los datos de presion hidrostatica corregida
por la temperatura de la carcasa y la densidad con la atmdsfera con correcciones de presion. Las correcciones de
temperatura de la carcasa del tanque se realizan en funcién del coeficiente de expansiéon térmica del material de
construccion del tanque y la temperatura calculada de la carcasa del tanque. La temperatura calculada de la carcasa
del tanque se deriva de una combinacién de la temperatura del fluido y la temperatura ambiente en una proporcion
ingresada por el operador del software, normalmente en el rango de 0,5 a 1,0. La seleccion de la proporcion a aplicar
depende de las condiciones fisicas del tanque, como la presencia de aislamiento externo, esta el tanque por encima
o por debajo del nivel del suelo, las condiciones climaticas que incluyen lluvia, viento y humedad y el contenido del
tanque (la idoneidad de la relacion seleccionada es ademas verificada por el método presentado a continuacion). Las
correcciones de la presion atmosférica se realizan en funciéon de la aplicacion de un coeficiente de correccién de
desviacion aplicado a los datos de presion hidrostatica (este coeficiente de correccion de desviacion se determina
empiricamente a través de la observacion de las variaciones de la cabeza en funciéon de los cambios de presion
barométrica en una prueba de tanque de otra manera libre de fugas y bien aislada durante la puesta en marcha inicial
del sistema). El operador selecciona periodos de datos y el software realiza regresiones lineales de las tres series de
datos de presion hidrostatica durante estos periodos. La pendiente resultante de la regresion lineal de la densidad del
fluido y la presién hidrostatica corregida por la temperatura de la carcasa del tanque con correcciones de presion
barométrica se convierte en una tasa de fuga en funcion de las dimensiones y el nivel del fluido y la gravedad especifica
del contenido del tanque.

Se cree que, aunque es seguro Y eficiente, el presente dispositivo evitara inconvenientes significativos y proporcionara
una utilidad considerable a aquellos que deseen detectar fugas en tanques de almacenamiento horizontales de forma
cilindrica. Especificamente, el presente dispositivo permitira detectar fugas muy pequefias en grandes tanques de
almacenamiento de una manera consistente y rentable.

Aunque la invencioén se ha descrito con referencia a modos de realizacion especificos, esta descripcidén no pretende
ser interpretada en un sentido limitado y el alcance de la proteccion esta limitado por la materia definida por las
reivindicaciones.
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COMENTARIOS DE PROGRAMA
Anexo 1

Red 1 Primer escaneo solo

Comenzar las cosas

Si el interruptor de reinicio forzado esta cerrado, es una nueva prueba, asi que reinicie el conteo de archivos, entre ofras cosas

Si el interruptor de reinicio forzado esta abierto, el probador esta reanudando una prueba en curso después de apagarse por algdn motivo
Inicio modulacion de ancho de pulso

Inicio comunicaciones de puerto libre para comunicaciones con transductor

Adjuntar la interrupcion completa de la transmision para controlar las comunicaciones/logica para las comunicaciones del fransductor
Habilitar interrupciones

Primer_ciclo: SM0.1 Reanudar_Test

— | o

Inicio_PWH
EN

| e e I —
Inicio_Puerto Libre

EN

ATCH MOV_B
EN ENO EN ENOf=

1

NT o4 ENTRADA SALIDAR

Tx_Cmpit_IntINTO S

MOV_B

EN ENO H

o= ENTRADA SALIDAPTder or2VB100

—(en )

—

Traza1:VB198
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—
Simbolo Direccion Comentario
Primer_ciclo  SM0.1 Este bit es VERDADERO solo en el primer ciclo
Tderlor2 VB100
Trazal VB198 fraza a fravés de pou
Tx_Cmplt_Int  EN INTERRUPCICN DE COMENTARIOS DE RUTINA

Red 2 Subrutina de Sistema para inicializacion y control del CF 243-11T

Creado por el asistente de ethemet

Establecer SM0.0 ETHO_CTRL
: EN
CP_Pre
Ch_Pre,
E
Simbolo Direccidn Comentario
CH_Preparado ~ VW295 Estado de los canales y servicios individuales
CP_Preprado V307.5 Estado del CP 243-1 1T
Error_Ctrl Vw297 Cédigo de error del ETHO_CTRL
Establecer SMO.0 Este bit siempre es VERDADERO

12



ES 2 804 024 T3

Red 3 Adquisicion de valores de proceso
Bucle de control de hombre, medir (obtener datos), calefactor de control (PWM), verificar eventos de entrada de interés, registrar datos (cada minuto)

Establecer SM0.0 Medida

] o

PWM
EN
l Cada_minuto
EN
Evento
EN
Realizado: V307.0 Borrar_marca: V342 3 Borrar_Bloque_VB
| o | | 1
. | P | 1 S
Borrar_marca: V3423
1
Comenzar_Operacion-v307.1
—(~)
1
Simbolo Direccion Comentario
Borrar_marca V3423 Borrar el bloque de datos VB después de la operacion FTP
Realizado W307.0 Trabajo de transmisién terminado
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO
Comenzar_Operacion V307 1 Procesar datos en el sistema de archivos del CP
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Transmision de los datos del proceso al sistema de archivos del CP 243117

Red 4
Creado por el asistente de ethernet.
30menzar_0pta|racién-v30?.1 Etializado: V307.0 FTP_Preparado: V296.1
L | | .
COMENZAR
| l I | ]
FTP_NimerojCp RealizadojRealizado
Abortar_Trabajofibortar mor_FTP

Simbolo Direccion Comentario

Abortar_Trabajo Vaore Abortar trabajo de transmision en ETHO_FTPC

Realizado V3or.o Trabajo de transmision terminado

Error_FTP VB299 Cadigo de error de ETHO_FTPC FTP_Ndmero VB303 Namero de la operacidn FTP

FTP_Preparado V296.1 El servicio FTP del IT-CP esta preparado

Establecer SMO.0 Este bit siempre es VERDADERO

Comenzar_Operacion V3071 Procesar los datos en el sistema de archivos del CP

Red §

Establecer SM0.0 Tiempo_WinCE
L
Reloj_A_OHR:Reloj-
Leer_RTC_Bi{ —_‘LEER_—
Reloj_A_PLQ-RELOJ-
Establecer RTC_PRsaESTiBbEabRRal

14

Simbolo Direccion Comentario
Reloj_A_OP V3da 4 Bit para activar transferencia de tiempo de PLC a OP
Reloj_A_PLC V3465 Bit para activar transferencia de tiempo de OF al PLC
Leer_RTC_Bit V3482 Bit para la subrutina Tiempo_WinCE
Establecer SMO.0 Este bit siempre es VERDADERO

Establecer RTC_Bit V3483 Bit para la subrutina Tlempo_WinCE

Red 6

Establecer SM0.0 Diagnésticos
{ ex
Simbolo Direccion Comentario
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO



Red 1

establecimento rapdo

Esw-oerslﬁo

ES 2 804 024 T3

Esta rutina es un circuto PID codéicado que controla el calentador
Titulo de red
Este es un bucle PID codificado con una funcidn de segundad de temperatura m&oma. La accidn al limitel esta kmitada para ayudar a controlar el

Establecer_Temperatura_PIVD216

MOV_R

|
H >R l
60.0
50.0

EN ENO

4 ENTRADA  SALIDA

—

Establecer_Temperatura_PtVD216

-

15

MOV_R
| - | -
NOT — EN ENO
Temp_Norm :vpe016ENTRADA _SALIDALprey_Tdert ~VD338
SUB_R mp?tc-;\lraootz
EN ENO {=8}
0
Prev_Tder1~VD338YeNTRADA 1 SALIDAPDeRa_EmorVD334 1.097¢
Temp_Norm Vmoie:IENTRAOA2 ‘ Deka_EmorVD334
TempCiiC~:VB9012
| ==8 l
| I
1
1.0
Deta_EmorVD334
MUL_R
EN ENO _a
""Vm“]emmm { SALIDARP VD228
Emor,VD2444ENTRADA 2
MUL_R ADD_R
EN ENO EN ENOJ
KEVD9000TnTRADA 1 SAVOA VD298 Prev_tVD240NTRADA 1 SALOAR
EmorVD344<ENTRADA 2 VD236 NTRADA 2
MUL_R o.voz.'alz |l:v023|e
. "
EN ENO I <=R r l >R F
£5 04




—
>
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K&VD’BUO“j ENTRADA 1SALIDA

Delta_Emor;,vD3344ENTRADA 2

~D:vD252

-.ENTRADA2

MUL_R
EN

ENO—ﬂ

ENTRADA 1 SALIDA 'DE“&_EWKVDSB“‘

MUL_R

EN ENO H

ENTRADA 1SALIDAJ*Delta_Emor VD334

ENTRADA 2

1:vVD236

'>=Rl
0.9

16

EN

ADD_R ADD_R
EN ENO 1EN ENQ
P:VD2284 SALIDA kap #PandiLDO= SALIDA
: ENTRADA 1 and{LDO 2 ENTRADA 1
1:vD2364ENJRADA 2 D:vVD2524 ENTRADA 2
MOV_R
EN ENO H
1:vD236 ENTRADA SALIDALpray |:VD240
DIV_R DIV_R
——eed EN ENO EN ENO
Establ_Temp_ptvD216% ENTRADA 1 SALIDAR#Nom_SP-LD4 TdcrTemp:VD130ENTRADA 1 SALIDA
65,04 ENTRADA 2 R Rl O




LvD238
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1:VD236

0‘94 ENTRADA SALlDﬂ‘I:VDZSS

MOV_R

1R}
0.1

0.4

EN

MOV_R
ENO

[ENTRADA SALIDA

o evo—

0.14 ENTRADA SALIDAkvp236

1:VD236

==

Salida_PID VD244

* Temp_Normy/Dan16

#Nom_SP:LD4 4
#Nom_T.LD&

EN

SUB_R

ENO

SALIDA

ENTRADA 1
ENTRADA 2

7

~Emor VD344

17




Simbolo

D
Delta_Error
Error

|

Kd

Ki

Kp
Temp_Norm
P
Salida_PID
Prev_l

Direccion
VD252
VD334
VD344
VD236

VD004

VD000

VD220

VD9016

VD228
VD244

VD240

ES 2 804 024 T3

Comentario
Porcion Derivativa de PID

Error de temperatura del Transductor

Porcidn integral de PID

Calculado a partir de Ganancia, Tiempo Diferencial y Periodo de Muestra
Calculado a partir de Ganancia, Tiempo Integral y Periodo de Muestra
Ganancia de Bucle
Temp Normalizada Tder1

Parte proporcional de PID

Salida de PID

Valor anterior de la Porcién Integral

18
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Error de punto de establecemiento anterior

Prev_Tdert_NTemp VD33

Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO

TderTemp VD130 Temp del Transductor (real)

Establ_Temp_Pt VD216 Temp del Transducgtor Deseada/Objetivo en grados C
TempCtriCiclo VB9012 Alternar para Ciclos Largos o Cortos

Red 2

Limitar el tiempo maximo y mimimo del calentador a 0y 1 (0% v 100% del iempo).

Establecer SM0.0 Salida_PID VD244 MOV_R

— " | EN ENO

1.0
ENTRADA SALIDA |-Salida_PIDVD244

1.04

-Salida_FIDVD244

1® =
0.0
0.0 alida_PIDVD244
Simbolo Direccion Comentario
Salida_PID VD244 Salida de PID
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO
Red 3

Convertir el % del calentador en un ancho de pulso en términos de ms por 10.000 ms.

g
Establecer SM0.0 MUL_R RONDA
— | EN ENO EN ENof
esfalida_PlDy1s1D12 #8alida_PIDx1~LD124ENTRADA SALIDAL

Saiida_PID yp244enNTRADA 1 SALID
ENTRADA 2

10000.04

. EN ENO H

, ENTRADA SALIDA kancho_Pulso tYW256

#alida_PID Rng p16 #alida_PID_RndLD16+

—
Simbolo Direccion Comentario
Salida_PID VD244 Salida de PID
Ancho_Pulso VW256 Ancho de pulso
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO

19



Red 4

ES 2 804 024 T3

Colocar el nuevo ancho de pulso en el registro y registrar pulso para que surta efecto

20

Establecer SM0.0 MOV_W
—I : EN ENO H
Ancho_Pulso VW2561ENTRADA  SALIDARSMWE0
PLS
EN ENOH
Q0X
Simbolo Direccian Comentario
Pulse_Width V256 Ancho de pulso
Establecer SMO.0 Este bit siempre es VERDADERO
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lRed 1 Segundo contador

Este segundo contador controla las comunicaciones junto con €l byte de Para-Estado

Red 2

Estado_Serie\VB137

Solicitar temperatura al transductor.

|
=8|
0

Segundo_pul~SM0.5 INC_B
I~ i P f EN ENO
Tder_sec_c~VB1844ENTRADA SALIDA ke, seq c~vB184
Simbole Direccion Comentario
Segundo_pulso  SMO.5 Uso como segundo contador yendo alto
Tder_seg_cont  \WVB184 Segundo contador para activar transmisiones tdcr en serie

XMt .
EN ENO j
TderQ3Cmd:VB7009 TBL
04 PUERTO
MOV_B MOV_B
EN ENO EN ENOJ
04{ENTRADA _SALIDARTdcr_sec_c~VB184 G| ENTRADA SALIDA
L

—3

21

TempCiriC~:VB9012
=2
Simbolo Direccion Comentario
Estado_Sene  VB137 Estado de comunicacion del transductor: 0=Rev temp, 1 = GConsigue/Mantiene Pres, 2=Rcv Presion
Tder_seg_cont  WB184 Segundo contador para activar transmisiones tder en serie
TderQ3Cmd WVEBT00 Obtiene y responde con una temeperatura del transductor
TempCtriCiclo  VBS012 Alternar para ciclo largo o corto
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22

Red 3

Ahorra temperatura, ejecuta la subrutina de control de temperatura y dice al fransductor que obtenga y mantenga la presion.

Estado_SerieVB137 SMBE6 SR b
- ]
==B I | == f EN ENO m

1 2#100000
TderQ3Resp: VB1104ENTRADA SALIDA'RTderTemp:VD130  TderQ3Cmd2:VB770
6-INDX 0
k-
Py
XMT MOV_B
478L o4 ENTRADA SALIDALTqcr sec_c~VB184
« PUERTO
o casmed
—
Temp_Ctrd
-
Simbolo Direccian Comentario
Serial_State WB137 Estado del transductor coms: 0=Rcv temp, 1=Consigue/mantiene Presion, 2=Rcv Presion
Tder seg_cont WB184 Segundo contador para activar transmisiones tda en serie
Tder3Cmd2 WEBT70 Obtiene y mantiene una temperatura de barometro
TderQ3Resp WB110 Temperatura del transductor (ascii)
TderTemp VD130 Temperatura del transductor (real)
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Red 4
Ahorra temperatura, gjecuta la subrutina de control de temperatura y dice al transductar que obtenga y mantenga la presion.
—
Estado_SerieVB137 SMB86 S_R
2 2#100000
TderQ3Resp:vB1109 ENTRADA SALIDAfTderTemp2:VD208  TderPSCmd:VB710
CE 11y SR 0
-
AMT MOV_B
Jen ENO EN ENO
-~ TBL D4ENTRADA SALIDA[Tder_sec_c~VB184
< FUERTO
_— —
e
Temp_Ctri2
PUR———
—
Simbolo Direccion Comentario
Estado_Serie VB137 Estado de comunicacion del transductor: 0=Rcv temp, 1=Consigue/Mantiene Presion, 2=Rcv Presion
Tder_seg_cont  WB184 Segundo contador para activar transmisiones tder en serie
TderP5Cmd VB710 Obtiene y mantiene una presion del transductor
TderQ3Resp VB110 Temperatura del transductor (ascii)
TderTemp2 VD208 Temp. De densidad Tdcr
"Red 5
Dice al transductor que vuelgue los datos de presion
Tder_sec_c~VB184 . Estado_SereVB137 XMT
5 Il
»>=8 I = ==B I EN ENO
20 3
TderDBCmd:VB7 209 TBL 0
o4 PUERTO
MOV_B
EN ENO H

ENTRADA _SALIDA

FTder_sec_c~VB184

Simbolo Direccion
Estado_Sene  VB137
Tdcrseg_cont  VB184
TderDBCmd VBT20

Comentario

Estado del transductor coms: 0=Rev temp, 1=Consigue/Mantiene Presion, 2 = Rev Presion

Segundo contador para activar transmisiones tdcr en serie
Responde con presion mantenida del transductor

23
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Red 6
Guarda los datos de presion v solicita otra temperatura
g
Estado_Serie VB137 fMBsg S_R
4 2#100000
TdcrDBResp:VB1609ENTRADA  SALIDAJ=# Presion:1.D18 TderDBCmd2:VB730
6 -LINDX 0
XMT
4EN ENO}—
<1TBL 0 Tder_sec_c~VB184
<4FPUERTO
—
Simbalo Direccion Comentario
Estado_Serie VB137 Estado del transductor coms: 0=Recv temp, 1=Consigue/Mantiene Presidn, 2 = Rev Presion
Tder_seg_cont  VB184 Segundo contador para activar transmisiones tdcr en serie
TderDBCmd2  VBT30
TderDBResp VB160 Respuesta del transductor al comando DB

24



Red 7
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Dice al transductor que vuelque los datos de presion

Esiado_Seriei\fBﬂ kT SMB86
==B I 1 ==B : EN ENO|
g 2#100G00
TderDBResp ~:VB740ENTRADA SALIDA Presion _T~L.D20 | TderQ3Cmd:VB700
& <LIND: 0
0
xmT
q1EN ENO'—H
= TBL
4 PUERTO
MOV_B MOV_8B
4EN ENO EN ENO H
«{ENTRADA_SALIDA FTdcr_sec_c~VB184 74ENTRADA SALIDA FTempCiriC~:VB9012
A
Simbolo Direccién Comentario
Estado_Sene VB137 Estado del transductor coms: 0=Rcv temp, 1=Consigue/Mantiene Presion, 2 = Rev Presion
Tder_seg_cont VB184 Segundo contador para activar fransmisiones tdcr en serie
TderDBResp2 VB740
TderQ3Cmd VBT00 Consigue y responde a con una temperatura del fransductor
TempCtriCiclo VB9012 Alternar para ciclo largo o corto

25




Red 8

ES 2 804 024 T3

Ahorra temperatura, ejecuta la subrutina de control de temperatura

26

Estado SeneVB137 SMBS6 S_R “
P—-I ==B : —: ==B : EN ENO
6 2%#100000
TderQ3Resp:VB110% ENTRADA SALIDA *TderTemp:VD130  TderQ3Cmd2VB770
69INDX 0
R
=
XMT
~TBL 0+ENTRADA SALIDA FTder_sec_c~VB184
PUERTO
o —
i Temp_Ctl
EN
Simbaolo Direccion Comentario
Estado_Serie VB137 Estado del transductor coms: 0=Rev temp, 1=Consigue/Mantiene Presion, 2 = Rev Presion
Tder_seg_cont VB184 Segundo contador para activar transmisiones tdcr en serie
TderQ3Cmd2 VBT70 Consigue y mantiene una temperatura de barémetro
TderQ3Resp VB110 Temperatura del transductor (ascii)
TderTemp VD130 Temperatura del fransductor (real)
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Red 9
Estado Serie\iiﬂ |3MBS? S_R
=B ) 158§ BN ERg
7 2#1000006
TderQ3Resp:vB 1104 ENTRADA SALIDAPTdcrTemp2: VD208 0
6 -LINDX
MQov_B
B ENO
4 ENTRADA SALIDARTder sec_c~VB184 8=ENTRADA SALIDA F Estado_SerieVB137
il —
o
Temp_Ctri2
-
Simbolo Direccion Comentario
Estado_Serie VB137 Estado de comunicacion del transductor: 0=Rcv temp, 1=Consigue/Mantiene Presion, 2=Rcv Presidn
_ Tder_seg_cont VB184 Segundo contador para activar transmisiones tdcr en serie
TderQ3Resp VB110 Temperatura del transductor (ascii)
TderTemp2 VD208 Temp. De densidad Tdcr

27



Red 10
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Al final de la escala del ciclo de 1 minuto y mueve datos en preparacion para escribir un registro, conseguir datos de entrada analdgica.

Estado_SerieVB137

=:B=
8

|
' P

L
MUL_R
EN ENO
TderTemp:vD1309 ENTRADA 15ALDA bt Tempx1 00 LDR #Tempx100:LDO
100,04 ENTRADA 2
I_DI
EN ENO,
Awg4 ENTRADA SALIDAL 1) portador LD8 #DI_Portador LD8

1_DI

Alw4+

EN ENO

ENTRADA SALIDAL D Portador LD8

#Presion_T~LD20+
100.0%

Mi_Cabeza VD319
703.0934

MUL_R |
EN ENO

ENTRADA 1 SALIDA

ENTRADA 2

ENTRADA 1
ENTRADA 2

# DI_Portador LD8

~# R_Portador LD12

AlWE+

EN END

#R_Portador LD12

ENTRADA SALIDA

et DI_Portador LD8

MOV_W

EN ENO

28
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Ancho_PuIsoqvwe?g-l ENTRADA SALIDA'I- Mi_Otro _2:VWaz25

RONDA

Ancho_Pulso VW256

MOV_W

EN ENO

ENTRADA SALIDA

-

" Mi_Pulso_~VW327

4EN ENO

JENTRADA_SALIDA'

DI_R

EN

4 Temp_coma DELD4 #Temp como DtLD4 =L ENTRADA SALIDA

ENO

—

Mi_Tder_T-:VW313

9EN ENO

«f ENTRADA SALIDA

DI_R

| #R_Portador L D12

EN

MUL_R

ENO

0.00015639 enTRADA 1SALIDA
#R_Portador.LD12 4 ENTRADA 2

e # R_Portador LD12

9EN ENO

o ENTRADA SALIDAs

#R_Portador LD12

EN

0.00015834
#R_Portador.LD12 4

MUL_R

ENTRADA 2

END

ENTRADA 15ALIDA]

I # R_Portador LD12

Mi_CabezayD319+
703.093

MUL_R
EN ENO

ENTRADA 1 SALIDA
ENTRADA 2

—

W' aheza_Métricam; VD232

TRUNC

EN ENO

<ENTRADA SALIDA j=

#DI_Portador LD8

#DI_Portador LD8 ENTRADA SALIDA

[<Cabeza_Métrica- VD232

ENO

EN

29

MUL_R

ENQ
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-l ENTRADA SALIDAI-._ #R_Portador.LD12

ENTRADA 2

0.0001 5531ENTRADA 1SALIDA = # R_Portador.LD12

#R_Portador LD12.

30

ol
il
SUB_R MUL_R
EN ENO EN ENO
#R_Portador.LD124 nTrapa 1SALIDAJ #R_Portador LD12 37.59cnTRADA 1 SALIDAP
ADD_R MUL_R
EN ENO EN ENO}
0.48459 ENTRADA 1SALIDA J=# R_Portador LD12 3160.04 ENTRADA 1SALIDA- s
#R_Portador LD12+ ENTRADA 2 #R_Portador LD12 4 ENTRADA 2
DIV_R MUL_R
e EN ENO EN ENOF




Cabeza_Métrica- VD2 324
100.0

IENTRADA 1
ENTRADA 2

ES 2 804 024 T3

SALIDA

feabeza Métrica~ VD232

Cabeza_Métrica~VD2324

#R_Portador LD12 =

SUB_R

ENC

703,093

ENTRADA 1 SALIDA
| ENTRADA 2

MUL_R

ENTRADA 1 SALIDA# R_Portador LD12
ENTRADA 2

SUB_R |
EN ENO

37.59

EN ENOP

ENTRADA 1 SALIDA

#R_Portador.LD12+

ENTRADA 2

V¥ R_Portador LD12

#R_Portador LD124ENTRADA 1 SALIDAL# R_Portador L2
32 g=ENTRADA 2

#R_Portador LD12
0.018

{# R_Portador LD12

#R_Portador LD12 4ENTRADA  SALIDA

31

I DI_Portador LD8

# DI_Portador LD8
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Tderior22VB100

04 024 T3

(§abeza_Métrica~: VD232

=<>B:
0

EN

Cabeza_Métrica ..ypoane

#R_Portador.LD12

#R_Portador LD129 eNTRADA 4 SALIDA|
32.0=ENTRADA 2

MOV_R

ENO

7

ENTRADA _SALIDAI_Cabezavpa19

4 R_Portador.LD12

#R_Portador.LD12
0.018

4 R_Portador LD12

ENTRADA SALIDA

Mi_Baro:VW317

#R_Portador.LD12+

EN

RONDA

ENOJ

ENTRADA  SALIDA]

ke # DI_Portador LD8

32




DIV_R
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RONDA

2EN ENO

“JENTRADA 1 SALID

ENTRADA 2

"

#R_Portador LD12

EN ENO

# R_Portador LD 124

DI_t

# DI_Portador.LD8=

ENTRADA SALIDA

EN ENOH

Ii_Salida_Te-\VW315

33

ENTRADA__SALIDAJ= # DI_Portador LD&




Simbolo

Temp_Fluid
Cabeza_Métrica
Densidad_Cabeza_Métrica

Mi_Baro
Mi_Cabeza
Mi_Otro_2
Mi_Temp_Salida
Mi_Ancho_Pulso
Mi_Temp_Tdcr

Ancho_de_pulso
Densidad_Ancho_Pulso

# DI_Portador.LD8 =

ES 2 804 024 T3

EN ENO

ENTRADA_SALIDA'

Direccion

Vw323
VD351
vD222

VW317
VD319
VW325
VW315
VW327
VW313

VW256
VW670

34

7

FTemp_Fluido;YW323

Comentario
Temp. RTD del Fluido x 100
Cabeza Total en mm de agua a 4 grados C
Cabcza del Transductor en Densidad cn mm de
agua a 4 grados C
Presién Barométrica x 1000
Cabeza del Tanque en unidades de psi
Medicidn Futura
Temp de Salida x 100
Ancho de Pulso (cambio en el futuro)
Temp del Transductor x 100

Ancho de pulso
Ancho de Pulso para Densidad de Tdcr



ES 2 804 024 T3

Estado de las comunicaciones del transductor: 0=Rcv temp, 1=Consigue/Mantiene Presién, 2=Rcv Presion

Estado_Serie VB137

Tder1o2: VB100

TderTemp VD130 Temp. del Transductor (real)
Red 11
Tde_sec_c~VB134 EstadtJ'_SeriethH? INV_B 7
Wil e s e

27 8
Tderio2: VB1004ENTRADA  SALIDAR dcr102: VB100 i
MOV _B

Simbolo
Estado_Sere
Tder1o2
Tder_seg_cont

oENTRADA  SALIDALeiad0_SerieVB137

NTRADA  SALIDA

Tder_sec_c~VB184

Direccian Comentario

VB137 Estado de las comunicaciones del transductor: 0=Rcv temp, 1=Consigue/Mantiene Presion, 2=Rcv Presion
VE100

VE184 Segundo contador para activar transmisiones tdcr en serie

35



Red 12

Establecer Sh‘IO 0

ES 2 804 024 T3

36

2#10111 1004, ENTRADA _ SALIDA

Tder_sec_c~VB184 MOV_B
=2 EN ENO
100
Tdor_sec_c~VB184 SMBEE 2#1111004 ENTRADA_SALIDA
>=B I———I ==B l——
60 2#10000000
Tder_sec_c~\VB184 SMBB8
>=B ==B I..__
60 2#1000000
Tder_sec_c~VB184 SMB8e
|>=e : it |——
60 2#100
Tder_sec_c~VB184 SMB8E
>=B == I——
] 2810
Tder_sec_c~VB184 SMBS6
>=B ==B
60 284
Tdor_sec_c~VB184 SMBEG
>=B ==
60 240
RCV
S —— | LY ENO
TdredQ3RespVB 1109 TBL
o4 PUERTO
Mov_B
EN ENO

MB87




Simbolo
Estado_Sene
Establecer
Tder_seg_cont

TderQ3Resp
Trazal

ES 2 804 024 T3

smBse7 o '| ENTRADA_SALIDA I' Estado_SerieVB137 Trazal:-VB198
- -
INC_B
EN ENO H
" Traza1:VB108

R
Direccion Comentario
VB137 Estade de las comunicacion del transductor: 0=Rev temp, 1=Consigue/Mantiene Presion, 2=Rcv Presion
SMO0.0 Este bit siempre es VERDADERO
VB184 Segundo contador para activar transmisiones tdcr en serie
VB110 Temperatura del transductor (ascii)
VB198 traza a través de pou

37
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Tiempo de actualizacion, verificar si el reinicio esta permitido, llamar a la rutina de registro de datos
Red 1

Incrementa el contador de minutos y escribe datos en el area del bufer

 Minutos_pul~SMn.4 Reloj
| ) 1
= 1N =
AfiofmAfio
MesMes
Digr-Dia
HorageHora
MinutopeMinuto
BLKMOV_B
EN ENOH
#Afio.| B0 ENTRADA SALIDAJMi tiempoVVB308
5N

Simbolo Direccion Comentario

Minutos_pulso ~ SM0.4 Uso como contador de minutos en baja

Mi _Tiempo VB308 Tiempo (5 bytes afio, mes, dia, hora, minuto)

Red 2

Minutos_pul ~SMC.4 EgISo

i | l
I 1 N | EN
Simbolo Direccion Comentario
Minutos_pulso  SM0.4 Uso como contador de minutos en baja
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Inicializar los datos de modulacion de ancho de pulso para el transductor de presion vy luego el barémetro
Red 1 Titulo de red
Comentario de red

Establecer SM0.0 Q0.1

()

MOV_B

EN ENO H

164DB-ENTRADA _SALIDARSMBT7

MOV_W

EN ENO —4

+10000-ENTRADA  SALIDAfS MWT8

MOovV_w

EN ENO _ﬁ

+10004ENTRADA _SALIDA-SMW80

PLS

EN ENO H

14Q0.%

Simbole Direccion Comentario
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO

39



IRed 2
Comentario de red

Simbolo
Establecer

Titulo de red

Estaq lecer SMO0.0

Q0.0

i &)

16#DB+

ES 2 804 024 T3

ENTRADA SALIDAL-syBs7

MOV_W

ENO H

+10000%NTRADA  SALIDASMWES

EN

MOV_W

+1000ENTRADA  SALIDARgMW70

EN

oﬁm&_—-

PLS

END'H

Direccion
SMO.0

EN

MOV_B

END—}

16#DA4ENTRADA  SALIDAlSMBGT

Comentario

Este bit siempre es VERDADERO
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Operacion de Relé Simple para encender y apagar las salidas del calentador
Red 1

10,0 Q0.2
|1 |1 .
| ! 1 7 X 9 )
1
Qo.2
| .l /
1 N I L Ri
1
Red 2
10.1 Q0.3
! | .1
1
Q0.3
ol y
1N B )

Red3  Titulo de red
Comentario de red

—
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Grabar datos y escribir cuando el blogue vb esté lleno

Red 1 Incrementa el contador de minutos y escribe dates en el area del bifer
EstablecerSM0.0 Forzar_Escritura:\VB343 MOV_B
1 | B
I | ==B I EN END

1

180" ENTRADA SALIDA} Cont_MinVE186

INC_B

EN ENO H

Cont_MinVB 1864 ENTRADA SALIDA Cont_MinVE186

BLKMOV_B

EN ENO —H

Mi_fiempo::yg308 ENTRADA SALIDA'fMis_datos_~*vD284
N

ADD_D!

EN ENOF—%

+219eNTRADA 1SALIDA | Mis_datos p~vD284
Mis_datos_p~VD2844ENTRADA 2

Mi_cabeza:yD319 MOV_R

Cabeza_Max:\/D90

Mi_cabeza \/pgq g4 ENTRADA SALIDA kcabeza Maxvpso

ENTRADA SALIDA: frorzar_Escritura:\B343
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o
Simbolo Direccion Comentario
Forzar_Escritura VB343 Forzar datos actuales en el drea de recopilacion a escritura FTP
Cabeza_Max VDe0 Cabeza Maxima de la prueba anterior al reiniciar
Cant_Min VB186 Contador de tiempo para almacenar el bifer de datos (1 minuto)
Puntero_Mis_Datos VD284 Puntero en el area de retencion de datos
Mi_Cabeza VD319 Cabeza del Tanque en unidades de psi
Mi_Tiempo VB308 Tiempo (5 bytes afio, mes, dia, hora, minuto)
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO
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Red 2 Restablece después de x minutos y activa el orden de escritura (trabajo FTP)

Cont_MinyB186
>=B I
180

L Cont_MirrVB186

MOV_DW

EN ENO H

&Mis_datos& VB800=,ENTRADA SALIDARS datos_P~VD284

Fscribir_marcayv342.1
_( s )

1
Borrar_marca-y342.3

—(j)

-
Trazal:vVB168
el
Simbolo Direccion Comentario A
Borrar_marca V3423 Borra el bloque de datos VB después de la operacion FTP
Cont_Min VB186 Contador de tiempo para almacenar el bufer de datos (1 minuto)
Mis_datos VBB800 Area de retencion de datos
Puntero_Mis_datos VD284 Puntero en el area de retencion de datos
Traza VB198 traza a través de pou
Escribir_marca 3421 El orden de escritura esta funcionando
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Red 3 Inicia orden de escritura FTP, incrementa contador de archivos FTP

Escribir_marca-V342. 1Comenzar_Oper~V307.1

MOV_B
= | /| 1+ | = =
Cont_archivyg1a74ENTRADA SALIDﬁr Numero_FTP\BR303
Fscribir_marcay342.1
—(®)
1
s
NGB Gomenzar_Oper ~\307.1
————— N ENO

(s)
1

Cont_archivyg 1874 ENTRADA SALIDACont_architVB187

Simbolo Direccion Comentario

Cont_archiv VB187 Contador de Archivos

Namero_FTP VB303 Niamero de la Operacion FTP
Comenzar_Operacion V3071 Procesa datos al sistema de archivos del CP
Escribir_marca V3421

El orden de escritura esta funcionando

Red 4 Restablece contador de archivos
Después de las operaciones de escritura de archivos 0-31 (32 en total) restablecer a 0

Cont_archivyB187 MOV_B

—| >=B : EN ENO H

29

o« ENTRADA SALIDAfCont_archivB18T

Simbolo Direccion Comentario
Cont_archiv  VB187 Contador de Archivos
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COMENTARIOS DE SUBRUTINA
Red 1 Titulo de red
Comentario de red
EstablecerSM0.0 SM3.0 Error_Paridad:V348.0
i ] / 1 4 s )
1 1 \
1
Error_Paridad;v349.0
| | g )
INo | \ B
1
Simbolo Direccion Comentario
Error_Paridad  V349.0 Establecer si hay error de paridad de Puerto libre
Establecer SMO.0 Este bit siempre es VERDADERO
Red 2
EstablecerSh0 0 SM5.0 Error_ES:V349.1
i L )
I 171 \ B
1
Error_ES:v349.1
| | )
lNO I \ R
1
Simbolo Direccion Comentario
Error_ES V3491 Error de E/S
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO
Red 3
EstablecerSM0.0 SM4.3 Error_RT-V349.2
l | | s )
i I I \
1
Error_RT:v340.2
| | )
lNO i L R
1
Simbolo Direccidn Comentario
Error_RT V3492 Error de Tiempo de Ejecucion del PLC
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO
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Red 4
Establecer§M0.0 |5M3-?| MOv_B
1 ! I EN ENO H
SMB9 ENTRADA SALlDPI& L Estado_EM-V/B196
Simbolo Direccion Comentario
Estado_EM VB196 smb9
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO
Red 5
EstablecerSM0.0 SM10.7 MOV_B
: : f : EN ENO H
SMB114ENTRADA SALIDA} Estado_AM\B195
Simbolo Direccion Comentario
Estado_AM VG195 smb11
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO
Red 6
EstablecerSM0.0 CO”:-”’””\:BWB Efm’f;MW'TV349-3
1><B] LS
180 1
Error_MW:v349.3
fno | (=)
1
Simbolo Direccion Comentario
Cont_min VB186 Contador de tiempo para almacenar el bifer de datos (1 minuto)
Error MW V3493 minutos desde la escritura del archivo=180
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO
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|Rea 7

oo  Mi_Cabeza:yp31s Error_SP:V349.4

EstablecerS
‘I >R } ( $ )
15.0 1
‘Error_SP=V340.4
] ...l !/ )
INO | (R
1

Simbolo Direccion Comentario
Mi_Cabeza VD319 Cabeza del Tanque en unidades de psi
Error_SP V3494 Error de Sobrepresion
Establecer SMO.0 Este bit siempre es VERDADERO
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Red 1 Titulo de red

ES 2 804 024 T3

Prev_Tder2~VD6924

Nom_Te~VD30204

Este es un bucle PID codificado con una funcion de seguridad de temperatura maxima. El enrollamiento integral esta
limitado para ayudar a controlar el establecimiento rapido.

ENTRADA 1 SALIDA|
ENTRADA 2

~Delta_Emor~VD696

TempCtriC~:VB8012
| L

Delta_Emor~ VD696

ﬁ
Establecersmo,0™tPlec-Temp~y D204
| >R |
1 I | I
§0.0
.50.04 ENTRADA SALIDA| stabIec,Tem._;:»..5\|.|v|:,2€’_1|I
MOV_R
1 i
_INO - EN E
Nomn_Te~vD0020 ENTRADA_SALIDARPrev_Tder2~VD692
SuB_R TempCmG-:\;Bst
EN ENOQ |==B l
0
1.0976

(=]

1.0
Defa_Emor-VDE96

49

MUL_R
EN ENO —%
Kp2VD2484enTRADA 1 SALIDAJP_Tdcr2vDess
Emor_Densi~:VD3304ENTRADA 2
MUL_R ADD_R
EN ENO EN ENOP
Ki2:vD2249enTRADA 1 SALIDA_Tder2: VD684 Prev_|_TdcrzVDB729ENTRADA 1 SALIDAR
Emor_Densi~:VD330ENTRADA 2 I_Tdcr2:vDe84 =N [RADA 2
MUL_R D_Tder2:VD680 I_TduZVf:sssl
- 1 1
EN ENO ~ <] >=r}
0,5 0,4




Kd2VD400
Delta_Emor~VD696

ES 2 804 024 T3

ENTRADA 1 SALIDA
ENTRADA 2

D_Tdcr2:vD680

ADD_R

ENO

P_Tdcr2VDGes
I_Tder2: VD684

EN

ENTRADA 1 SALIDA
ENTRADA 2

=#PandtLDO

MOV_R

|_TderzVDes4+4

Fstablec_Temp_~VD204+
65.04

EN ENO

ENTRADA  SALIDA

R

FPrev_I|_Tdcr2.VDe72

ENTRADA 1SAL|DA

MUL_R
ENO

A SALIDA
ENTRADA 1

ENTRADA 2

—

-Deta_EmorVD696

MUL_R

4EN ENO

<{EnTRADA 1 SALIDA

~4ENTRADA 2

—

I_Tdcra:VDes4

-Delta_Ermor~VD698

#PandtLDO
D_Tder2:VD680

ENTRADA 17 LIDA
ENTRADA 2

Nomm_SP:LD4

TderTemp2:VD2084

ENOC

EN

ENTRADA 1 SALIDA

65.09

|
0.8

50
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ENTRADA 2
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I_Tdcr2:VD&84 c:.s4-|Ei NTRADA SA,LI,Dﬁlvl_wcrzvnsaa

|_Tderz VD684
o]
0.1

0.1 |_Tder2:VD684

MOV_R

0.4ENTRADA _SALIDAJe| TdcrzVDEB4A

H '

Salida_PID_D~VD676

SUB_R

Nom_Te~:VD9020 #Nom_SPLD4 9 enTRADA 1 SALIPAPERor_Densi~VD330
#Norm_T:LD84 ENTRADA 2
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=y
14]

Simbolo
D_Tder2
Delta_Error_Densidad
Error_Densidad_Temp
|_Tdcr2

Kd2

K12

Kp2

Norm_Temp2
P_Tder2
Densidad_8alida_PID
Prev_|_Tdecr2

Direccion
VDB80
VD698
VD330
VDE84
VD400
VD224
VD248
V09020
VDG83
WDETE
VD672

ES 2 804 024 T3

Comentario
Parcian derivativa de PID para el control de temperatura de Densidad Tder

Error de temperatura de Transductor de Densidad

Porcion integral de PID para Transductor de Densidad

Ganancia Dervativa en Bucle 2

Ganancia Integral en Bucle 2

Ganancia Proporcional en Bucle 2

Temp. Normalizada Tdcr2

Porcidn Proporcional de PID para el control de Temperatura del Transductor de Densidad
Transductor de Densidad de Salida PID

Valor anterior de la Porcién Integral para el control de temperatura de densidad tdcr
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Prev_Tder2_NTemp VD692

Establecer SMO.0

TderTemp2 VD208

Densidad_Pt_Establec_Temp VD204

TempCtriCiclo VB9012
Red 2

ES 2 804 024 T3

Temperatura de transductor de densidad de error de punto de consigna anterior
Este bit siempre es VERDADERO

Temp. de Densidad Tder

Temp de Densidad Tdcr Deseada/Objetivo en Grados C
Alternar para Ciclo Largo o Corto

Limita el tiempo maximo y minimo del calentador a 0y 1 (0% y 100% del tiempo).

Establecer SM0.0 Salida_PID_D~VD6&76 MOV_R
: | | o evo—
1.0
1.04 ENTRADA SALIDAb.gaﬁda_P@ DVD676
Balida_PID D~VD876 MOV_R
: <R : EN ENO| H
0.0
0.04ENTRADA  SALIDA alida_PID D~VD576
Simbolo Direccion Comentario
Densidad_Salida_PID VD&76 Transductor de densidad de salida PID
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO
Red 3

Convierte el % del calentador a un ancho de pulso en términos de ms por 10.000 ms

Establecer SM0.0 MUL_R
| EN ENO
Salida_PID_D~VO6764ENTRADA 1 SALIDA
ENTRADA 2

10000.04

ifalida_PID_x1~LD12 #Salida_PID x1~LD12+

RONDA

EN ENO

ENTRADA. SALID/

DIl

Simbolo Direccion
Densidad_Salida_FID VDB76
Densidad_Ancho_Pulse  VWE70
Establecer SMO.0

#Balida_PID RndLD16 #5alida_PID RndLD16

Comentario

EN

—

Ancho_Pulso~yWe70

END;

ENTRADA SALIDA

Transductor de densidad de salida PID

Ancho de Pulso para

Densidad Tder

Este bit siempre es VERDADERD
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Red 4
Sitda el nuevo ancho de pulso en el registro y el registro de pulso para que surta efecto

Estal IecerSP/IU.U Mov_w
! EN ENO —a

JAncho_Pulso~\ywe70=|ENTRADA SALIDAjSIAWT0

Simbolo Direccion Comentario
Densidad_Ancho_Pulso  VWET70 Ancho de pulso para densidad Tder
Establecer SMO.0 Este bit siempre es VERDADERO
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COMENTARIOS DE INTERRUPCION DE RUTINA
Red 1
Sila linea Tx inactiva recibe la variable W segin el estado (la recepcién més reciente establece el estado para el proximo paso)

EstablecerSM0.0  TxInactiva:SM4.5 Estado_SerielVB137 RCV

| ]| 1.1 %
= -1 I I--Bl EN ENO/

0
Estado_SerieVVB137 | TderQ3Resp:VB1104 TBL

___| == l_ 0PUERTO
4

Estado_SerieVB137

5
Estado_SerieVVg§137

b

Estado_Serie\VB137 RCV
=5} EN exob—)
3
TderQ3Resp:vB 1609 TBL
o4 PUERTO
Estado_SericVB137 ROV
-8 l— EN ENOL—a
4
TderQ3Resp~\VB7409 TBL
o< PUERTO
Simbolo Direccion Comentario
Estado_Serie  VB137 Estado de las comunicaciones del transductor- 0=Rev temp, 1=Consigue/Mantiene Presion, 2=Rcv Presion
Establecer SMO.0 Este bit siempre es VERDADERO
TderDBResp  VB160 Respuesta del transductor al comando DB
TderDBResp2  VB740
TderQ3Resp  VB110 Temperatura del Transductor (ascii)
TxlInactiva SM4 5 Inactividad de la linea de transmision de puerto libre
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Red 2 Titulo de red
Comentario de red

ES 2 804 024 T3

EstablecersM0.0  Estado_Serievg137 MOV_B
- | --s =_ EN ENO

[}

4« ENTRADA SALID

Estado_SerieVB137

N |
=B I~
1

&

56

L
pEstado_SerieVB137
MOV_B
EN ENOP
2= ENTRADA SALIDA =
Estado_Serie vB137
| | | |
N0 1=81
2
—
L




—i

Estado_Serie VB137

ES 2 804 024 T3

—

MOV_B
EN ENO

—

ENTRADA SALIDA

Estado_Serie'VB137

Estado_SerieVB137 Mov_B
1 1 | i
1 NO ) 18} EN ENO
3

FNTRADA SALIDA

-

*Estado_SerigVB137

Estado_Sene VB137

57
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MOV_B
<EN ENO

< ENTRADA SALIDA

—

I Estado_Serie\'B137

Estado_SerieVB137

Estado_SerieVB137

—

=Estado_SerieVB137

MOV_B

:::B:
]

58
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-

Estado_Serie\VB137

Simbolo Direccion Comentario

Estado_Serie VB137 Estado de las comunicaciones del transductor: 0=Rev temp, 1=Consigue/Mantiene Presion, 2=Rcv Presion
Establecer SM0.0 Este bit siempre es VERDADERO
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato (10) de deteccion de masa para detectar fugas en un tanque (60) de almacenamiento de liquido que
comprende:

un controlador (34) légico programable, PLC, conectado de manera funcional a:

un primer transmisor (22) de presion diferencial que tiene un lado (26) bajo del transductor y un lado (30) alto del
transductor;

dicho lado (30) alto del transductor que esta configurado para medir la presion del fondo del tanque dentro de un
liquido en el que se sumerge un burbujeador (12); y

dicho lado (26) inferior del transductor que esta configurado para recibir datos indicativos de la presion atmosférica y
de vapor esencialmente en la superficie de dicho liquido;

un barémetro (40) configurado para medir la presion atmosférica en la superficie de dicho liquido;

un segundo transmisor (82) de presion diferencial para la medicion de densidad de contenidos que tiene un

lado (86) bajo del transductor y lado (90) alto del transductor;

dicho lado (90) alto del transductor que esta configurado para medir la presion del fondo del tanque dentro del liquido
en el que se sumerge el burbujeador;

dicho lado (86) bajo del transductor que esta configurado para medir la presion del fluido justo debajo de la superficie
del liquido; y

medio (50) de medicidon de temperatura ambiente para medir la temperatura ambiente cerca de dicho tanque (60) de
almacenamiento;

en donde el PLC (34) esta configurado para: recibir los primeros y segundos datos que reflejan, respectivamente,
dicha presion del fondo del tanque y de dicha presién barométrica en dicha superficie de dicho liquido, y ajustar dichos
primeros datos para eliminar esencialmente las variaciones sobre dichas mediciones de dicha presion del fondo del
tanque causada Unicamente por variaciones de presion atmosférica para producir una presion de fondo del tanque
ajustada a la presion atmosférica;

en donde el PLC (34) esta configurado para: recibir terceros datos indicativos de dicha presion del fondo del tanque
ajustada a presion atmosférica, recibir cuartos datos indicativos de mediciones de temperatura ambiente por dicho
medio (50) de medicién de temperatura ambiente, recibir quintos datos indicativos de caracteristicas de expansion de
dicho tanque (60) de almacenamiento, y ajustar dichos terceros datos con referencia a dichos cuartos y quintos datos
para eliminar esencialmente las variaciones sobre mediciones y calculos de dicha presion del fondo del tanque
ajustada a la presion barométrica, causada Unicamente por cambios dimensionales en dicho tanque (60) de
almacenamiento que resulta de variaciones de temperatura atmosférica, para producir una presion del fondo del
tanque ajustada a la dinamica del tanque;

en donde el PLC (34) esta configurado para: calcular la densidad promedio de fluido a través de una columna
hidrostatica basada en mediciones del segundo transmisor (82) de presion diferencial, en donde el segundo transmisor
(82) de presion diferencial mide la presion diferencial entre el lado (90) alto del transductor y el lado (86) bajo del
transductor justo debajo de la superficie del liquido; y

en donde el PLC (34) esta configurado para: calcular el contenido de masa de dicho tanque (60) de almacenamiento
en funcion de dicha presion de fondo ajustada a la dinamica del tanque, densidad de fluido promedio, datos de entrada
del operador que reflejan la forma y configuracion del tanque y datos de entrada del operador que reflejan
caracteristicas fisicas de dichos contenidos de dicho tanque (60) de almacenamiento.

2. El aparato de la reivindicacion 1, que comprende ademas calentadores (36, 96) resistivos configurados para
mantener la temperatura de dichos primer y segundo transmisores (22, 82) de presioén diferencial esencialmente a una
temperatura especificada por el operador.

3. Un método para detectar fugas en un tanque de (60) almacenamiento, que comprende las etapas de:
a) seleccionar un aparato (10) de detecciéon de masa que comprende:
un controlador (34) légico programable, PLC, conectado de manera funcional a:

un primer transmisor (22) de presion diferencial que tiene un lado (26) bajo del transductor y un lado (30) alto del
transductor;

dicho lado (30) alto del transductor que esta configurado para medir la presion del fondo del tanque dentro de un
liquido en el que se sumerge un burbujeador (12); y

dicho lado (26) bajo del transductor que esta configurado para recibir datos indicativos de la presion atmosférica
esencialmente en la superficie de dicho liquido; y

un barémetro (40) configurado para medir la presion atmosférica esencialmente en la superficie de dicho liquido;
un segundo transmisor (82) de presién diferencial para medir la densidad de los contenidos que tiene un lado (86) bajo

del transductor y un lado (90) alto del transductor;
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dicho lado (90) alto del transductor que esta configurado para medir la presion del fondo del tanque dentro del liquido
en el que esta sumergido el burbujeador (12); y

dicho lado (86) bajo del transductor que esta configurado para medir la presion del fluido justo debajo de la superficie
del liquido;

medio (50) de medicidon de temperatura ambiente para medir la temperatura ambiente cerca de dicho tanque (60) de
almacenamiento;
en donde el PLC (34) esta configurado para:

recibir los primeros y segundos datos que reflejan, respectivamente, dicha presion del fondo del tanque y de dicha
presidon barométrica esencialmente en dicha superficie de dicho liquido, y para ajustar dichos primeros datos para
eliminar esencialmente las variaciones sobre dichas mediciones de dicha presién del fondo del tanque causadas
Unicamente por variaciones de la presion atmosférica para producir una presion del fondo del tanque ajustada a la
presion atmosférica;

recibir los terceros datos indicativos de dicha presion del fondo del tanque ajustada a la presion atmosférica, recibir
los cuartos datos indicativos de las mediciones de temperatura ambiente por dicho medio (50) de medicion de
temperatura ambiente, recibir los quintos datos indicativos de las caracteristicas de expansion de dicho tanque (60)
de almacenamiento, y

ajustar dichos terceros datos con referencia a dichos cuartos y quintos datos para eliminar esencialmente las
variaciones sobre mediciones y calculos de dicha presion del fondo del tanque ajustada a la presion barométrica,
causada Unicamente por cambios dimensionales en dicho tanque (60) de almacenamiento como resultado de
variaciones de temperatura atmosférica, para producir una presion del fondo del tanque ajustada a la dinamica del
tanque;

calcular la densidad promedio de fluido a través de una columna hidrostatica en funcion de las mediciones del segundo
transmisor (82) de presion diferencial, en donde el segundo transmisor (82) de presion diferencial mide la presion
diferencial entre el lado (90) alto del transductor y el lado (86) bajo del transductor justo debajo de la superficie del
liquido;

calcular datos del contenido de masa representativos de los contenidos de dicho tanque (60) de almacenamiento
esencialmente en funcion de dicha presion del fondo del tanque ajustada a la dinamica del tanque, densidad de fluido
promedio, datos de entrada del operador que reflejan la forma y configuracion del tanque y datos de entrada del
operador que reflejan caracteristicas fisicas de dichos contenidos de dicho tanque (60) de almacenamiento;

b) hacer funcionar el PLC (34) para recopilar una pluralidad de contenido de masa y datos de densidad de fluido sobre
una pluralidad de puntos en el tiempo;

c) hacer funcionar el PLC (34) para generar una indicacion perceptible por un humano de cambios en dichos datos de
contenido de masa entre una pluralidad de dichos puntos en el tiempo;

d) accionar dicho aparato (10) de deteccién de masa; y

€) observar datos indicativos de cambios en dichos datos de contenido de masa atribuibles a la fuga de dicho tanque
(60) de almacenamiento para la deteccion de dicha fuga.

4. El método de la reivindicacién 3 que comprende ademas las etapas de:

f) asegurar todos los orificios de entrada y salida de dicho tanque de almacenamiento antes de dicha actuacion de
dicho aparato (10) de deteccion de masa; y

g) procesar esencialmente de manera selectiva dichos datos de contenido en masa en un sitio de instalacién de dicho
aparato (10).
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