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PRESENTACION
Desde la culminacion de mis estudios universitarios en el Programa Profesional de Ingenieria
Electronica de esta prestigiosa universidad, tuve la oportunidad de desempefiarme como

bachiller en una rama importante de la ingenieria, que es la de automatizacion industrial.

A través de las experiencias laborales se encontro la problematica de una unidad minera, ésta
carecia de un control remoto de ventiladores los cuales suministran aire limpio a todo el
recorrido de sus galerias en area mina. Para llegar a la ubicacion del control manual de estos
ventiladores el recorrido es bastante largo. Por motivos de la combustion de los vehiculos y los
disparos que existen para obtener material, se crea un ambiente no apto para el desarrollo de las
actividades y el riesgo a perder la vida aumenta. Teniendo en cuenta la problematica, se
propuso un sistema de control remoto y adquisicion de datos en tiempo real de los ventiladores,
de tal forma que podamos evitar el ambiente nocivo a la salud y obtener uno en el cual
podamos desarrollarnos de forma plena sin correr el riesgo de sufrir algin inconveniente. Con
ayuda de los conocimientos obtenidos en campo, se propuso un sistema de integracion de los
ventiladores a la mencionada unidad minera. Llegando a obtener los resultados y objetivos

propuestos.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE > UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

DEDICATORIA

Agradecer al divino creador por darme esta oportunidad de
mostrarme al mundo como una mejor persona y mas alin como

un profesional en pro del desarrollo a nivel tecnoldgico.

Agradecer a la persona que me dio la vida y que estuvo
conmigo en todo momento desde mi existencia, por apoyarme
en todo lo que uno pueda imaginarse a pesar de las
circunstancias; mi madre Paty que gracias a ella gira mi

mundo.

A una personita muy especial, que crey6 en mi y que con su
apoyo incondicional pude concluir de manera satisfactoria este
proyecto planeado, Belén.

A mis abuelos, familiares y amigos.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

INTRODUCCION
En cualquier Unidad Minera que tiene por método de extraccion el de tajo cerrado (socavén),
la circulacion de aire limpio es imprescindible en el recorrido de todas sus galerias. Para este
proceso existen ventiladores de media tension, los cuales deben mantener un funcionamiento
controlado y constante en interior mina. A partir de este proceso de ventilacion, se presenta una
problematica “el no control ni supervision del funcionamiento de estos ventiladores para el

suministro de aire limpio en area mina’.

El control de estos ventiladores se hace mediante arranque por autotransformador y variador de
velocidad, por estos motivos se presenta la integracion de estos ventiladores en un sistema
SCADA con el uso de equipos de programacion PLC, teniendo en cuenta la red de

comunicacion Ethernet, DeviceNet y ModBus TCP/IP.

El capitulo | presenta la parte introductoria del proyecto, como son: Titulo, objetivos,
justificacion, alcances, limitaciones y antecedentes de la Unidad Minera; que fueron las bases
para el desarrollo de este proyecto. En el capitulo Il se presenta todas las herramientas usadas
para el desarrollo de este proyecto: Hardware (equipos) y Software (programacion de los

equipos).

En el capitulo Ill se encuentra el desarrollo total del proyecto: Desarrollo de cronograma de
trabajo y visualizacién de sistema integrado. El capitulo IV presenta las observaciones y
conclusiones que se desprenden del proyecto. Finalmente, el capitulo V, los anexos a este
proyecto, como son: Certificado de trabajo, Informacion técnica de tablero, cronograma, planos

de construccidn de tableros, diagrama grafcet de programacion y diagrama de red.
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RESUMEN
Un gran problema en la Unidad Minera de tajo cerrado es no poseer el control remoto de
encendido y/o apagado de sus ventiladores. Por este motivo, existen pérdidas econdémicas para
poder obtener informacion del funcionamiento de estos ventiladores. Con el desarrollo de este
proyecto “Disefio, programacién y simulacion de monitorizacion en tiempo real para la
supervision y control SCADA de siete ventiladores” podremos dar solucion a la problematica

principal.

Este proyecto involucra desde el armado de tableros, tipos de conexidn, eleccion de equipos
Allen Bradley hasta la finalizacion que es la obtencion del estado completo de los ventiladores

gue se encuentran en interior mina.

El avance de la tecnologia en cuanto a la comunicacion (fibra 6ptica) y la ayuda de equipos de
programacion PLC fueron de gran relevancia por motivos de integracion de diferentes redes
Ethernet, ModBus TCP/IP y DeviceNet. Siendo uno de los objetivos de este proyecto el
obtener informacion, enviarlos hacia la estacion principal y procesarlos para asi poder obtener

un estado actual de estos ventiladores.

Finalmente, el objetivo principal que se propuso, que el operador interactie con el

funcionamiento de los ventiladores, fue logrado con éxito gracias a la supervision SCADA.

Palabras clave: Disefio, sistema de monitorizacion, Scada, Ventiladores, Minsur S.A.
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ABSTRACT
A big problem in a mine that works with tunnel is not to have a remote control for on and off of
its fans. It is for this reason that exists many economic lost for have a status of the fans. With
the development of these project “Design, programming and simulation of the monitoring in
real time for the supervision and control SCADA of seven fans” we got the answer for the

principal problem.

This project involved since the cabinet building, connection type, Allen Bradley equipment till

the end with all, obtaining the complete status of the fans that we can found in the mine.

The advance of the technology in communication (optic fiber) and the help of programming
PLC were really big important for the integration between Ethernet, ModBus TCP/IP and
DeviceNet. Been one of the objectives of this project obtain information of the status of the
fan.

Finally, the goal that has in mine it is that the operator interacts with the fans was made it.

Key words: Design, Monitoring system, Scada, Fans, Minsur S.A.
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NOMENCLATURA
e Minsur S.A.: Minsur Sociedad Anénima.
e PLC: Programmable Logic Controllers.
e U.M. San Rafael: Unidad Minera San Rafael.
e SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition.
e DS. 024-2016 EM: Decreto Supremo 024-2016 Energia y Minas.
e DS. 055-2010 EM: Decreto Supremo 055-2010 Energia y Minas.
e NEMA: National Electrical Manufacturers Association.
e |P: Ingress Protection.
e LAN: Local Area Network.
e DC: Direct Current.
e AC: Alternating Current.
e HMI: Human Machine Interface.
e ODVA: Open DeviceNet Vendor Association
e CAN: Controller Area Network.
e GRAFCET: Modelo de representacion grafica de los sucesos de un proceso.

e TI: Tecnologias de la Informacién.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. TITULO DE PROYECTO

“DISENO, PROGRAMACION Y SIMULACION DEL SISTEMA DE
MONITORIZACION EN TIEMPO REAL PARA LA SUPERVISION Y CONTROL
SCADA DE SIETE VENTILADORES DE LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL —
MINSUR S.A.”

1.2.  IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La Unidad Minera San Rafael, mina la cual trabaja a tajo cerrado (socavén), necesita
de la ventilacion constante en sus galerias de aire puro, libre de contaminantes
generados por vehiculos de combustion de carga y transporte, libre de material
generado por explosiones para la obtencién de material procesado posteriormente.
Esta mina posee siete ventiladores de media tension que generan la circulacion de aire
logrando asi poder respirar aire limpio en todas sus galerias (recorridos y chimeneas).
No posee un control remoto de estos ventiladores, siendo este, un control local por
cada uno de estos en sus salas eléctricas correspondientes. Al presentarse alguna falla,
necesidad de apagar o la necesidad de encender alguno de estos, es necesario hacer el
recorrido hasta sus ubicaciones. Por lo tanto, se propone un proyecto, teniendo como
objetivo, el control de forma remota de estos siete ventiladores mediante el uso de
PLCs, el de red de fibra oOptica y estaciones de control en cada una de las salas
eléctricas, todo esto enviado hacia una estacion principal donde se recopilaran los
datos y seran mostrados al encargado de los ventiladores, como también la obtencién
de informacion del funcionamiento de estos ventiladores. El proyecto de “DISENO,
PROGRAMACION Y SIMULACION DEL SISTEMA DE MONITORIZACION EN
TIEMPO REAL PARA LA SUPERVISION Y CONTROL SCADA DE SIETE
VENTILADORES DE LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MINSUR S.A.”
involucra desde el disefio de ingenieria, proceso de coordinacién con la Unidad
Minera y el desarrollo en campo.
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1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Por motivos que el control es local, lo mejor es tener un sistema para control remoto,
de tal forma que no se tenga que intervenir de forma directa en el tablero y hacerlo
desde una pantalla HMI. Con el funcionamiento de los ventiladores de forma remota
se permitird el ingreso de aire limpio a las galerias del socavon. Los ventiladores
poseen alimentacion desde el Centro de Control de Motores, cada uno. Estos tienen
sus tableros para la parte de fuerza, que es a donde se dirigen las sefiales del motor
(Trip, energia, “running”, parada de emergencia, detenciéon y arranque). Son
controlados por tres tipos diferentes de arranque (cuatro por variador y tres por
autotransformador), por este motivo se eligen PLC para el control de éstos. Estos PLC
poseen un software especial para su programacion; los datos adquiridos son enviados
hacia el servidor de la Unidad Minera para que sean procesados Yy puedan ser
observados en una pantalla HMI. Finalmente, los datos adquiridos seran usados para
la historizacién del servicio y/o funcionamiento de los ventiladores. Los ventiladores
son integrados mediante uso de fibra dptica y programacion para encendido y apagado
de forma remota mediante PLC, supervision del funcionamiento de los ventiladores
mediante interfaz SCADA y, posteriormente, adquisicién de datos de funcionamiento
mediante uso de macros. Finalmente, por motivos de limitacion mencionadas mas
adelante se presenta la programacion de tres ventiladores de la Unidad Minera San
Rafael.

1.4. OBJETIVOS
Objetivo General:
e Disefar, programar y simular el sistema completo de légica y supervision SCADA
de tres ventiladores mediante uso de PLC y uso de macros de la Unidad Minera de
San Rafael — Minsur SA.

Objetivos Especificos:

e Disefiar el sistema de integracion de los tres ventiladores de la unidad minera.
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e Elaborar el armado interno de los tableros de control para los ventiladores de

acuerdo a sus especificaciones.

e Elaborar el programa Ladder de los PLCs para que hagan el control de los

ventiladores y envien los datos hacia la estacion principal.

e Disefiar la interfaz HMI para control y supervision de los tres ventiladores.

e Generar histéricos en base a la hora de encendido, hora de apagado, modo de

operacion y tiempo funcionamiento de los tres ventiladores.

1.5. JUSTIFICACION

La Unidad Minera San Rafael no cuenta con un control de encendido y/o apagado de
sus ventiladores ubicados en area socavon, por lo tanto, no posee una supervision en
tiempo de real de estos. Este proyecto de tesis se justifica ya que gracias a esta
implementacién se tendra un control remoto de estos ventiladores, como también la
supervision en tiempo real de estos; el operador no perdera tiempo en hacer el
recorrido hacia sus tableros de control, como tampoco correra peligro la vida de los

trabajadores que se desempefian en area mina.

1.6. ALCANCES

El alcance de este proyecto es disefiar la integracién, programacién y visualizacion
intuitiva de los ventiladores presentes en la U.M. San Rafael — Minsur S.A., de tal
manera que podamos ejercer un control remoto manual en cuanto al encendido de
estos sin perder la calidad del ambiente sano y libre de contaminantes, de igual
manera sin que exista pérdida de tiempo y/o disminucién en produccion, por lo tanto,

el beneficiado de este proyecto es la U.M. San Rafael.
Otro alcance importante a tener en cuenta es que con este proyecto obtenemos

antecedentes del tipo de control que se ejerce en una mina a grandes distancias y a

grandes velocidades de transmision de informacion (uso de fibra Optica), teniendo en
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cuenta el ambiente hostil que involucra el hecho de trabajar en una mina formal en la

modalidad de socavon.
1.7. LIMITACIONES

Este proyecto se basa en el disefio, programacion y simulacién de todo un sistema de
manejo de sefiales (envio y recepcion), por una parte, el sistema ya ha sido
implementado en la U.M. San Rafael Anexo 1, el objetivo fue logrado con éxito,
cumple con todas las caracteristicas que se presentan méas adelante, por otra parte, en
pleno desarrollo existieron dos tipos de limitaciones, las que se presentaron en campo

y las que se presentaron para la simulacion.

Primero, las limitaciones en campo acerca de los variadores de velocidad, tiempo de
encendido de ventiladores, método de encendido, tiempo de uso de ventiladores,
alimentacion para tableros de control, tiempo permitido de trabajo en interior mina,
permisos para ingreso a interior mina hicieron que las configuraciones hechas en

oficina se hagan en campo, usando mas tiempo del que se propuso inicialmente.

Y segundo, para la simulacion, no poseemos los equipos que se usaron en campo por
motivos de costos, como por ejemplo los variadores de velocidad, los equipos de red y
los PLCs usados en campo (solo se posee uno). Por estos motivos, para la simulacion
se propuso un sistema similar con los equipos que se posee fisicamente y poder
constatar el funcionamiento del proyecto en mencion, que es la del control mediante

una pantalla HMI de tres ventiladores.

1.8. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Minsur S.A. es una empresa minera peruana, parte de Breca Grupo Empresarial, uno
de los conglomerados mas importantes del Perd, y abierta al mercado de capitales
peruanos a través de la inscripcion de acciones en la Bolsa de Valores de Lima®.

Minsur S.A. obtiene estafio de las Unidades Mineras de San Rafael en Per y Taboca

opera en la mina Pitinga en Brasil, figura 1-1 Posicionamiento de operaciones

! Informacion extraida de Informe Anual 2016 — “Gestion corporativa y sostenibilidad”.
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MINSUR S.A. Posteriormente, este material es refinado en las plantas de fundicion y
refinado de Pisco y Pirapora, respectivamente; siendo el mayor proveedor de estafio

en el hemisferio Occidental.

Posicionamiento de nuestras operaciones

¥

B ritiog ).r’—' Ranking 2016 de productores de estafio refinade
{Produccion de estafio refinado en toneladas)

. . / Yuran TIn (CHina) |E———————
Malaysia Smelting Corp. (Malasia) —
Minsur* (Fer) EE—
}' PT Timan {Indonesia) IE—
| . ,'/ Yunan Chengfeng (China)  I—

/' EM Vinto (Boivia) —

1 Thalsareo {Tallandia) me—

Smelter & .m“'mr,r 3 ‘/J Guangxi China TR (China)

Feefire ry .::: B sn Rafacl y Metalio Chimique (Beigica)
4 GEUZi-Ll [China) —

. b’pu ------ a

Fuente: [TRI

Fig. 1-1 Posicionamiento de operaciones MINSUR S.A.
Referencia: Informe Anual 2016 — Minsur.

Se ubica en el distrito de Antauta, provincia de Melgar, departamento de Puno — Perd.
Gracias a la informacion extraida directamente de la pagina web de Minsur S.A.
“INFORME ANUAL 2016”, tenemos la siguiente informacion:

1.- Principal mina productora de estafio en Sudameérica y tercera a nivel mundial.

2.- Ley de promedio de cabeza 1.99%.

3.- Responsable de alrededor de 6% de la produccion y venta de estafio refinado.

4.- Integrada con la PFR de Pisco y la produccion y venta de estafio refinado.

5.- El agua que utiliza es tratada y devuelta con éptima calidad para uso agricola y
ganadero.

6.- Tiene siete puntos de monitoreo diarios de la calidad de agua y riguroso sistema de

manejo ambiental certificado con el 1ISO 14001.
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7.- Cuenta con un sistema de monitoreo ambiental participativo.

1.9. INFORMACION PREVIA

El principal objetivo para la Unidad Minera es el monitoreo de los siete ventiladores
en el socavon, control de forma remota, pero para este proyecto es de la integracion de

tres ventiladores

Uno de los ventiladores se sabe que es encendido por autotransformador, el segundo
es encendido por un VFD (variador de frecuencia) que es de la marca ABB y posee
red industrial ModBus TCP/IP, y, por altimo, un segundo VFD de la marca Allen

Bradley — PowerFlex que posee red industrial DeviceNet.

También se sabe que existe un punto de red que llega desde el exterior hacia el
interior, a las cabinas de mando de interior de socavon. Estos ventiladores no se
encuentran en un mismo nivel, estan dispersos en tres puntos del socavén, desde alli
su funcionamiento hace que circule aire libre de impurezas dentro de socavon, estos
niveles son: nivel 4600, nivel 4450 y nivel 4200, por otro lado, el nivel de punto red

esta en el nivel 4300.

Para que los ventiladores entren en funcionamiento, existe una sala MCC? a lado de
cada una de estas, que es de donde obtendremos energia para la alimentacion del PLC

y de nuestro sistema de control.

2 MCC: Motor Control Center.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. D.S.024-2016-EM

Como trabajadores que nos desempefiamos en una unidad minera, estamos bajo
disposicion del Decreto Supremo 024-2016-EM; anteriormente, era el D.S. 055-2010-
EM, sin embargo, este ya no esté en vigencia actual.

Entre muchos de sus anexos, encontramos que estamos protegidos bajo muchos
estandares de seguridad, desde el uso de EPP® uso de herramientas, formatos de
seguridad, uso de materiales de seguridad para maquinaria y hasta el nivel de oxigeno
que debe haber dentro de las instalaciones del socavon o area mina, que minimo es de

19.5% de oxigeno.

“Articulo 246.- ...En todas las labores subterraneas se mantendra una circulacion de
aire limpio y fresco en cantidad y calidad suficientes de acuerdo con el nimero de
trabajadores, con el total de HPs* de los equipos con motores de combustién interna,
asi como para la dilucién de los gases que permitan contar en el ambiente de trabajo

con un minimo de diecinueve punto cinco por ciento (19.5%) de oxigeno”.
De igual manera encontramos que:

“Articulo 240.- Esta prohibido el ingreso a las labores de reciente disparo hasta que
las concentraciones de gases y polvo se encuentren por debajo de los limites

establecidos articulo 110 del reglamento”.

Como vemos, dentro del area mina de socavon tenemos que cumplir estandares de
seguridad y estandares nivel de oxigeno dentro de esta area, no sélo para estar a la par
con la ley sino por nuestro propio bienestar y salud.

® EPP: Equipo de Proteccién Personal.
* HP: Horse Power.
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2.2. TABLEROS DE CONTROL

Los tableros de control son armarios en los cuales se disponen los equipos de control,
medicién, adquisicién de informacion, transformadores de energia, alimentacion y/o
circuiteria de equipos de tal manera que estos no sufran desperfectos o sean dafiados
por el agente del ambiente en donde se encuentran. Este tipo de tablero se muestra en
la figura 2.2. De igual manera estos armarios deben cuidar que la temperatura de
trabajo interna sea la adecuada para el funcionamiento eficiente de los equipos; se
puede contar con una ventilacion artificial para mantener la temperatura, y este, de la

misma manera, deberd mantener el grado de proteccion interna.

Fig. 2-2 Tablero de control.
Referencia: Elaboracion propia.

Como se dijo anteriormente, podemos albergar y proteger nuestros equipos de control,
de red, o el cableado de sefiales que necesitamos para el control del proceso, como
vemos en la figura 2-3 Distribucidén interna de tableros de control. Los componentes
para fabricarlos se pueden adquirir facilmente, desde hace mucho se han usado estos
tableros de control, podemos tener un seguimiento de la circuiteria de forma intuitiva.
Sin embargo, tenemos algunos inconvenientes con estos tableros de control, el coste

(de acuerdo a la marca) es demasiado alto, pueden llegar a ocupar bastante espacio,
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mantenimiento periédico, el consumo de energia es alto (de acuerdo a la

implementacion).

Fig. 2-3 Distribucion interna de Tablero de control (ControlLogix).

Referencia: Elaboracion propia.

a) GRADO DE PROTECCION:

Existen dos tipos de proteccion que son estandar NEMA e IP. La tabla 2.1 muestra las

clasificaciones del estandar NEMA:

Tabla 2-1
Grado de proteccion NEMA.
GRADO DE ’
PROTECCION DESCRIPCION
NEMA 1 Instalacion interior, protege contra caida de suciedad.
NEMA 2 Instalacion interior, protege contra la caida de suciedad y
goteo de agua.
Instalacion exterior, protege contra lluvia, aguanieve y
NEMA 3 polvo transportado por el viento; ademas protege contra

dafios ocasionados por la formacién de hielo exterior sobre
el armario.

Instalacion exterior, protege contra lluvia, aguanieve;
NEMA 3R ademas protege contra dafios ocasionados por la formacion
de hielo exterior sobre el armario.
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Tabla 2-2
Grado de proteccion NEMA (continuacion)

GRADO DE .
PROTECCION DESCRIPCION

Instalacion interior o exterior, protege contra el polvo
transportado por el viento y la lluvia, salpicaduras de agua y
agua proyectada; ademas protege contra dafios ocasionados
por la formacion de hielo exterior sobre el armario.
Instalacion interior o exterior, protege contra el polvo
transportado por el viento y la lluvia, salpicaduras de agua,
NEMA 4X agua proyectada y corrosion; ademas protege contra dafios

ocasionados por la formacion de hielo exterior sobre el

armario

Proteccion interior contra caida de suciedad, acumulacion
NEMA 5 del polvo del aire ambiental, asi como contra el goteo de

liquidos no corrosivos

Proteccion interior o exterior contra caida de suciedad,

chorro de agua y entrada de agua a causa de la inmersion
NEMA 6 parcial, limitada a una profundidad determinada; asi como
proteccion contra dafios provocados por la formacion de
hielo
Proteccién interior o exterior contra proyeccion de agua y
entrada de agua a causa de la inmersion prolongada a una
profundidad determinada; asi como proteccion contra dafios
provocados por la formacion de hielo
Proteccion interior contra caida de suciedad, acumulacion
NEMA 12 del polvo del aire ambiental, asi como contra el goteo de

liquidos no corrosivos.

Proteccion interior contra polvo, caida de suciedad,
NEMA 13 salpicaduras de agua y aceite, asi como medios refrigerantes

NO COITOSIVOS.

Referencia: https://www.rittal.com/es-

NEMA 4

NEMA 6P

es/content/es/support/technischeswissen/gminformiert/schutzarten/nema/nema 1.jsp

Por otro lado, tenemos el grado de proteccion IP (IEC 60 529), que consiste en dos
cifras, que se ven en la tabla 2-3 y tabla 2-5 Grado de proteccion IP, por ejemplo, IP
43; la primera cifra “4” nos indica grado de proteccion contra contactos o cuerpos

extrafios (ejemplo polvo) y la segunda cifra “3”, grado de proteccion contra agua.
2.2.1. ELECCION DE TABLERO
Para esta etapa de la eleccion del tablero, consiste en ubicar todos los equipos antes

mencionados en un tablero de control. Este tablero es seleccionado, primero a la gama

a la cual queremos que pertenezca o se ajuste a nuestras necesidades, que en este caso
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sera de acero con IP 66 NEMA 4, por motivos del ambiente en socavon. La marca

Rittal nos ofrece multiples dimensiones con estas caracteristicas, por lo tanto, tenemos

las siguientes caracteristicas del tablero (figura 2-4 Tablero de control AE 1280.500):

Tabla 2-3

Grado de proteccion IP, primera cifra

PRIMERA
CIFRA

DENOMINACION

1

Proteccidn contra cuerpos extrafios sélidos
de 50mm de didmetro y superior.

2

Proteccion contra cuerpos extrafios sélidos
de 12,5 mm de didmetro y superior

Proteccion contra cuerpos extrafios sélidos
de 2,5 mm de didmetro y superior

Proteccion contra cuerpos extrafios sélidos
de 1,0 mm de didmetro y superior

Proteccion contra el polvo

Estanco al polvo

Referencia: https://www.rittal.com/pe-

es/content/es/support/technischeswissen/gminformiert/schutzarten/ip/ip 1.jsp

Tabla 2-4

Grado de proteccion IP, segunda cifra.

SEGUNDA
CIFRA

DENOMINACION

1

Proteccion contra goteo.

Proteccién contra goteo, con inclinacion de
la caja hasta 15°.

Proteccion contra pulverizacion de agua.

Proteccion contra salpicaduras de agua.

Proteccidn contra agua proyectada.

o OB Ww N

Proteccion contra proyecciones de agua
intensas.

Proteccion contra los efectos acusados por
inmersion limitada de agua.

Proteccion contra los efectos causados por
una inmersion continuada en agua.

Agua en la limpieza a alta presion/con
chorro de vapor.

Referencia: https://www.rittal.com/pe-

es/content/es/support/technischeswissen/gminformiert/schutzarten/ip/ip 1.jsp
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e Caja: Chapa de acero.

e Color: RAL 7035.

e Dimensiones Tablero de control: 800x1200x300 mm.

(altura*ancho*profundidad).

e Dimensiones placa de montaje: 740x115 mm. (altura*ancho).

e Peso: 70Kg.

e Cantidad de puertas: 1 (3 puntos de cierre).

Fig. 2-4 Tablero de control AE 1280.500 (informacion técnica Anexo 2).

Referencia: https://www.rittal.com/es-

es/product/show/variantdetail.action?productiD=1280500

Como método de disefio usamos el Software Autocad, el cual nos permite poder

visualizar la ubicacion de equipos que usaremos para le integracion del sistema.

En esta etapa de disefio debemos de adquirir los graficos de los equipos en
dimensiones reales, de igual forma del tablero de control. Las marcas usadas poseen
estos graficos en “.dwg” (archivo con extension para Autocad), a escala real y con sus

rasgos fisicos reales.
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a) TABLERO DE CONTRO NIVEL 4600:

Este tablero de control estara ubicado en el nivel 4600, figura 2-5 Back panel de
tablero de control nivel 4600, y serd usado para controlar el ventilador que posee un

arranque por autotransformador.

No posee ningun tipo de comunicacion industrial, por esta razén solo necesitamos
solo entradas y salidas digitales. Por lo tanto, nuestro back panel del tablero de control

quedara de la siguiente manera:

c
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Fig. 2-5 Back panel de tablero de control nivel 4600.
Referencia: Elaboracion propia.
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b) TABLERO DE CONTROL NIVEL 4450:

Este tablero de control serd ubicado en el nivel 4450, figura 2-6 Back panel para
tablero de control nivel 4450, el cual esta controlado por un variador de la marca
ABB; este variador posee la red industrial ModBus TCP/IP.

Para este tipo de comunicacion necesitamos hacer las configuraciones necesarias de
tal forma podamos recibir y enviar sefiales por medio de este protocolo de
comunicacion. Este paso se realiza en la modificacion y programacion del programa
Ladder. Se necesita adicionar una tarjeta de comunicacion ModBus a nuestro PLC
Compact para poder comunicarnos con el variador y de forma fisica usamos el cable
UTP Cat. 6 entre el mismo variador y el variador con terminales RJ-45.
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Fig. 2-6 Back panel para tablero de control nivel 4450.
Referencia: Elaboracion propia.
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c) TABLERO DE CONTROL NIVEL 4200:

Este tablero de control serd ubicado en el nivel 4200, figura 2-7 Back panel para
tablero de control nivel 4200, sabemos que este ventilador es controlado por un
variador de la marca Allen Bradley, llamado PowerFlex. Este variador posee una red
de comunicacion DeviceNet, y de igual manera necesitaremos una tarjeta de
comunicacion para este tipo de protocolo. Esta tarjeta serd afiadida a nuestro PLC
CompactLogix y se comunicara fisicamente con el variador mediante cable para red
DeviceNet de 5 hilos (V+, V-, Can-I, Can-h, Gnd).
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Fig. 2-7 Back panel para tablero de control nivel 4200.
Referencia: Elaboracion propia.
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2.2.2. SOPORTE DE TABLEROS

Por motivos de que estos tableros seran ubicados en areas no firmes o no
pavimentadas; se necesitaran soportes, figura 2-8 Angulo de perfil tipo L, los cuales

seran fabricados con un angulo de perfil L con las siguientes caracteristicas:
e Acero laminado en caliente.

e Medidas: 1% * 1% * 3/16 (longitud de ala*longitud de ala*espesor).

"—LF

[T 777+—e

) NL=L
“ ALAS

e: ESPESOR

Fig. 2-8 Angulo de perfil tipo L, descripcion.
Referencia:
http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/docs/HOJA-
TECNICA-ANGULOS-ESTRUCTURALES .pdf

Las dimensiones de los tableros se ven en las figuras 2-9, 2-10 y 2-11.

Fig. 2-9 Soporte para tableros, vista frontal.

Referencia: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis


http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/docs/HOJA-TECNICA-ANGULOS-ESTRUCTURALES.pdf
http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/docs/HOJA-TECNICA-ANGULOS-ESTRUCTURALES.pdf

»Ers UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE QO crroiicn

DE SANTA MARIA

TESIS UCSM

Fig. 2-10 Soporte para tableros, vista lateral.

Referencia: Elaboracion propia.

Fig. 2-11 Soporte para tableros, vista inferior.

Referencia: Elaboracion propia.
Aparte del soporte para los tableros de control, se tiene también un riel Unistruit p 100
tipo T, figura 2-12, esto para poder fijar los cables que ingresardn al tablero de
control:
e Alimentacion.

e Sefales I/0.

e Red.
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Fig. 2-12 Unistruit p 100 tipo T.

Referencia: Elaboracion propia.

Los soportes iran apernados en blogues o dados de cemento de 200x1300x350
(alto*ancho*profundidad en milimetros). En estos soportes se montaran los tableros
de control, de igual forma seran apenados de la siguiente manera: perno, arandela,
arandela de presién, arandela de plastico para mantener el grado de proteccion del

tablero y tuerca.

2.3.  FIBRA OPTICA

2.3.1. DEFINICION

Este es un medio de transmision de datos, presenta alta velocidad de transmision. Se
hace mediante un hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos,
Figura 2-13 Fibra Optica, hilos de transmision, por el cual se envia pulsos de luz, los

cuales representan la informacion a transmitir.

Aqui podemos enviar grandes cantidades de informacion, y a velocidades que pueden
superar a las de radio y/o cable convencional. Basicamente, su gran ventaja es que €s

inmune a las interferencias externas electromagnéticas, por ser luz.

Fig. 2-13 Fibra optica, hilos de transmision.

Referencia: Elaboracion propia.
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a) VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Gracias a la fibra dptica tenemos las siguientes ventajas:

Una banda de paso muy ancha (GHz").

e Tamaio de fibra pequefio.

e Por cada hilo de fibra éptica podemos tener un radio de curvatura de 1 cm.

e El peso de la fibra optica es relativamente bajo.

e Inmunidad a perturbaciones externas electromagnéticas.

¢ No genera interferencias.

e Atenuacion pequefia independientemente de la frecuencia (se puede proporcionar

hasta 70 Km. Antes de que sea necesario un regenerador de sefial).

e Gran resistencia mecanica.

Coste de fibra menor al de cobre.

Por otro lado, tenemos las siguientes desventajas:

e Alta fragilidad de las fibras fuera de su forro cobertor

e Transmisores y receptores mas caros.

e No se puede transmitir electricidad para alimentar repetidoras.

e Lanecesidad de usar conversor fibra a cobre.

® Giga Hertz.
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e Incipiente normativa internacional sobre algunos aspectos referentes a los

parametros de los componentes, calidad de la transmision y pruebas.

El uso de la fibra no es sélo para transmision de informacion, sino también para:
Sensor para medir tensiones, temperatura, presion entre otros, lineas de abonados, en
el campo de iluminacion (para edificios donde la luz puede ser recogida en la azotea y
ser llevada mediante fibra Optica), es posible usar latiguillos de fibra junto con lentes
para fabricar instrumentos de visualizacion largos y delgados Ilamados endoscopios.

2.3.2. ESTRUCTURA DE FIBRA OPTICA

Usualmente el cable de fibra 6ptica se compone de lo siguiente, figura 2-14 Estructura
de fibra dptica:

Hile da desgarra - e
Hilos sintetices de Fevlar®

Cinta II“I'IIIII"#- _
Cinta de Mylar ™

Loose Bullers— W
Fibras~ e
Hilo de drenaje de humedad—" -
Elemento central dieléctrico-"

Fig. 2-14 Estructura de fibra Optica.
Referencia: https://www.fibraopticahoy.com/fibra-optica-que-es-y-como-funciona/

e Elemento central dieléctrico: este elemento central que no esta disponible en todos
los tipos de fibra Optica, es un filamento que no conduce la electricidad

(dieléctrico), que ayuda a la consistencia del cable entre otras cosas.

e Hilo de drenaje de humedad: su fin es que la humedad salga a través de él,
dejando al resto de los filamentos libres de humedad.
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e Fibras: esto es lo més importante del cable, ya que es el medio por donde se
transmite la informacién. Puede ser de silicio (vidrio) o plastico muy procesado.
Aqui se producen los fendmenos fisicos de reflexion y refraccion. La pureza de
este material es lo que marca la diferencia para saber si es buena para transmitir o
no. Una simple impureza puede desviar el haz de luz, haciendo que este se pierda

0 no llegue a destino.

e Loose Buffers: es un pequefio tubo que recubre la fibra y a veces contiene un gel
que sirve para el mismo fin haciendo también de capa oscura para que los rayos de
luz no se dispersen hacia afuera de la fibra.

e Cinta de Mylar: es una capa de poliéster fina que hace muchos afios se usaba para

transmitir programas a PC, pero en este caso s6lo cumple el rol de aislante.

e Cinta antillama: es un cobertor que sirve para proteger al cable del calor y las

llamas.

e Hilos sintéticos de Kevlar: estos hilos ayudan mucho a la consistencia y
proteccion del cable, teniendo en cuenta que el Kevlar es un muy buen ignifugo,

ademas de soportar el estiramiento de sus hilos.

e Hilo de desgarre: son hilos que ayudan a la consistencia del cable.

e Vaina: la capa superior del cable que provee aislamiento y consistencia al

conjunto que tiene en su interior.
2.3.3. TIPOS DE FIBRA OPTICA
Existen dos tipos de fibra Optica, figura 2-15 Tipos de fibra dptica Monomodo y

Multimodo, estos dos tipos de fibras se diferencian por el modo que conducen los
haces de luz en su interior.
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a) Monomodo { \
Indice escalonado |/

b) Multimodo
Indice gradual

Fig. 2-15 Tipos de fibra optica (a) Monomodo y (b) Multimodo).
Referencia: https://www.c3comunicaciones.es/tipos-de-fibra-optica-actualizados/

La longitud de onda usada para cada tipo de fibra es la siguiente, tabla 2-5 Longitud

de onda para fibra Multimodo-Monomodo:

e Fibra Monomodo: Este tipo de fibra presenta una gran ventaja la cual es ancho de
banda ilimitado, sélo se propaga un modo, evitandose la dispersion modal debido
a la diferencia de velocidad de propagacién de los modos que se transmiten por la
fibra. Posee un tamafio menor de 9um, dificultando el acoplamiento de luz,
permitiendo alcanzar mayores distancias y tasas de transmision més elevadas que
la fibra 6ptica multimodo. La tasa de envio puede ser de 10Ghit/s, con una

distancia de hasta 100Km, mediante un laser de alta intensidad.

Tabla 2-5
Longitud de onda para fibra Multimodo — Monomodo.
LONGITUD DE

ONDA TIPO DE FIBRA TIPO DE FIBRA

100/140 pm Multimodo

850 nm 85/125 um Multimodo

62.5/125 um Multimodo

50/125 pum Multimodo

50/125 pm Multimodo

1330 nm 9/125 um Monomodo

1550 nm 9/125 um Monomodo

Referencia: Elaboracion propia.

e Fibra Multimodo: Se pueden propagar varios modos de forma simultanea. El
diametro del nucleo de este tipo de fibra suele ser de 50 um o 62.5 um, por lo que
el acoplamiento de luz es mas sencillo. Sin embargo, su uso es exclusivo para
distancias menores a 2 Km.
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2.3.4. METODO DE FUSION DE FIBRA OPTICA

La fibra oOptica, de fébrica, viene solamente cable sin ningin método de conexion
hacia los equipos o hacia la Mufa de conexidon. Para poder conectar hacia los equipos
tenemos conectores especiales llamados pigtails®, los cuales son de diferentes tipos:
ST (Straight Tip), SC (Subscriber Connector), LC (Lucent Connector), FC (Ferule
Connector), SMA (Sub Miniature).

Estos conectores mencionados anteriormente vienen de fabrica en hilos, que son
conectados hacia la fibra optica, por lo tanto, debemos hacer la unién entre la fibra,
que sera tendida en los tramos necesarios, y estos conectores para poder hacer

conexidn a los equipos (Switch, Media Converter y/o Patch Pannel).

Para poder hacer la unién de estas fibras tenemos dos métodos: Empalme mecanico y

empalme por fusion.

e Empalme mecéanico: Método sencillo de conexion mas utilizado para fibras
multimodo, presenta grandes pérdidas de insercion y las pérdidas por retorno

menores que las de los empalmes por fusion.

e Empalme por fusion: Se usa el arco eléctrico de alta tension, para fibras
monomodo y multimodo. Se funden las puntas de las fibras que queremos
conectar, mediante uso de fuente calorifica, compuesta por dos electrodos con los
cuales se produce un arco eléctrico de alta tension (4000 o 5000 voltios de con
corriente controlada). Para poder fusionar la fibra necesitamos un equipo Ilamado
comunmente fusionadora que se puede ver en la figura 2.16 Fusionadora de fibra

Optica de campo.

® pigtails: Pedazo de cable de fibra. Sirve de interfaz con los equipos con método de conexién de fibra.
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Fig. 2-16 Fusionadora de fibra éptica de campo.
Referencia: https://telpromadrid.eu/elegir-una-fusionadora-de-fibra-optica/

2.3.5. TIPOS DE CONECTORES DE FIBRA OPTICA

Para final de la fibra tenemos 5 tipos de conectores, tabla 2-6 Tipos de conectores para
fibra dptica, similares a los RJ-45 para cable de cobre; pero en este caso para fibra

oOptica.

2.3.6. MEDICION DE EFECTIVIDAD DE FIBRA OPTICA

Los empalmes mecanicos como también las fusiones de fibra no son ideales, mientras
mas puntos de empalme, fusion, conectores (pigtails) o mufas tendremos mas pérdidas
en el envio de informacidn, estos empalmes nos dan una pérdida no menor a 0.3 dB,
los conectores de 0.5 dB; para poder verificar la efectividad de la fibra dptica a usar

tenemos un instrumento que nos ayuda a hacerlo, llamada OTDR’.

El OTDR, figura 2-17 Equipos usados para medicion de efectividad de fibra Optica —
Marca Fluke, es muy utilizado para medir la longitud de fibra Optica y para
caracterizar diferentes anomalias a lo largo del cable, figura 2-18 Pantalla de trabajo,

mostrandolo de forma grafica, usado el método de reflectometria.

" OTDR: Optical Time Domain Reflectometer; instrumento dptico electrénico para verificar y/o diagnosticar la
red de fibra Gptica.
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Tabla 2-6
Tipos de conectores para fibra dptica

TIPO DE TIPO DE
IMAGEN IMAGEN
FIBRA FIBRA
ST (STRAIGH FC (FERULE
TIP) CONNECTOR)
sc
SMA (SUB
(SUBCRIBER
MINIATURE)
CONNCETOR)
LC (LUCENT
CONNECTOR)

Referencia: Elaboracion propia.

Fig. 2-17 Equipos usados para medicion de efectividad de fibra dptica — Marca Fluke,
modelo FI-700.
Referencia: Elaboracion propia.
Para poder hacer la medicién necesitamos tener en cuenta lo siguiente:

e Tipo de diametro del hilo.

e Tipo de estructura del cable.
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e Zona muerta del equipo.

e Rango dindmico del equipo.

e Bobina de lanzamiento.

Fig. 2-18 Pantalla de trabajo, OTDR Marca Fluke.
Referencia: Elaboracion propia.

2.3.7. MATERIALES PARA TENDIDO Y FUSION DE FIBRA

a) CABLE MINI C2 DT CABLE ALL DRY}

Es una solucion de fibra optica completamente seco y de fécil instalacion, figura 2-19

Cable de fibra éptica 12 y 24 hilos. Para los de fibra en su interior se tiene la

proteccion de un tubo central seco:

o Totalmente seco, libre de gel, rapida instalacion.

. Cables de acero a través del cable.

o Carga de cable maximo 2700 N.

° Didmetro externo: 9.7 mm.
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o Peso: 111Kg/km.
. Certificado: ANSI/CEA S-87-640.

o Temperatura de trabajo: -60°C hasta 70°C.

Mini C2 DT Fiber Optic Cable
Cross-Section

12-Fiber Cabie

Optical Fibers
. o Polyethylans
(PE) Jacket

Stesl Strength
Rods (2)

24-Fiber Cable

Carrugated
Sheel Armor

3.5 mm
Buffer Tube

Loose Color-
Coded Bundle
Thread

(for bundle
identification)
24-Fiber Cable
Only

Fig. 2-19 Cable de fibra dptica 12 y 24 hilos, caracteristicas.
Referencia: http://fiber-optic-catalog.ofsoptics.com/Asset/Mini-C2-DT-159-web.pdf

Teniendo en cuenta las caracteristicas y la informacién provista por el distribuidor,
tenemos el siguiente catalogo: AT-R-U-9-Q-2-Y-T-012.

R: 850/1300 nm (Multimode optical fiber).

o U: 3.4/1.0 dB/Km and 200/500 Mhz-Km @850/1300 nm (62.5um multimode).

o 9: 62.5/125 um Multimode.

e  Q:MiniC2DT.

e 2:600 Ib (2700N).
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o Y: Totally Dry Tube (3.5mm tube).

o T: 12 fibers per tube.

o 012: Contador de fibra.

Como se puede ver, este tipo de fibra tiene caracteristicas para que pueda ser usado en
socavon, ya sea por la resistencia que posee y la facilidad para su tendido. Por lo
tanto, esta serd la fibra que se usaré en el desarrollo del proyecto para la interconexion
de tableros y el punto central de red de la Unidad Minera.

b) FUSIONADORA DE FIBRA DVP 740

La fusionadora DVP 740, figura 2-20 Fusionadora Optotronics OPT-FSPL-MKZ2, de
la marca Optronics utiliza el sistema de alineacion de ndcleo para proporcionar el
mejor sistema de acabado para fibras dpticas. Puede ser usado para la fusion de fibras
monomodo o multimodo. Proporciona un tiempo de fusion de 8 segundos y un tiempo
de caliente de 40 segundos.

o Alineacion de nucleo.

o Pantalla LCD con color.

o Vistas simultaneas en X e Y.

o Disponible en varios lenguajes.

o Tiempo de calentamiento 40 segundos.

. Almacenamiento de resultados.

o Tiempo de fusion — 8 segundos.
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o Duracion de vida de bateria (200 ciclos).

o Area de fusion iluminada para facil manejo en condiciones con poca luz.

Fig. 2-20 Fusionadora Optotronics OPT-FSPL-MK2.
Referencia: http://www.xhfiber.com/en/product/412.html

Una capacidad realmente que sirve de mucho apoyo de este equipo es su portabilidad,
la bateria proporciona energia para realizar bastantes fusiones de alta calidad. Sin
embargo, este equipo no puede trabajar a diferentes altitudes, es por este motivo que
la calibracion de la emision de arco eléctrico debe hacerse en cada cambio de 100

m.s.n.m.

El procedimiento para la fusion de la fibra es el siguiente:

1. Retiro de la chaqueta externa y media de la envolvente fibra dptica, figura 2-21
Retiro de chaqueta de protecciéon de fibra Optica, este procedimiento se realiza
hasta que podamos tener las fibras (12 hilos) a nuestra vista. Para esto debemos de
tener al menos 1.5 m. de distancia desde el final de la chagueta hasta la punta final

de los hilos de fibra.
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Fig. 2-21 Retiro de chaqueta de proteccion de fibra Optica.
Referencia:

http://fibremex.com/fibraoptica/index.php?mod=paso a paso&ext=fibraoptica&id=6

2. La fibra optica (hilo) posee un recubrimiento no visible para el ojo humano, este
es retirado con ayuda de una herramienta especial, la cual esta calibrada para este
tipo de trabajo, Figura 2-22 Retiro de recubrimiento de proteccion de hilos de fibra

Optica.

Fig. 2-22 Retiro de recubrimiento de proteccién de hilos de fibra Optica.
Referencia: http://florin2fb.blogspot.pe/2015/12/pelado-de-cable-de-fibra-optica.html

3. La fibra es cortada de tal forma que el final de los hilos tengan un corte recto,
gracias a una herramienta especial, figura 2-23 Herramienta de corte de fibra
Optica. Previamente, el hilo a fusionar se limpia con ayuda de alcohol isopropilico,

esto para evitar alguna impureza presente.

4. Esta fibra se coloca a un extremo de la maquina fusionadora y se verifica el corte
realizado (que debe ser recto) y la limpieza de este; si la maquina no presente
alguna observacion del hilo se procede con el otro hilo a fusionar; se realizan los

mismos pasos para el hilo mencionado anteriormente.
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Fig. 2-23 Herramienta de corte de fibra Optica.

Referencia: http://www.nexus.com.pe:8081/media nexus/uploads/fichas tecnicas/opt-

fspl-2-eu.pdf

5. Teniendo los dos hilos listos en la fusionadora, se procede con la fusion de estos,
figura 2-24 Fusionadora encendida. La fusion es breve y podemos observar la
calidad con la cual se hizo la fusion, figura 2-25 Visualizacion de fibra cortadas

alineadas, de igual manera tenemos el nivel de dB de pérdida que presenta.

Fig. 2-24 Fusionadora encendida.

Referencia: Elaboracion propia.

6. Como se menciond la fibra esta libre de alguna proteccion o al menos presenta
debilidad al quiebre, para evitar esto se coloca protectores de fibra en la zona que
se hizo la fusion, esta zona donde se encuentra el protector en mencion se coloca

en el horno de la fusionadora, figura 2-26 Horno y catodos de fusion de
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fusionadora, al menos por 30 a 50 segundos en los cuales el equipo emite una

alarma indicando la finalizacion del trabajo.

Alineando Fibra

Fig. 2-25 Visualizacion de fibras cortadas alineadas.

Referencia: Elaboracion propia.

Fig. 2-26 Horno (A) y catodos (B) de fusion de fusionadora.

Referencia: Elaboracion propia.
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c) CAJA DE EMPALME DE FIBRA OPTICA

Para el tendido de hilos de fibra Optica se necesita una caja de empalme para el
guardado y proteccion de estos hilos que no poseen la chaqueta de proteccion externa,
de igual manera para la proteccion de las fusiones realizadas. Tenemos la caja de
empalme de fibra de la marca Kroton que se ve en la figura 2-27 Caja de empalme de
fibra, catdlogo OCC24, que posee las siguientes caracteristicas:

o Capacidad de empalme 24 hilos.

o Diametro de cable de fibra 6ptica méximo: 20mm.

o Diametro de cable de fibra 6ptica minimo: 8mm.

o Medidas de caja de empalme: 460x170x100 mm. (largo*alto*profundidad).

0 1 b
L A A
GLOCLD
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”

Fig. 2-27 Caja de empalme de fibra Kroton, OCC24.
Referencia: https://www.kroton.com.pe/wp-content/uploads/2016/12/0OCC24.pdf

24. PLC (PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER)

Equipo electrénico disefiado para programar y controlar en tiempo real, mayormente
usado en dreas industriales o area mina. Este equipo controla la logica de
funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales, procesan y reciben
sefiales digitales y analdgicas y pueden aplicar estrategia de control. Podemos ver los
modelos de PLC de la gama media de la marca Allen Bradley en la figura 2-28.
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Los PLCs pueden cumplir operaciones como deteccion y mando, en las que se
elaboran y envian datos de accion a los pre-accionadores y accionadores. Similar a un

computador esta compuesto por la parte Hardware y Software:

e Hardware: parte fisica o tangible del ordenador, figura 2.29 Partes de un PLC,

basicamente esta compuesto por:

Fig. 2-28 PLCs, gama media, CompactLogix de la marca Allen Bradley.
Referencia: http://ab.rockwellautomation.com/es/Programmable-Controllers/CompactLogix-
5370-Controllers

o F.A.: Es la fuente de alimentacion de todo el equipo, provee la corriente

necesaria para el correcto funcionamiento del CPU y las entradas y salidas.

o C.P.U.: Es la unidad de control, donde se ubica el procesador, aqui es
donde se encuentra el programa (cerebro del sistema), que, en conjunto
con las tarjetas de memoria, el reloj del sistema y las tarjetas de entradas y

salidas realizan la l6gica programada.
o Tarjetas de 1/O: Estas tarjetas reciben y/o entregan sefiales hacia el

exterior, reciben sefiales de sensores y entregan sefiales hacia los

actuadores del sistema.
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Fig. 2-29 Partes de un PLC.

Referencia: Elaboracion propia.

e Software: parte no fisica del PLC, lenguajes de programacion. Esta puede ser de
cuatro tipos:

o Lenguaje de contactos o ladder.

Lenguaje grafico muy popular dentro de los PLC que estd basado en los
esquemas eléctricos de control clésicos, Tabla 2-7 Simbolos bésicos para
programacion Ladder. De este modo, con los conocimientos que todo técnico
eléctrico posee, es muy facil adaptarse a la programacion en este tipo de lenguaje.

La principal ventaja es su programacion en simbolos de la norma NEMA.

Tabla 2-7

Simbolos basicos para programacion Ladder.

SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION

Se activa cuando hay un uno légico en el

elemento que representa, esto es, una entrada
Contacto . g

(para captar informacion del proceso a controlar),

una variable interna o un bit de sistema.

Su funcién es similar al contacto NA anterior,

ontacto pero en este caso se activa cuando hay un cero
_|/ I_ 16gico, cosa que debera de tenerse muy en cuenta

a la hora de su utilizacion.
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Tabla 2-8

Simbolos basicos para programacion Ladder (continuacion)

SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION

Se activa cuando la combinacion que hay a su
entrada (izquierda) da un wuno logico. Su
C j Bobina  activacion equivale a decir que tiene un uno

NA I6gico. Suele representar elementos de salida,
aunque a veces puede hacer el papel de variable
interna.

Se activa cuando la combinacién que hay a su
Bobi entrada (izquierda) da un cero logico. Su
obina N ) ¢ .

—C/)— NC activacion equivale a decir que tiene un cero
I6gico. Su comportamiento es complementario al
de la bobina NA.

Una vez activa (puesta a 1) no se puede
Bobina desactivar _(puesta a 0) si no es por su

—CS)— Set correspondiente bobina en RESET. Sirve para
memorizar bits y usada junto con la bina RESET
dan una enorme potencia en la programacion.

_CR)_ Bobina  Permite desactivar una bobina SET previamente

Reset activada.

Referencia: Elaboracion propia.

La siguiente figura 2-30 Programacion basica de PLC muestra el esquema
bésico de programacion, contactos a la izquierda y bobinas otros elementos a

la derecha.

Fig. 2-30 Programacion basica de PLC.
Referencia: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaNA.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaNC.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaSet.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaReset.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Estructura_ladder.PNG

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

o Lenguaje Booleano (lista de instrucciones).

Este tipo de lenguaje usa le sintaxis de Algebra Boole, figura 2-31 Ejemplo de
programacion con lenguaje Booleano, para ingresar y explicar la légica de
control. Consiste en elaborar una lista de instrucciones o nemonicos, haciendo

uso de operadores AND, OR, NOT, entre otros. Ejemplo de I6gica Booleana:

I 2.3
I 41
I 3.2
Q 1.6

Fig. 2-31 Ejemplo de programacion con lenguaje Booleano.

norr

Referencia: Elaboracion propia.

o Diagrama de funciones.

Este lenguaje es, basicamente, bloque de funciones, figura 2-32 Ejemplo de
programacion mediante Diagrama de funciones; de tal forma que ellos aparecen
interconectas al igual que un circuito eléctrico. Generalmente, utilizan simbolos
para representar al bloque de funcidn. Las salidas I6gicas no requieren incorporar
una bobina de salida porque la salida es representada por una variable a la salida
del blogue. Es cdmodo de utilizar a técnicos habituados a trabajar con circuitos de

puertas logicas, ya que la simbologia usada en ambos es equivalente.

123 — &

141 —

— Qle

13.2

Fig. 2-32 Ejemplo de programacion mediante Diagrama de funciones.
Referencia: Elaboracion propia.
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o Texto estructurado.

Es un lenguaje de alto nivel, figura 2-33 Ejemplo de programacién con texto
estructurado, que permite la programacion estructurada, lo que significa que
muchas tareas complejas pueden ser divididas en unidades mas pequefias ST se
parece mucho a los lenguajes de computadoras Basic o Pascal, que usa subrutinas
para llevar a cabo diferentes partes de las funciones de control y paso de
pardmetros y valores entre las diferentes secciones del programa.

Incluye términos como: FOR... TO; REPEAT... UNTIL X; WHILE X...; IF...
THEN... ELSE. Ademas, soporta operaciones Booleanas (AND, OR, entre otros)
y una variedad de datos especificos como hora, fecha.

IF Manual AND Alarm THEN
Level = Manual_Level;
Mixer = Start AND NOT Reset

ELSE IF QOther_Mode THEN

Level =
ELSE Level = (Level_Indic X100)/Scale;
ENDIF;
Fig. 2-33 Ejemplo de programacion con texto estructurado.

Fuente: Elaboracion propia.

e Ventajas y desventajas del PLC.

Ventajas:

O

No necesita simplificar ecuaciones logicas (la capacidad de almacenamiento es

suficientemente grande para almacenar un programa).

Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado y afadir

O

contactos.

Minimo espacio de ocupacion.

O

o Menor coste de mano de obra de instalacion.
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o Economia de mantenimiento.
o Gobernar varias maquinas con un mismo equipo.

o Si se deja de fuera de servicio, el equipo puede usarse en otra maquina o

programarse para otro sistema.
Desventajas:

o Falta de un programador, preparacion de personal para su configuracion.

o Inversion inicial es mayor en el caso de los relés, relativo a la funcién del

proceso.
e Funciones adicionales.
o Permiten establecer comunicacion con otras partes de control. Las redes
industriales permiten la comunicacion y el intercambio de datos entre

autématas a tiempo real.

o Permiten comunicarse con ordenadores provistos de programas de supervision

industrial.

o Control de procesos continuos. Disponen de modulos de entradas y salidas

analégicas y la posibilidad de ejecutar reguladores PID®.

o Posee entradas y salidas distribuidas; las tarjetas adicionales no tienen por qué

estar en el armario, pueden estar distribuidos por la instalacion.

¢ PID: Control de realimentacion Proporcional, Integral y Derivativo.
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o Con un solo cable de comunicacion se pueden conectar al bus captador y

accionadores, reemplazando un cableado tradicional de bastantes cables.

e Sistema de control CompactLogix (Allen Bradley)

Los controladores CompactLogix L3x de la serie 1769, son ideales para aplicaciones
de control de tamafio pequefio y mediano no requieren de funcionalidad de
movimiento o seguridad. Este tipo de procesadores son de la gama media de la marca
Allen Bradley. Ofrece multiples tipos de entradas y salidas, tipos de comunicaciones y
son perfectos para envio y recoleccion de informacién, por ejemplo:

a) CARACTERISTICAS:

Incluye puerto serial RS-232 incorporado en cada controlador 1769-L3x.

Ofrece puertos de comunicacion incorporados para redes EtherNet/IP o
ControlNet.

Incluye modulos de interface de comunicacion 1769-SDN para control de E/S y

configuracion de dispositivos remotos de DeviceNet.

Le permite controlar las E/S distribuidas a través de EtherNet/IP™, ControlNet™

0 DeviceNet™ (solo ciertos modelos).

Proporciona una conexién en puente transparente con control y recoleccién de

datos a través de la misma red.

Se integra con los mddulos Compact I/O 1769 (entradas y salidas digitales y
analdgicas).

Ofrece opciones flexibles de memoria de usuario.

No requiere un chasis.
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b) SOFTWARE

Para la programacién de este equipo se usa el software de programacion RSLogix
5000 de Rockwell Software para disefiar y configurar su sistema con los
controladores 1769-L3x y 1769-23x.

Los controladores y los modulos que selecciona, junto con su configuracion de
red, determinan qué paquetes de software adicionales necesita para configurar y
programar su sistema. El software adicional requerido puede incluir el software

de configuracion RSNetWorx y el software de comunicacion RSLinx.

2.4.1. 1769 COMPACTLOGIX CONTROLLERS

Este procesador CompactLogix de la gama media de la marca Allen Bradley, figura 2-
34 CompactLogix L33ER, es realmente muy eficiente para este tipo de procesamiento
que necesitamos; adquisicion de informacion (sefiales de entradas y salidas) y manejo

de informacion (manejo red DeviceNet y ModBus y protocolo Ethernet).

Fig. 2-34 CompactLogix L33ER.
Referencia; http://www.plccentre.com.au/buy/compactlogix-5370-I13-controller/AB-
1769-L.33ER

Esta gama maneja tarjetas de entradas y salidas digitales, las cuales necesitamos en el

ventilador que es controlado por tablero con autotransformador.

De igual manera se puede adquirir informacion de las dos redes industriales que usan
los variadores de frecuencia de los otros dos ventiladores (Red industrial ModBus y
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DeviceNet). EI método de envio de informacion hacia la red principal, la cual servira
como medio de transmision hacia la sala del operador principal, es red TCP/IP la cual

esta integrada en el procesador del CPU CompactLogix.

El procesador elegido es el 1769-L33ER, algunas de sus caracteristicas mas

importantes son:

Temperatura de trabajo 0-60 °C.

e Tipo de montaje riel DIN.

e Dos puertos EtherNet/IP.

e Un puerto USB.

e Soporte para expansién de modulos.

e Control de moédulos local y distribuido de 1/0.

e Uso de memoria (SD) no volatil.

e  Programacion multiple.

e Edicién Online.

e Forzado de puertos.

e Disipacion de potencia 4.5W.

e Peso 0.31Kg.

e Maxima cantidad de mddulos de 1/O: 16.
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Tiene las siguientes certificaciones:
e C-UL-us: Listed Industrial Control Equipment, vertified for US and Canada.
e CE: European Union 2004/108/EC EMC Directive.

e EtherNet/IP: ODVA conformance tested to EtherNet/IP specifications.

Sus dimensiones se encuentran en la figura 2-35 Dimensiones de CompactLogix

L33ER:
55 mm 105 mm
[ (217in) e T E— 4.3 in.) —
[ 11O |
Ln
e 0 ———
132 mm -
(.20in.) 118 mm
[4.650n.)
[ pprer— ]
=
D 4
11
Nl —
LI L

Fig. 2-35 Dimensiones de CompactLogix L33ER.
Referencia:
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/1769-
td005_-en-p.pdf

Por otro lado, es necesario elegir los médulos de 1/0 que necesitaremos para las
sefiales de entradas y salidas, como también los modulos que soportan las redes

ModBus y DeviceNet.
Para todos los tableros usaremos modulos de entrada digital, modulos de salida digital

y mddulos de entrada analdgica. Para las entradas y salidas digitales, la tarjeta debe

soportar 120 VAC, y para la entrada analogica 4-20mA.
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Finalmente, para la alimentacion de nuestro rack completo necesitamos una fuente de
alimentacion; esta sera la 1769-PA4, figura 2-36 Fuente de alimentacion 1769-PA4,

que tiene las siguientes caracteristicas:

e Voltaje de entrada: 85-132VCA, 170-265VCA, seleccionable mediante

interruptor.

e Frecuencia de entrada; 47-63Hz.

e Cantidad maxima de médulos: 8 a cada lado, 16 en total.

e Capacidad de suministro de corriente: 4 A (a5 V), 2 A (a 24V).

e Dimensiones: 118x70x87mm. (Altura, ancho y profundidad).

e Peso: 630gr.

e Montaje para riel Din.
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Fig. 2-36 Fuente de alimentacion 1769-PA4
(Tabla 2-9 Tabla de descripcién de datos fuente de alimentacion 1769-PA4).

Referencia:
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/1769-
in028 -es-p.pdf

Tabla 2-9

Tabla de descripcion de datos fuente de alimentacién 1769-PA4.

ITEM DESCRIPCION
1 Palanca de bus (con funcién de enclavamiento).
2a Lenguetas de montaje en panel superior
2b Lenguetas de montaje en panel inferior
3 Indicador de estado

Puerta de la fuente de alimentacion eléctrica con etiqueta de

4 identificacion de terminales

5a Conector de bus mévil con pines hembra
5b Conector de bus fijo con pines macho
6 Etiqueta de la placa del fabricante
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Tabla 2-10
Tabla de descripcion de datos fuente de alimentacion 1769-PA4
(continuacion).

ITEM DESCRIPCION

7a Ranuras de machihembrado superiores

7b Ranuras de machihembrado inferiores

8a Seguros de riel DIN superior

8b Seguros de riel DIN inferior

9 Blogue de terminales con cubierta de proteccion contra contacto
accidental

10 Cubierta de envolvente de fusibles para fusible reemplazable

11 Selector de alimentacion de entrada de linea de 120VCA o
240VCA

12 Etiqueta del selector extraible

Referencia: Elaboracion propia.

2.4.2. 1769 COMPACT I/O MODULES

Las tarjetas seleccionadas son las siguientes:

e Entrada digital: 1769-1A16, figura 2-37 Tarjeta 1769-1A16.

Este modulo tiene las siguientes caracteristicas:

o 16 puertos de entrada, comdn internamente conectada.

o Nivel de voltaje 79-132VAC.

o Frecuencia de voltaje: 47-63Hz.

o Tiempo de retardo (20ms encendido, 20ms apagado).

o Corriente por puerto 115mA.

o Corriente de oscilacion max. 12mA @ 120VAC.

o Tamafio de cable: 22...14 AWG.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Fig. 2-37 Tarjeta 1769-1A16.
Referencia:
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/1769-
td006_-en-p.pdf

e Salida digital: 1769-OWS8, figura 2-38 1769-OWS8.

Este modulo tiene las siguientes caracteristicas:

o 8 puertos normalmente abiertos.

Nivel de voltaje 5-265VAC, 5-125VDC.

O

Tiempo de retardo (10ms encendido, 10ms apagado).

O

O

Corriente por puerto 2.5A maximo.

O

Corriente por médulo maximo 16A.

Tamaifio de cable: 22...14 AWG

O
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Fig. 2-38 Tarjeta 1769-OWS8.
Referencia:
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/1769-
td006_-en-p.pdf

e Entrada analdgica: 1769-1F4, figura 2-39 Tarjeta IF4.

Este mddulo tiene las siguientes caracteristicas:

O

4 puertos de entradas.

o Energia de entrada: + 10v, 0-10V, 0-5V, 1-5V, 0-20mA, 4-20mA.

o Rangos de escala: + 10.5v, -0.5-10.5V, -0.5-5.25V, 0.5-5.25V, 0-21mA, 3.2-
21mA.

o Resolucion de entrada 14 bits.

o Rango de voltaje 30VAC/30VDC.

o Error de energia: + 0.3% voltaje, + 0.5% corriente.

o Tamafio de cable: 22-14AWG.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis


http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/1769-td006_-en-p.pdf
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/1769-td006_-en-p.pdf

UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

2.4.3. MODULOS DE RED INDUSTRIAL

Para la conexién hacia los variadores necesitaremos tarjetas que nos ofrezcan la
posibilidad de poder adquirir informacion con red ModBus y red DeviceNet. Allen
Bradley, cred la red DeviceNet, es su red basica de comunicacion; por otro lado,
ModBus trabaja con otra empresa llamada Pro-Soft Technology y por esta razon esta

tarjeta se adquiere mediante esta empresa mencionada.

1769-F4 Differential Inputs 1769-IF4 Single-ended Sensor/Transmitter Inputs
Belden B761 Cabla [or equivalent)

- Sensorf +O—
Analog Source Transmitter gl Toment Dvinte
Supply m O wiint.
+ .
+ o Signal E Iinas
HO) LG Com
Earth nd the shield Qe
grou i TR
locally at the module. Valtage Oes
+ Gound m (O com
o o Signal —
] IO in2.
Voltage 54 [Olh!*
HO) ANLG Com
O+ 5 Ground Signal S Vinls
External 24 DC = in1.
Pawer Supply i1+
Q- LG Com
IO w2 e
| —HCyoc wauT
The extemal power supply must be rated Class 2, with a 24V DC range of mﬁ“sﬁ";vm e
20.4...26.4V DCand 60 mA minimum. Series B and later modules support -e
this option.

Fig. 2-39 Tarjeta 1769-1F4.
Referencia:
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/1769-
td006_-en-p.pdf

a) MODULO ESCANER COMPACT 1769-SDN DEVICENET

Para la red DeviceNet usaremos la tarjeta 1769-SDN, figura 2-40 Descripcion de

tarjeta 1769-SDN, la cual, para conectar, tendremos que tener en cuenta lo siguiente:

e El escaner puede comunicar con hasta 63 dispositivos DeviceNet.

e El escaner, como maestro, puede ser propietario de hasta 63 nodos de E/S

esclavos.
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e El escéner puede ser simultineamente un maestro y esclavo propiedad de otro

maestro DeviceNet.

e Este escaner deberd ser ubicado como maximo a una distancia de cuatro

maddulos al lado de la fuente de alimentacion.

e Determinar la velocidad en baudios de DeviceNet en base a las
consideraciones estandar de DeviceNet.

8B

Fig. 2-40 Descripcion de tarjeta 1769-SDN
Tabla 2-11 Tabla de descripcion de tarjeta 1769-SDN.
Referencia:
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/1769-
in060_-es-p.pdf

Las caracteristicas de la red Devicenet se ven en la tarjeta SDN en la figura 2-
41 Tarjeta 1769-SDN.
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Tabla 2-11
Tabla de descripcion de tarjeta 1769-SDN

ITEM DESCRIPCION
1 Palanca de bus
2A Seguro superior para el riel DIN
2B Seguro inferior para el riel DIN
3A Lengueta superior para montaje en panel
3B Lengueta inferior para montaje en panel
4 Indicadores LED de estado de modulo y red
5 Pantallas numéricas de direccion y error
6 Tornillo de tierra
7A Conector macho de empalme DeviceNet
7B Conector hembra DeviceNet extraible
8A Conector de bus movil con pines hembra
8B Conector de bus con pines macho
9 Etiqueta de la placa del fabricante
Referencia:

http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/1769-
in060 -es-p.pdf

Y Conecta'l! A
Conector Deviceliat Cable rojo W4+
Cable blanco CAN High
Cable pelado Blindaje
Cable anl CAN Low
Tomillo de tiarz
Use &l cable #14 AWE Cable negra V-
para hacer conaxitn &
I tigrra del pamel. 00 Lpa colores de bos cables DenicaMat se

"- muestran en b3 etiquata de cableada
ubicada en la parte delanters del escéner

Fig. 2-41 Tarjeta 1769-SDN caracteristicas fisicas
Referencia:

http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/1769-in060 -es-

p.pdf

Para los diagnosticos del sistema necesitamos la siguiente tabla 2-12 Tabla de
diagnostico tarjeta 1769-SDN.
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Tabla 2-12
Tabla diagnostico tarjeta 1769-SDN.
COLOR/ <
INDICADOR ESTADO INDICA ACCION RECOMENDADA
El modulo no tiene Conecte la alimentacion
Apagado ; T .
alimentacion eléctrica. eléctrica.
Verifique que los conectores
del modulo estén
correctamente asentados. Si lo
estan, desconecte y vuelva a
Verde No hay bus maestro s wr la alimentacion .
eléctrica al controlador. Si
parpadeante presente. .
esto no corrige el problema,
MODULO reemplace el controlador. Si
reemplazar el controlador no
corrige el problema,
reemplace el 1769-SDN.
Verde fijo Operacion normal. No se requiere accion.
ROI0 Fallo recuperable - La Complete la actualizacion de
| memoria se borro o se esta  la memoria flash o inicie una
parpadeante L
programando. nueva actualizacion.
Verifigue que los conectores
del mddulo estén
correctamente asentados. Si lo
estan, verifique que la
) terminacion/tapa de
MODULO Rojo fijo Fallo irrecuperable. terminacion final estén
instaladas. Desconecte y
vuelva a conectar la
alimentacion eléctrica. Si el
fallo persiste, reemplace el
maodulo.
Verifique que el modulo
. . tenga alimentacion eléctrica.
El mddulo no tiene -
. NP Verifique que el cable
alimentacion eléctrica, la . . q
red no tiene alimentacion DgwceNet este conectado
Apagado e firmemente y que la red
eléctrica o no hay . i .
comunicacion entre el De\I/!ceNet t{a/nggfg |menta<i|on
, . eléctrica. Verifique que la
ROJO modulo y la red DeviceNet alimentacion de la red sea
adecuada (11 a 25 VCC).
El dispositivo esta en . ) .
estado operativo. No hay Si el modulo deberia estar
Verde - . controlando esclavos
conexion establecida con
parpadeante

ninguno de los dispositivos
de la red.

DeviceNet, configure la lista
de escan del modulo.
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Tabla 2-13
Tabla diagndstico tarjeta 1769-SDN.
COLOR/ )
INDICADOR ESTADO INDICA ACCION RECOMENDADA
Operacion normal. La lista
Verde fijo de escan esta conflgy rada. No se requiere accion.
El modulo no esta en
modo inactivo.
Uno o mas de los Monitoree la pantalla de
dispositivos con los cuales  estado, o el campo de estado
Rojo se estd comunicando el del mddulo, para determinar
parpadeante escaner han sobrepasado el  cudl dispositivo esclavo esta
ROJO tiempo de espera fuera de linea.
Restablezca el médulo.
Cambie la direccion de nodo
Fallo critico de la red. Se del mddulo o cambie la
Rojo fijo detecto direccion de nodo direccion de nodo del
DeviceNet duplicada. dispositivo incompatible. Si el
fallo persiste, reemplace el
maodulo.
Cuando el indicador numérico muestra 0 a 63, indica la
Indicador direccion de nodo Devi_cel\_let del rpédulo 1769-SDN.
Indicador de Cu_andq muestra 70 a 99, indica un codigo de error para la
numéricodit I Asccion dlrecc_lon de nodo mos,trz_ida. Cuando parpadea nimeros
7 segmentos  de nodo y aIte[natlvos, uno es el codigo de error ,(70 a99) yel otro es
estado el nimero del nodo (0 a 63) que generd el error. Vea la lista

de Cddigos de error en la pagina 20 para obtener mas
informacion.

Referencia:

http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/1769-

in060 -es-p.pdf

La siguiente tabla 2-14 Tabla de codigos de error de tarjeta 1769-SDN nos indica los

cadigos de error en el indicador numérico de 7 segmentos.
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Tabla 2-14

Tabla de codigos de error tarjeta 1769-SDN.

CODIGO  NOMBRE DESCRIPCION ACCION RECOMENDADA
El controlador no paso
la verificacion de
direccion de nodo Cambie la direccion de red
Nodo duplicada. La del dispositivo problematico
70 : o .
duplicado direccion de nodo (ndmero de nodo) a una
seleccionada ya esta disponible.
en uso.
! Reconfigure la tabla de la
Datos ilegales . . . .
i Datos ilegales en la lista de escan y retire los
71 en la lista de k , 1
. lista de escan. datos no validos.
escan
. Uno de los Inspeccione los dispositivos
Tiempo de . - .
dispositivos esclavos esclavos del modulo y
72 espera de , y e .
del médulo ha dejado verifique las conexiones
esclavo . 2
de comunicarse. DeviceNet.
El parametro de 4
o e Asegurese de que el
codificacion de ID del . o A
¥ dispositivo en la direccion de
. suministrador del J
Desigualdad de . 1 nodo parpadeante coincida
D dispositivo esclavo no e
73 codificacion " S con la codificacion
L coincide con la e
electronica . i electronica deseada
configuracion del . -
: (suministrador, codigo del
ol g, roducto, tipo de producto)
escan del modulo. P 1P P
El escaner no recibid
trafico de la red. Verifique que la lista de
Transcurrieron 10 escan esté correctamente
No se 7 .
e segundos y el madulo configurada para escanear
75 recibieron A . o
. no recibio trafico de la dispositivos esclavos.
mensajes , . o .
red para el médulo ni  Verifique las conexiones de
para ningun otro red de DeviceNet
dispositivo.
No se detecto trafico
de red directo para el
escaner. Ninguna. Hay otros
Ningun Transcurrieron 10 dispositivos activos en la red
76 mensaje para el segundos y no se que estan iniciando mensajes,
escaner recibié ninguna pero ninguno de los mensajes

entrada DeviceNet
escaneada por el
modulo.

es para el modulo.
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Tabla 2-15

Tabla de cddigos de error tarjeta 1769-SDN (continuacion).

CODIGO  NOMBRE DESCRIPCION ACCION RECOMENDADA
. Los datos recibidos Reconfigure el dispositivo
Desigualdad en ) - . .
~ del dispositivo esclavo o cambie la lista de
tamafo de S . )
77 datos de esclavo no coinciden escan del modulo para que
con la configuracién coincida con el dispositivo
esclavo : ,
en la lista de escan. esclavo.
. . Afada el dispositivo en la red
; . El dispositivo esclavo : .
No existe dicho . . DeviceNet o elimine la
78 i " en la lista de escan no . .
dispositivo . entrada del dispositivo en la
existe. . .
lista de escan.
Asegurese de que el modulo
Fallo de El médulo no ESt? _conecta(_jq a una red
79 » > . valida. Verifique para
transmision  transmitié un mensaje. . .
determinar si hay cables
desconectados.
Coloque el controlador en el
modo Marcha y habilite el bit

En modo El modulo esté en el a3 marchg del escaner (bit 0
80 : : de la matriz de comandos del

inactvo modo Inactivo. . c e
modulo = 1). Vea la pagina
18.
El escaner dej6 de
producir y consumir
. dat_os_ Eje J 5 Verifique el valor FAULT en
Escéner en condicion no afecta el i
81 2 . i la matriz de comandos del
fallo sistema del escaner ni B}
maodulo.
los modos de trans. de
mensajes.

Revise la entrada de la tabla
de lista de escan para
determinar si hay un

Se detectd error en la dispositivo esclavo y
) . asegurarse de que las
82 Error de_ secuencia de mensajes longitudes de los datos de
fragmentacion  de E/S fragmentados .
. o entrada y salida sean
del dispositivo. i
correctas. Revise la
configuracion del dispositivo
esclavo.
El dispositivo esclavo Verifique la configuracion
. devuelve respuestas g | contig
Error de inic. del dispositivo esclavo.
83 de error cuando el P . .,
de esclavo Reinicialice el dispositivo

moddulo intenta
comunicarse con éste.

esclavo.
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Tabla 2-16

Tabla de codigos de error tarjeta 1769-SDN (continuacion).

CcODIGO NOMBRE DESCRIPCION ACCION RECOMENDADA
El médulo no Ninguna. Este cdodigo
A desaparece una vez que el
o completé su intento 3 L
No inicializado .. . modulo inicializa
84 . inicial de establecer
todavia S correctamente todos los
comunicaciones con ) o
dispositivos esclavos en la
sus esclavos.
red.
Overflow del El tamafio de datos Configure el dispositivo
85 bufer de devuelto es mayor que  esclavo para un tamafo de
recepcion el esperado. datos més pequefio
El dispositivo ¢ ). Revise la configuracion del
- El dispositivo produce . .
86 cambié a ——— dispositivo y el estado del
- un estado inactivo.
estado inactivo. nodo esclavo
El d'Spqs,'t'VO Frclagl Intente la descarga de ADR
respondi6 con un error 4
nuevamente. Si el fallo
a los datos de .
Error de o persiste, trate de borrar la
inicializacion !
reemplazo ! ; memoria flash ADR
B enviados a éste por el
89 automatico de . descargando una
. . escaner; o la tabla de . £ .
dispositivo A " configuracion ADR vacia al
configuracioén en la g .
(ADR) . escaner y luego intente
memoria flash del " .
¢ > efectuar la configuracion
escaner no es valida
ADR nuevamente.
para un nodo esclavo.
Red El puerto DeviceNet Verlflqu_e la |nhab|I|ta_C|on
90 . : 8 . -+ establecida en la matriz de
inhabilitada esta inhabilitado .
comandos del modulo.
Verifique las conexiones
DeviceNet y la integridad de
. . los medios fisicos. Revise el
Se detecto condicion . q : )
Bus de bus desactivado en sistema para determinar si
91 . . hay dispositivos esclavos con
desactivado el puerto DeviceNet fall . iol
integrado allo u otros origenes posibles
' de interferencia de red.
Verifique la velocidad en
baudios.
Actualizacion Actualizacion de la Ninguna. NO desconecte el
95 de la memoria memoria flash en maodulo de la red mientras
FLASH curso una actualizacion de la

memoria flash esta en curso.
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Tabla 2-17
Tabla de codigos de error tarjeta 1769-SDN (continuacion).
CcODIGO NOMBRE DESCRIPCION ACCION RECOMENDADA
Vuelva a actualizar la
memoria flash el firmware
del médulo. NO desconecte y
vuelva a conectar la
alimentacion al mddulo. Esto
Firmware El firmware esta puede causar que el médulo
98
alterado alterado entre en estado de
inoperatividad. Si el
problema persiste,
comuniquese con la divisién
de Soporte Técnico de
Rockwell Automation.
Desconecte y vuelva a conectar la alimentacion
Fallo de eléctrica. Vuelva a actualizar la memoria flash el
99 . 4 A A
hardware firmware del modulo. Comuniquese con la division de
Soporte Técnico de Rockwell Automation.
Referencia:

http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/1769-in060 -es-

p.pdf

b) MODULO DE COMUNICACION MODBUS TCP/IP MVI69E-MBTCP

Es el mddulo para CompactLogix disefiado para toda aplicacién que requiera
conectividad ModBus TCP/IP, figura 2-42 Tarjeta comunicacion ModBus MVI69E-
MBTCP. No pertenece a la marca Allen Bradley, como DeviceNet, sino a la marca
ProSoft, esta viene con un perfil Add-on® y una instruccién Add-on, Viene con un

puerto para Rj-45 pueden soportar conectividad con la red ModBus.

e [Estd disefiado para ser colocado como tarjeta 1769 1/O de la gama

CompactLogix, versién 16 a mas.

e Un UDT es creado gracias a los Add-on, nos provee de definiciones de 1/0,

estado, control de dato.

e Puede ser usado en el software RSLogix 5000.

® Add-on: Instruccion creada y disefiada por el usuario. Creado para etapas cominmente usadas en la légica.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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e Soporta hasta 10000 palabras de datos.
e Soporte de 20 clientes y 20 servidores conectados simultaneamente.
e Excelente para SCADA y aplicaciones de interfaz de campo.

e Indicadores de LED: Estado de configuracion, estado de aplicacion, estado de

conectividad de red y estado de mddulos.

Tabla de indicadores para LED Ethernet, tabla 2-18 Tabla de indicadores para LED
Ethernet, y LED Status, tabla 2-19 Tabla de indicadores LED de estado de mddulo:

"v

H

|
e B
- 3
*
-
= '

L

im‘}f\r nd

Fig. 2-42 Tarjeta comunicacion ModBus MVI69E-MBTCP.

Referencia: http://www.prosoft-
technology.com/content/download/8449/136896/version/8/file/MVI69E_MBTCP_Datasheet.
pdf
Tabla 2-18
Tabla de indicadores para LED Ethernet

LED ESTADO DESCRIPCION
DATA Apagado Ethernet conectado a 10Mbps
Ambar Ethernet conectado a 100Mbps
Apagado Ninguna conexion a red fisica detectada.
LINK Verde solido o

. ; Conexién a una red fisica detectada
intermitente

Referencia: http://www.prosoft-
technology.com/content/download/8449/136896/version/8/file/MVI69E MBTCP Datasheet.

pdf
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Tabla 2-19

Tabla de Indicadores LED de estado de modulo

LED ESTADO DESCRIPCION
Verde Aplicacion lista y Ethernet listo
ETH ——— - —17
Apagado Aplicacion no esta en modo running
CLT Rojo Mala comunicacion, mala configuracion
SRV Rojo Excepcidn en mensaje recibido del cliente
Rojo Error de configuracion
CEG Verde Configuracion OK
Ambar Estado de configuracion
Apagado Aplicacion no estd en modo running o red fallida.
Rojo Procesador no esta en modo RUN
BP yerde Parpadeante, transferencia esta operativa.
Ambar Modo de inicializacion
Apagado Aplicacion no estd en modo running
Rojo Aplicacion no estd en modo running
OK -y - -
Verde Aplicacion esta en modo running

Referencia: http://www.prosoft-
technology.com/content/download/8450/136901/version/11/file/MVI69E MBTCP us

er_manual.pdf

2.5. SCADA (SUPERVISORY CONTROL AND DATA
ACQUISITION)

Control de supervision y adquisicion de datos o, de otro modo, visualizacion, control
y recopilacion de datos operativos. Es el monitoreo y control remoto de equipos o
instalaciones mediante una comunicacion bidireccional entre los equipos controlados
y un operador que visualiza los datos recibidos o envia comandos por intermedio de

un aplicativo especifico, figura 2-43 Ejemplo de pantalla de operador SCADA.

% Modo Running: Programa est4 en estado operativo.
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Fig. 2-43 Ejemplo de pantalla de operador SCADA.
Referencia; http://dymael.galeon.com/automatizaciones/sisscada.htm

Para este proyecto de tesis se tuvo en consideracion el estandar internacional ISA 95,
modelo para conseguir la colaboracion entre los sistemas corporativos y los de la
planta. Este estandar es un método, una forma de trabajar, pensar y comunicarse que
tiene modelos y términos utilizables en el proceso de analisis de una corporacion,

enfocados no a los sistemas sino a las funciones, organizacién o personas.

Este estandar ha desarrollado una serie de documentos para concretar sus propuestas:

e ANSI/ISA 95.01-2000 “Enterprise Control System Integration —Part 1:
Modelos and Terminology”, en el que se define la terminologia estandar y los
objetos afectados, el alcance del dominio para el control de fabricacion, las
funciones asociadas con la interfaz entre las funciones de control y de negocio
y la informacion compartida entre ambas areas.

e ANSI-ISA 95.02-2001 “Enterprise Control System Integration- Par 2: Object
Attributes”, en el que se describen los atributos de los objetos identificados en

la parte 1.

Supervisory Control And Data Acquisition (Adquisicién de datos y supervision de
control), proporciona informacion del proceso a diversos usuarios: Operadores,
supervisores de control de calidad, supervision, mantenimiento, entre otros (figura 2-
44 Esquema béasico de SCADA).
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Fig. 2-44 Esquema bésico de SCADA.

Referencia: Elaboracion propia.

2.5.1. REDES DE COMUNICACION INDUSTRIAL

En zonas industriales existen infinidad de redes las cuales nos ayudan a obtener
informacidn de areas alejadas o areas restringidas. Gracias a estas redes industriales
no es necesario la conexion de bastantes cables para recibir todas las sefiales, sino solo
un cable de transporte de informacion para recibir todas las sefiales 0 mediciones de

un sistema.

Para la red industrial existen tres tipos de control, estas se dividen de acuerdo a la
importancia de tareas a realizar, posibilidad de subdividir las tareas de control del

proceso o0 conjunto de maquinas en esas funciones automatas.

e CONTROL CENTRALIZADO:

Este tipo de control esta dirigido para sistemas poco complejos, el proceso a controlar
puede ser gestionado directamente mediante un Gnico elemento de control encargado
de realizar todas las tareas del proceso de produccién y que puede incluir un sistema

de monitorizacion y supervision.

Para este tipo de control no es necesario planificar un sistema de intercomunicacion
entre procesos, ya que todas las sefiales estan gestionadas por el mismo sistema; sin
embargo, si el sistema falla, toda la instalacién queda paralizada, siendo necesario un

sistema redundante para evitar estas situaciones. De igual manera, el cableado puede
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aumentar notablemente debido a mayores distancias que pueden existe entre sensores,

actuadores y unidad de control.

e CONTROL DISTRIBUIDO

En este tipo de control estd considerado diferentes procesos o areas funcionales que
pueden ser controladas por un algoritmo de forma automata. Cada una de estas
unidades posee un autdmata dimensionado de acuerdo a sus requerimientos. A raiz del
proceso es necesario interconectar estos automatas entre si, mediante entradas y
salidas digitales o a través de una red de comunicacion para intercambio de datos y

estados.

Gracias a esto es posible que cada unidad funcional consista en un proceso
relativamente sencillo comparado con el proceso global, reduciendo la posibilidad de
errores en la programacion y permitiendo el empleo de unidades de control mas
sencillas y mas econdmicas. La existencia de fallos en otras areas no implica la
detencién del proceso de forma completa y por otro lado es necesario realizar un
estudio de implantacién previa, ya que se deben identificar los procesos autdnomos,
asignar elementos a cada proceso y disefiar el modelo de intercomunicacion para

responder a las necesidades del proceso planteado.

e CONTROL HIBRIDO

En varias ocasiones no es sencillo separar sistemas de manera completa autdnoma, se
debe recurrir a la gestion de varios procesos desde una misma unidad de control,
debido a la complejidad de la separacion es mayor que la complejidad que supone su
gestion conjunta. Una gestién de este tipo nos lleva a un orden estructurado,
elementos de control de nivel superior que supervisan e intercomunican los procesos

autonomos mas sencillos, los cuéles se encargan de gestionar la informacion comdn.
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a) REDES DE COMUNICACION INDUSTRIAL

De acuerdo al ambiente en donde se trabaje, existen diferentes caracteristicas las
cuales hacen que tengamos un nivel de proteccion de la red a usar. La red debe resistir
el ruido electromagneético y condiciones ambientales duras. Para comunicacion
industrial puede haber dos tipos de areas principales: comunicacion nivel de campo y
comunicacion hacia el SCADA. En los dos se hace en tiempo real o el tiempo de

envio y recepcion de informacion no es significativa respecto a tiempos de proceso.

Por lo tanto, nuestra red de buses debe ser resistente al ambiente en donde se

encuentre ubicado.

b) PANORAMICA DE LOS BUSES DE CAMPO

En procesos industriales el envio y recepcién de sefiales se hacen mediante un extenso
cableado punto a punto, incluso haciendo transmisores inteligentes. Con esto nos
referimos a que cada sensor y actuador situado en campo se encuentra conectado a

modulos de entradas y salidas de los PLCs, utilizando un par de hilos por instrumento.

Sin embargo, en muchas ocasiones las distancias entre sensor/actuador y el equipo
PLC son bastante considerables, el uso del par de cables de hilos se hace costoso, en
especial cuando el proceso involucra una gran cantidad de sensores y actuadores,
figura 2-45 Cableado de sensores Vs. Bus de campo. Es por esta razén que se tiene el
bus de campo que va de la mano con el tipo de red a usar, generando un gran ahorro

econémico del cableado.

c) BUSES DE CAMPO Y NIVELES OSI

Las especificaciones de bus campo deberian involucrar los siete niveles OSI, sin
embargo, esta presente en:

Nivel fisico: Especifica el tipo de conexiodn, naturaleza de la sefial, tipo de medio de

transmision, entre otros.
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BUS DE CAMPO

| |

Fig. 2-45 Cableado de sensores Vs. Bus de campo.

PLC

Referencia:

http://www.infoplc.net/files/documentacion/comunicaciones/infoPLC net introduccic

3b3n-a-las-redes-de-comunicacic3b3n-industrial.pdf.

Nivel de enlace: Se especifican los protocolos de acceso al medio (MAC). En este
nivel se definen una serie de funciones y servicios de la red mediante cddigos de
operacion estandar.

Nivel aplicacion: Es el dirigido al usuario, y permite la creacion de programas de
gestion y presentacion, apoyandose en las funciones estandar definidas en el nivel de
enlace. En este nivel se define el significado de los datos.

I. Buses propietarios y buses abiertos

Cada comparfiia viene utilizando diferentes sistemas de comunicacién para sus

productos, aunque se viene observando el uso de los siguientes buses.

I1. Buses propietarios:
Son propietarios de una compafiila 0 grupo de compafiias, y para utilizarlos es
necesario obtener una licencia, que es concedida a la empresa que la disfruta con una
serie de condiciones asociadas, y a un precio considerable.

I11. Buses abiertos:

Las especificaciones son publicas y disponibles a un precio razonable. Los

componentes criticos también estan disponibles.
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Los procesos de validacion y verificacion estan bien definidos y disponibles en las

mismas condiciones.

Interconectividad: al bus deben poder conectar de forma segura dispositivos de

diferentes fabricantes que cumplan con el protocolo.

Interoperatividad: los  dispositivos de diferentes fabricantes  funcionan

satisfactoriamente en el mismo bus.

IV. Normalizacion

En una norma IEC (comité TC65C-WG6) se establecieron algunas reglas para la

normalizacion de bus de campo:

e Nivel fisico

Bus serie controlado por maestro. Comunicacién semiduplex en banda base.

= Velocidades: 1 Mbit/s para distancias cortas y de 64-250Kbit/s para

distancias largas.

= Longitudes: 40 m. para la max. Velocidad y 350 m. para velocidades

mas bajas.

= Numero de periféricos: Max. de 30 nodos con posibles ramificaciones

hasta 60 elementos.

= Cable: par trenzado apantallado.

= Conectores: bornes industriales DB9'/DB25%2,

1 DBO: Conector analdgico de 9 clavijas.

12 DB25. Conector analdgico de 25 clavijas.
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= Topologia: bus fisico con posibles derivaciones a nodos.

= Longitud méx. de las ramificaciones: 10m.

= Aislamientos: 500VVCA entre elementos de bus y campo.

= Seguridad intrinseca: opcién de conectar elementos de campo con

tensiones reducidas para atmosferas explosivas.

= Alimentacion: opcidn de alimentacion a través del bus.

= Longitud minima del mensaje: 16 bits.

= Maestro flotante: posibilidad de maestro flotante entre nodos.

e BUSES EXISTENTES EN EL MERCADO

Tabla 2-20
Tabla de informacién de redes industriales.
BUS DE . MEDIO NODOS DE
CAMPO VEIFOILOIIA FiSICO vELoelzab SEGMENTO
Bus lineal treigg do
PROFIBUS anillo Hasta 12Mbps 125
, apantallado,
estrella/arbol i e
fibra Optica
HART Bus lineal ~ Cable2 1.2Kbps 30
hilos
! Par Hasta
MODBUS Bus lineal trenzado 19,2Kbps 248
DEVICENET  Bus lineal Par 500 Kbps 64
trenzado
CONTROLNET | Buslineal — Coaxial 5 Mbps 48

arbol estrella  fibra dptica
Referencia: Elaboracion propia.
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1. PROTOCOLO HART (HIGHWAY ADDRESSABLE REMOTE
TRANSDUCE)

Protocolo de comunicacion digital que opera sobre un bucle de corriente convencional
4-20mA. Utiliza una onda senoidal de baja frecuencia como portadora analdgica de la
informacién digital, mediante modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK:
Frequency Shift Keying). Utiliza una frecuencia de 1.2 Khz para codificar un “1” y
una frecuencia de 2.2Khz para codificar un “0”, figura 2-46 Modo de envio de
informacién protocolo HART. Al tener su valor medio nulo, la sefial modulada no
afecta a la corriente del bucle. La velocidad de transferencia de este protocolo es de

1.2 bps y puede alcanzar distancias de 3km con el uso de cable de par trenzado

Analog + Digttal 20mA | ’ ‘ |
Communication ! | !
| DIGITAL SIGNAL
2 Uwgital
@ KR Updates/sac
(valve position, etc) wqn | 0"
P | A
| intertace | - § | | wye | " | |
o= FE2mA wgo | 0 | ANALOG SIGNAL |
| ] |
Remote Configuration 4
and Diagnostics | ‘ ’
4mA
W NOTE: NOT TO SCALE

TIME

Fig. 2-46 Modo de envio de informacion protocolo HART.
Referencia:

http://www.infoplc.net/files/documentacion/comunicaciones/infoPLC net introduccic

3b3n-a-las-redes-de-comunicacic3b3n-industrial.pdf

Admite configuraciones punto a punto y multipunto. En las configuraciones
multipunto se puede conectar hasta 30 dispositivos sobre un cable de 2 hilos. En este
caso no se utiliza la sefial analdgica y toda la informacion es transmitida mediante la

comunicacion digital HART.
2. MODBUS
Desarrollado y publicado por Modicon 1979. Estaba pensado para ser usado en PLCs,

sin embargo, hoy en dia se usa, a parte de PLCs, en sistemas de telecontrol y

monitorizacion, figura 2-47 Red industrial ModBus.
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Transmisién de informacién entre distintos equipos electrénicos conectados a un bus.

Solo existe un maestro y muchos esclavos.

En un inicio la conectividad fue RS-232 0 RS-485, sin embargo, hoy se tiene ModBus
TCP, permite el encapsulamiento del ModBus serie en tramas Ethernet TCP/IP de
forma sencilla. Esto sucede ya que ModBus se encuentra en la capa de Aplicacion de

la piramide OSI.

Puede llegar a tener 1 estacion central y 247 estaciones subordinadas. Para poder
comunicarse con los demas esclavos, la estacion principal envia tramas que llevan la
direccion del receptor, funcion a realizar, datos necesarios para realizar dicha funcion

y un codigo de comprobacién de errores.

ControlCenter &  _ _ _ _ _ _
—r— |
~ Vay
| T N |
| !
D o | BT I |
ModBus Devices
mit Lhea
g 3 J
ModBus/TCP Devices . ’

e Modbus/TCP over Ethernet
v Modbus over Senal

Fig. 2-47 Red industrial ModBus.
Referencia:
http://www.infoplc.net/files/documentacion/comunicaciones/infoPLC net introduccic

3b3n-a-las-redes-de-comunicacic3b3n-industrial.pdf

3. DEVICENET

El protocolo DeviceNet es un estandar abierto que permite una solucion de red
econdmica al nivel de dispositivo. Estd basado en la experimentada red CAN que
tiene el soporte de los lideres de fabricacién de sensores, actuadores y sistemas de
control en la industria del automdvil. Fue desarrollado originalmente por Allen-
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Bradley, hoy en dia Rockwell Automation, y actualmente, es soportado por la
organizacion ODVA.

El protocolo DeviceNet contempla comunicaciones entre estaciones con la misma
funcionalidad (peer-to-peer) y comunicacion activa-pasiva (master-esclavo). Puede
funcionar a tres velocidades distintas: 125Kbps (longitud maxima de 500 m.),
250Kbps (longitud méaxima 250 m.) y 500 Kbps (longitud maxima 100 m.). La
topologia es la de bus linea, transportando por mismo cable de red los datos y la
alimentacion de los dispositivos, figura 2-48 Ejemplo de red DeviceNet. La longitud
maxima de datos en una trama es de 9 octetos. EI maximo numero de nodos

permitidos es de 64.

H

IHM

:

| tHm

1
:

DeviceNet

Configurador o STARTER

Torre .| AR
I | Sensor — — ﬂ
‘i | a;‘, optico

Proximidade .

i r 4

| { |
A b;?—:pvbphif"ﬁ:&.&@:@
od s

y

|| Terminador

Adaptador Sensor
magnético
‘ Cbm de
Sensor fim de curso Sensores

convencional convenclonaks

Fig. 2-48 Ejemplo de red DeviceNet.

Referencia; http://www.smar.com/devicenet.asp.

Entre muchas otras redes de comunicacién industrial tenemos la siguiente figura 2-49
Avances tecnoldgicos que nos muestra la complejidad en cuanto a equipos se refiere,
como también para el control del proceso.
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Fig. 2-49 Avances tecnologicos.

Referencia: http://www.smar.com/devicenet.asp.

26. MACROS

Instrucciones creadas bajo el entorno VBA™, con la finalidad de automatizar tareas

repetitivas y resolver célculos.

Realizado en el entorno Visual Basic (programacién basica) y con la ayuda de
herramientas Excel, Access, Word, podemos crear funciones en hojas de Excel,

personalizar estilos, formatos, crear programas.

Luego de haber creado el cddigo VBA, podemos ejecutar el programa mediante la
creacion de botones, nuevos menus de tal forma que la aplicacion creada resulte

intuitiva y de facil manejo.

2.6.1. PROGRAMACION VBA PARA MACROS

Ahora que sabemos que el uso de macros es realmente rapido y efectivo en la
adquisicion de datos, debemos saber la forma de programacién. Se hace similar a una
programacion por rutina tipo C, y tiene una gran variedad de comandos para usar.

Estos comandos los podemos dividir en:

B3 VBA: Visual Basic for Applications, lenguaje de macros de Microsoft Visual Basic.
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o Funciones en cadena.

o Funciones matematicas.
o Funciones de fecha y hora.
o Funciones de informacion.
o Funcidn de conversion.

o Funciones de archivo.

Con la siguiente rutina “CopiarCeldas”, figura 2-50 Ejemplo declaracion de objetos,
podremos copiar informacion desde una ubicacion de inicio hasta otra hoja de trabajo
con las referencias elegidas anteriormente; este programa no funciona por si solo sino

tiene que ser completado con una aplicacion.

Proyecto - VBAProject 5' (General) ~ CopiarCeldas
0 = l
= J = Sub CopiarCeldas ()
%% VBAProject (macro-para-cop
=5 Microsoft Excel Objetos 'Definir objetos a utilizar
. Hoja1 (Origen) Dim wsOrigen As Excel.Worksheet,

Haoja2 (Destino) w3Destino As Excel . Worksheet, __

@ ThisWorkbook rngOrigen As Excel.Range, _
=5 Modulos rnglestino As Excel.Range
2 Médulo1

'Indicar las hojas de origen y destino
Set wsClrigen = Worksheets ("Origen"™)
Set wsDestino = Worksheets ("Destino™)

'Indicar la celda de origen y destino
Const celdalrigen = "AL1™
Const celdaDestino = "AL"

'"Inicializar los rangos de origen y destino
Set rnglrigen = walrigen.Range (celdaCrigen)
Set rngDestino = wsDestino.Range (celdaDesting)

Fig. 2-50 Ejemplo declaracion de objetos.

Referencia: https://www.webandmacros.com/macro excel definicion.htm

Como ya se vio la programacién basica para macros, la siguiente instruccién es para
una subrutina completa de “CopiarCeldas”, figura 2-51 Subrutina CopiarCeldas.
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Para que la subrutina anterior funcione debemos crear un boton que se ve en la figura
2-53 Ejemplo de ingreso de botdn para inicio de macro, para que empiece la subrutina

anterior.

Sub CopiarCeldas()

'Definir objetos a utilizar

Dim wsOrigen As Excel.Worksheet, _
wsDestino As Excel.Worksheet,
rnglrigen As Excel.Range,
rnghestino As Excel.Range

'Indicar las hojas de origen y destino
Set wsOrigen = Worksheets({"Origen™)
Set wsDestino = Worksheets("Destino”)

'Indicar la celda de origen y destino
Const celdaOrigen = "A1"
Const celdaDestino = "A1"

'Inicializar los rangos de origen y destino
Set rngOrigen = wsOrigen.Range(celdaOrigen)
Set rngDestino = wsDestino.Range(celdaDestina)

'Seleccionar rango de celdas origen
rnglrigen.select

Range(5election, Selection.End(x1Down)).Select
Range(Selection, Selection.End(x1ToRight)).Select
Selection.Copy

'"Pegar datos en celda destino
rngDestinc.PasteSpecial x1Pastevalues
Application.CutCopyMode = False

End Sub

Fig. 2-51 Subrutina “CopiarCeldas”.

Referencia; https://www.webandmacros.com/macro excel definicion.htm

o roduct mm—m

2 |A07-0912 Hama filtro ultravioleta de 52 mm  Fotografia

3 |ZM9-4126 Adobe Creative Suite 6 Photoshop  Software 5‘345
4 GH2-1234 Canon EF 50mm f/1.811 Fotografia 597
5 182-9723 Fotografia digital réflex paso a paso Libros 56
6 HK9-8124 Adobe Photoshop Lightroom 5 Software 5135
7 X12-8433 Canon EQS 11000 Fotografia 5335
8 P98-3487 Retrato fotografico Libros $21
9 |[R72-3521 Manfrotto MKC3-HO1 tripode Fotografia $48
10 OR3-2125 Los Secretos de la fotografia Libros 525
11

2 Copiar |
13

14

M« » ¥ | Origen . Destino %2

Fig. 2-52 Ejemplo de ingreso de botdn para inicio de macro.

Referencia: https://www.webandmacros.com/macro excel definicion.htm
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2.6.2. CONEXION DDE (DYNAMIC DATA EXCHANGE) EXCEL Y
RSLINX

El DDE es un tipo de intercambio de informacion sobre el entorno Windows, siendo
la capacidad de ligar objetos entre software del mismo entorno. Por ejemplo, una tabla
Excel integrada en un archivo de Word puede actualizar sus tablas aun perteneciendo

a un documento tercero, esto es llamado Linking and Embedding.

El software RsLinx posee su configuracion DDE/OPC, esto es una configuracion que
la tienen casi todos los PLCs. Este intercambio de informacion debe quedar en un
ambiente administrativo y/o informativo. Un pequefio ejemplo de programacién en
VBA para obtencién de datos mediante DDE/OPC se ve en la figura 2-53 ejemplo de
programacion con DDE/OPC.

Sub WRITE_TO_PLC()

‘open dde link: testsol=DDE Topic

RSIchan = DDEInitiate("RSLinx", "Excel")
‘write data thru channel

DDEPoke RSIchan, Range("D5"), Range{"F5")
DDEPoke RSIchan, Range("D&"), Range{"F&")
DDEPoke RSIchan, Range("D7"), Range{"F7")
‘close dde channel

DDETerminate (RSIchan)

End Sub

Fig. 2-53 Ejemplo de programacion con DDE/OPC.
Referencia: Elaboracion propia.

Esta pequefia programacién puede ser usada para proyectos mas grandes. La columna

D puede contener el tag del PLC y la columna F puede tener el valor que queremos

ingresar a ese tag del PLC.
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2.7.  EQUIPOS PARA CONEXIONAMIENTO DE RED

2.7.1. CISCO INDUSTRIAL ETHERNET SERIE 2000

Para la comunicacion del nivel Prell hacia el nivel 4450, usaremos un Switch (figura
2-54 CISCO IE-2000-8TC-L) configurable que tenga puertos para comunicacion
fisica por cable de cobre y por fibra dptica. Como se vio previamente, usaremos dos
Switch : uno ubicado en el nivel 4450 para poder conectar el nivel Prell con el 4450
(fibra optica) y luego otro switch en el nivel 4600 para el PLC ubicado en ese nivel

(fibra Optica).

Fig. 2-54 CISCO IE-2000-8TC-L.

Referencia.https://www.cisco.com/c/en/us/support/switches/ie-2000-8tc-g-e-industrial-

ethernet-switch/model.html

Por las necesidades de robustez tenemos el Switch de la marca CISCO, con catalogo

IE-2000-8TC-L, que presenta las siguientes caracteristicas:

e Doble puerto de alimentacion DC, alarma relé y montaje riel DIN.

e Alimentacion sobre linea Ethernet (PoE').

e Conector mini USB y memoria SD flash.

14 PoE: Power over Ethernet; alimentacion eléctrica mediante infraestructura LAN estandar.
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e Certificacion para ambiente industrial.

e Aplicacion para Ethernet/IP y PROFINET *° .
e Uso de LANS virtuales (VLANS).

e [Pv4: 3500 rutas. IPv6: 1750 rutas.

e Dimensiones: 12.7x8.89x11.46cm. (Alto*ancho*profundidad).

En cuanto a puertos de comunicacion podemos ver en la figura 2-55 Vista frontal de
Switch CISCO IE-2000-8TC-L, tenemos lo siguiente:

e 8 puertos de 10/1000BASE-T (se pueden configurar para trabajar en modo 10
0 100 Mb/s en full-duplex o half-duplex).

e 2 puertos Fast Ethernet para doble proposito (se puede configurar como
10/100BASE-T o como 100Mb/s SFP).

Este switch puede ser configurado por personal de Tl de la unidad minera para la red
interna que controla Minsur S.A. Para la alimentacion del Switch industrial usaremos
la siguiente fuente PWR-IE170W-PC-AC (figura 2-56 Método de cableado de fuente
de alimentacion de Switch), que es exclusivo para este Switch; trabaja de similar
manera a la eleccion de la fuente de alimentacion del procesador. Tiene las siguientes

caracteristicas:

Voltaje de entrada: 90-262VAC o 106-300VDC.

Voltaje de salida: 54VDC (3.15A).

Dimensiones: 5.93x3.72x5.6 pulg. (alto*ancho*profundidad).

Disefiado para Switch con médulos PoE.

> PROFINET: Protocolo de red industrial basado en Ethernet, usa hardware y protocolos de Ethernet.
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10/100 Ethernet ports (downlink ports) 6  Power connector DC-B?
Dual-purpose ports (uplink ports) 7
USB mini-Type B (console) port! B  Protective ground connection
RJ=45 console port 9 Flash memory card slot’

5 Power connector DC-AZ

1 Use a screwdriver to remove the port cover and access the port.

2 Remove the plastic cover to access the power connector.

Fig. 2-55 Vista frontal de Switch CISCO IE-2000-8TC-l.
Referencia:

Alarm connector

WK =

https://www.cisco.com/c/en/us/td/docs/switches/lan/cisco ie2000/hardware/installatio
n/quide/ie2000 hiqg.pdf

DC power supply module (PWR-IESOW-AC=) 3 DC-B power connector cable (Optional)
DC-A power connector cable

Fig. 2-56 Método de cableado de fuente de alimentacién de Switch.
Referencia:
https://www.cisco.com/c/en/us/td/docs/switches/connectedgrid/ie2000u/hardware/inst
allation/quide/IE2000u/HIGINSTL.pdf
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2.7.2. MEDIA CONVERTER

Por motivos que en el nivel 4200 la informacion viene directamente de la Mufa de
conexion hacia el PLC, usaremos un Media Converter que se ve en la figura 2-57
Media Converter Allied Telesis. Este equipo, sin necesidad de mucha configuracion,
puede transformar la energia luminosa en energia eléctrica; lo que se quiere es que el

PLC puede enviar informacion desde si hasta el nivel Prell.

Fig. 2-57 Media Converter Allied Telesis.

Referencia: https://www.alliedtelesis.com/products/media-converters/mc103x|

Se usara el Media Converter AT-MC102XL-10, de la marca Allied Telesis, TX a FX
Fast Ethernet Media Converter con conector de fibra SC Multimodo, tiene las

siguientes caracteristicas:

e Operacion en Half-daplex y Full-duplex.

e Paquetes IEEE 802.1Q.

e Prueba de link.

e Voltaje de entrada: 120VAC, 60Hz. Voltaje de alimentacion a equipo:
12VDC, 500mA, 6 W de consumo.

e Temperatura de trabajo 0-40°C.

e Dimensiones: 10.5x9.5x2.5 cm. (alto*ancho*profundidad).
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2.7.3. PATCH PANEL

El cable de fibra Optica viene del exterior, ingresara a nuestro tablero de control, pero
no debe ir conectado directamente al Switch o a nuestro PLC, sino debe ir a un patch
panel. Este equipo nos ayuda a distribuir la sefial de cobre o de fibra de un ambiente
exterior hacia un equipo activo. Para el uso fibra Optica se optd por el Patch Panel
modular de la marca Belden, el cual consiste en un patch panel para fibra y patch
panel para cobre, con nimero de catdlogo MIPP/BD/1S1P/cda4 (MIPP = Modular
Industrial Patch Panel; BD = 2 modulos de adicion y montaje riel DIN; 1S1P =
modulo simple para fibra, conector SC/SC, fibra Multimodo, uso de pigtails; cda4 =
maodulo simple de cobre, conector protegido, Cable categoria 6a, 4 conectores), figura
2-58 Imagen referencial de Patch Panel modular Belden.

Fig. 2-58 Imagen referencial de Patch Panel modular Belden.
Referencia: https://www.belden.com/docs/upload/PB386 Belden-Modular-Industrial-Patch-

Panel.pdf

Como se puede ver en el nimero de catalogo, tenemos la primera parte que es la
cantidad de mddulos que queremos que tenga, y los otros dos son los médulos que
queremos que haya (que en este caso tendremos de fibra y cobre como SPARE®®).
Para este MIPP elegido tenemos las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones: 102x138x122 mm. (alto*ancho*profundidad).

18 SPARE: Modo de espera de algtin equipo, no esta siendo usado.
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e Montaje en riel DIN.
e Peso: 697 gr.

e Proteccion IP 40.
2.7.4. MATERIALES DE CONEXION

Para la conexion de cable de cobre tenemos que usar el conector RJ-45 (figura 2-59
Conector RJ-45), esto para poder conectar el cable Ethernet de cobre hacia el Switch,

al Media Converter, al PLC como también al Patch panel.

Fig. 2-59 Conector RJ-45.
Referencia: Elaboracion propia.

Para la conexion de la fibra optica usaremos el conector SC y conector LC. Usaremos
pigtails con estos terminales para poder fusionarlos hacia el cable de fibra que llega
hacia el tablero de control, de acuerdo a sus necesidades; de igual manera para la

conexion entre el Switch y el Patch panel.
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CAPITULO 111
DISENO E INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. CRONOGRAMA DE TRABAJO

Para esta etapa del proyecto se tendré en cuenta diversas actividades a cumplir; estas

actividades estaran descritas de la misma forma que se realizara en campo.
A raiz que este proyecto se realizd en una Unidad Minera, tenemos que trabajar con el
D.S. 024-2016 — EM. En el “REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD
OCUPACIONAL EN MINER{A” entre muchos de sus articulos que debemos cumplir
al realizar trabajos en la Unidad Minera esta incluido en que todo el personal que se
desempefid en la Unidad Minera debera haber seguido un curso de “Induccion y
orientacion basica no menor de 8 horas, de acuerdo al ANEXO N° 4*".
También se tuvo en cuenta las tareas que son exclusivas del proyecto, tenemos:

e Disefio y armado de tableros de control.

e Tendido de fibra.

e Conexionamiento (Red — tableros de control).

e Programacion de PLC.

e Generacion de macros.

e Comisionamiento.

e Documentacion.

7 Anexo N° 4: Induccion y orientacién basica.
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En nuestro cronograma de trabajo que se encuentra en el Anexo 3, tenemos el
desglose de todas las actividades a realizar para concluir el proyecto de forma

satisfactoria. Se haré la descripcion de estas actividades a detalle més adelante.

1. Induccion — Habilitacion:
i. Charla de induccién — Anexo N° 4 (D.S. 024-2016 E.M.).
2. Tableros de control (Norma NEMA, UNE-EN 60439-1, EN 50082-2)
I. Paquete de planos.
1. Disefio de planos.
2. Revision de planos.
ii. Armado de tableros.
1. Tablero de control Nivel 4600.
2. Tablero de control Nivel 4450.
3. Tablero de control Nivel 4200.
3. Tendido de fibra dptica (Uso de Norma Técnica Peruana)
I. Traslado de material.
ii. Tendido de fibra: Prell — Mufa 01.
iii. Tendido de fibra: Mufa 01 — Nivel 4200.
iv. Tendido de fibra: Mufa 01 — Nivel 4450.
v. Tendido de fibra: Nivel 4450 — Nivel 4600.
4. Conexionamiento (Red — Tableros)
i. Fusion de fibra (IEEE 802.3ae, TIA-598-C).
1. Fusion de fibra — Muffa.
2. Fusion de fibra — Conectores de fibra.
ii. Conexion tableros de control.
1. Traslado de material (estandar IEC-60332-3, IEEE 802.3z, 1000
Mbps).
2. Conexion Nivel 4600.
3. Conexién Nivel 4450.
4. Conexion Nivel 4200.
5. Programacion (PLC — SCADA) (Norma ANSI, Estandar IEC-61131-3, ISA
95-N2)
i. PLC.
1. PLC 01 Nivel 4600.
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2. PLC 02 Nivel 4450.
3. PLC 03 Nivel 4200.
ii. SCADA
1. Pantalla operario.
6. Generacion de macros
i. Programacion Microsoft Excel.
7. Comisionamiento
I. Puesta en marcha.
ii. Acompafamiento.
8. Informe final — Manuales
i. Manuales de operacion.

ii. Informe final.

Este cronograma de trabajo tiene por configuracion trabajos de lunes a viernes,
sébados y domingo dias no laborales, de igual manera se tiene en cuenta los feriados
decretados a nivel nacional. A priori, estas actividades se realizaron teniendo en
cuenta experiencias anteriores para trabajos similares, es por esto los dias de trabajos
de las actividades. En total tenemos 59 dias de trabajo en la Unidad Minera, esto sin
tener en cuenta los improvistos que se present6 en el desarrollo del proyecto, es decir,

no se tuvo tiempo de guarda.

Las charlas de induccion son cinco dias a raiz que en toda la semana de habilitacion
tenemos las charlas de: Induccidn, liderazgo, conductor interno (area socavon). Para la
segunda etapa “Tableros de control”, no tenemos en cuenta los equipos, tiempo de
exportacion, importacion, fabricacion y/o tiempos que sean indicados por los
proveedores correspondientes. Los tiempos para la tercera etapa “Tendido de fibra
optica” no tenemos en cuenta los horarios de disparo que existe en mina (tiempo en
los cuales todo el personal debera evacuar completamente el area de mina — socavén),
de igual manera tiempos de habilitacién por parte del personal encargado de area
mina. De igual manera, no se tiene en consideracion los tiempos perdidos en cuanto a
fallas de energia y/o trabajos en los cudles intervengan contratistas ajenas que laboran

en area mina.
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3.2. DESARROLLO CRONOGRAMA DE TRABAJO
3.2.1. INDUCCION - HABILITACION
a) CHARLA DE INDUCCION -ANEXO N° 4
En esta primera etapa del proyecto, el personal que ingresé a area mina (socavon)
tuvo que asistir a la charla de “Induccion y charla de orientacion basica”, llamada
Anexo N° 4, estipulado en el Decreto Supremo 024-2016 Energia y Minas. En esta
charla de induccidn el personal conocié temas de:
e Misidn y vision de la Unidad Minera.
e Informacion de la Unidad Minera.
e Proceso de adquisicion de material.
e Documentos de seguridad.
e Definicion de peligro y riesgo.

e Vias internas de conduccién de vehiculos, pases peatonales.

e Equipos de proteccion especificos por areas.

Aislamiento y Bloqueo de energia.

Consiste en no menos de 8 horas de induccidon al personal. De igual forma, se tuvo
que asistir a la charla de conduccién en mina, charla de lideres supervisores (para el
personal que superviso el proyecto) y la charla trabajos de alto riesgo considerados en

la Unidad Minera (esto afiadiendo a los ya estipulados en el Anexo N° 4).
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3.2.2. TABLEROS DE CONTROL

a) PAQUETE DE PLANOS
Esta etapa del proyecto consiste en la generacion de planos de cada uno de los
tableros de control, en realidad son un paquete por cada tablero de control. Tenemos
en total 3 paquetes llamados: “NIVEL 4600 — Tablero arranque mediante
autotransformador”, “NIVEL 4450 — Tablero arranque red ModBus” y “NIVEL 4200
— Tablero arranque red DeviceNet”. Cada uno de estos paquetes contiene, a parte de la
codificacion, lo siguiente:

e Caratula de paquete.

e Indice general de paquete.

e Dimensiones de anclaje.

e Diagrama de dimensiones.

e Diagrama de distribucion.

e Lista de distribucion.

e Detalle de rack PLC.

e Diagrama de red Ethernet.

e Diagrama de alimentacion.

A. Carétula de paquete: Contiene la informacion del tablero de control, nombre del
proyecto, nombre del tablero, ubicacion y area a la que pertenece.
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B. Indice general de paquete: Contiene la informacion de todos los planos

presentados, codificacion de cada uno de ellos.

C. Dimensiones de anclaje: Contiene la informacion de medidas y material con la cual

fue fabricado el soporte para el tablero.

D. Diagrama de dimensiones: Contiene las dimensiones internas y externas del tablero
de control.

E. Diagrama de distribucién: Contiene una leyenda para poder observar que equipos y

materiales son los que se ubican en el tablero de control.

F. Lista de distribucién: Contiene la lista de los equipos ubicados en el tablero de

control.

G. Detalle de rack PLC: Contiene los numeros de catélogo del equipo de control

principal del tablero de control, PLC.

H. Diagrama de red Ethernet: Contiene la informacion del método de conexion de red
del PLC.

I. Diagrama de alimentacion: Contiene la informacion de la forma que esta
distribuido la alimentacién hacia cada uno de los equipos dentro del tablero de
control.

b) DISENO DE PLANOS

e NIVEL 4600 - Tablero arranque mediante autotransformador

- Anexo 4.

e NIVEL 4450 — Tablero arranque red ModBus — Anexo 5.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA

e NIVEL 4200 — Tablero arranque red DeviceNet — Anexo 6.

c) REVISION DE PLANOS

Para la etapa de revision de planos los encargados son el personal de la Unidad
Minera San Rafael, ellos tienen que revisarlos y verificar si encuentran alguna
observacién o si es que se necesita algun cambio en los tableros de control. Como
primera etapa en la revision los tableros se envian como revision “B”, ya que la
revision “A” pertenece a la revision interna realizada en oficina. Posteriormente, si
existe alguna otra observacion se continua con el correlativo “C”, “D”, “E” y asi
sucesivamente. Este cambio de revision prosigue hasta que no existe ningun tipo de
observacidn, cambiando inmediatamente a revision “0”; que nos indica que asi debera

terminar el armado de los tableros de control.

d) ARMADO DE TABLEROS

Teniendo los planos de los tableros de control, procedemos al armado de los tres
tableros de control, como también de los soportes de estos (Figura 2-60 Back panel de
tablero de control). Para esta etapa se necesito todo el material que conformara el

tablero de forma interna y externa, como son:

Canaletas para el cableado interno.

¢ Riel Din para el soporte de los equipos.

e Borneras de conexion.

e Cables en general.

e Perneria.

e Marcador de cable.
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Fig. 3-60 Back panel de tablero de control

Referencia: Elaboracion propia.
3.2.3. TENDIDO DE FIBRA OPTICA

Para esta etapa del proyecto fue el primer ingreso que se hizo al &rea mina (socavon).
Previamente, se encuentra el transporte de material y herramientas hacia la Unidad
Minera; este paso involucra ingresar la fibra Optica que, para la distancia requerida,

para su transporte usualmente se encuentra envuelto en un carrete de madera.
a) TRASLADO DE MATERIAL

Para comenzar el desarrollo del proyecto necesitaremos trasladar el carrete de fibra
Optica hacia la Unidad Minera. De igual manera trasladar todas las herramientas,
equipos de perforacion, material de apoyo y perneria general para la sujecion de la

fibra Optica; tenemos lo siguiente:

Alicate de: corte, universal y punta.

Juego de destornilladores.

Martillo.

Cizalla.
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e Escaleras tijeral.

e Cintillos de metal.

e Percutor a bateria.

e Broca para percutor para cemento.

e Juego de sujecion para fibra dptica para cemento.

e Cachacos para delimitacion de area.

Cinta de demarcacion.

Otro aspecto importante es trasladar material EPP para abastecer al personal que
trabajara en area mina; tener en cuenta, gracias al Anexo N° 4, el equipo de proteccion

especifica para trabajar en estas instalaciones:

Casco de seguridad con ala ancha.

e Mameluco térmico.

e Botas de jebe.

e Chaleco con franjas reflectivas.

e Luminaria para casco ala ancha.

e Orejeras para casco ala ancha.

e Lentes de seguridad claros.

e Guantes de hilo.
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e Guantes de cuero.

e Respirador de silicona.

e Cartuchos para respirador de silicona (filtros para polvo y gases).

b) TENDIDO DE FIBRA OPTICA

Para esta etapa del proyecto, la cual consistié en tender toda la fibra en las paredes del

socavon, las dividimos en 4 etapas:

e Planta Prell (nivel 4300) — Mufa 01.

e Mufa 01 — Nivel 4200.

e Mufa 01 — Nivel 4450.

e Nivel 4450 — Nivel 4600.
En las cuales la fibra sera tendida por las locaciones del socavon de tal forma que
Ileguemos de punto de inicio predefinido al objetivo final. Las distancias mencionadas
anteriormente no son distancias fijas, posee curvas por donde ha sido extraido el
material previamente, como también chimeneas las cuales conectan los diferentes
niveles que posee el area mina.

3.2.4. CONEXIONAMIENTO (RED - TABLEROS)

a) FUSION DE FIBRA
Después de hacer el tendido de la fibra por los recorridos necesarios, tenemos la

fusion de la fibra, primero se hizo la fusion de la Muffa que trae la sefial desde nivel

Prell, que es desde aqui de donde obtuvimos red para los tableros de control.
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A la Muffa 01, llegaron los 12 hilos del Nivel Prell, desde aqui se fusion6 4 hilos que
fueron al nivel 4450 y 4600; otros 2 hilos para el nivel 4200, por lo tanto, en la Muffa
01 tuvimos 6 hilos de reserva — Anexo 7 (diagrama de conexién) y Anexo 8 (Pruebas
de fibra optica).

b) CONEXION DE TABLEROS DE CONTROL

En esta etapa del proyecto se ubicé los tableros de control en sus respectivos niveles,
de acuerdo a los ventiladores que controlan. Como primer paso fue trasladar los
tableros de control hacia la Unidad Minera, como también las herramientas,
componentes, materiales que se usaron para la ubicacion de los tableros de control.

El traslado de los tableros se hizo fuera de sus soportes de montaje, es decir, los
montajes se colocaron en los dados de cemento, luego, los tableros, en los soportes de
montaje. Como se dijo previamente, el ajuste del soporte hacia el dado es mediante
pernos de 3” de longitud. Para ajustar los tableros de control hacia el soporte se usé
pernos 2”, de tal manera que, usando tuerca, arandelas y arandelas para mantener el
grado de proteccién podremos asegurar que los tableros mantendran su posicién en los

soportes de forma constante a pesar de los disparos que existe dentro de socavon.

Para el conexionamiento de alimentacion, red, sefiales I/O se uso liquit tight18 de %47,
Y4, 147, respectivamente. Para este proceso fue necesario abrir orificios, de acuerdo al
tamafio de liquit tight que se usaron, en la base de los tableros de control. Por otro
lado, para la red industrial (DeviceNet y ModBus) el cable fue transportado del
tablero del variador hacia el tablero de control mediante tuberia flexible conduit?,
esto ya que el cable de red industrial no posee la dureza necesaria para este tipo de
ambiente. La tuberia conduit fue de 17, por lo tanto, se necesitd conector bushing20 de

17 para poder hacer la conexion.
Para el tablero del nivel 4600 fue necesario orificios para:

e Cable de alimentacion.

18 |iquit Tight: Uni6n segura metalica, para areas hiimedas.

9 Tuberia flexible conduit: Tubo de acero galvanizado pesado o semipesado que puede ser utilizado para
contener 0 mantener seguro cable.

20 Bushing: Unién segura metélica, para areas con presencia de explosiones.
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e Fibra dptica.

e Cable de I/0.
Para el tablero del nivel 4450 fue necesario orificios para:

e Cable de alimentacion.

e Fibra dptica.

e Tuberia flexible conduit.
Para el tablero del nivel 4200 fue necesario orificios para:

e Cable de alimentacion.

e Fibra dptica.

e Tuberia flexible conduit.

3.2.5. PROGRAMACION (PLC-SCADA)

Esta etapa se considera la mas importante de nuestro proyecto, ya que es la etapa en la
cual se hace el control total de estos ventiladores; con esta programacion podremos
monitorear, encender o apagar los 3 ventiladores mediante el sistema SCADA gracias
al PLC. Antes de la programacion debemos crear un diagrama de flujo el cual nos

ayuda mas adelante para tener una idea de cdbmo debe correr el programa. El diagrama

se ve en la siguiente figura 3.61.
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Fig. 3-61 Diagrama de flujo.

Referencia: Elaboracion propia.
Para la programacion de los tres ventiladores necesitamos la generacion de
GRAFCET: Anexo 9 (arranque por autotransformador, circuito de alimentacion de

PLC) y Anexo 10 (arranque por variador de velocidad).

El primer diagrama describe la forma de controlar el ventilador del nivel 4600 que se
hace mediante un autotransformador. Al inicio tenemos la espera de la sefial del
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selector (modo Remoto o0 modo Local), de acuerdo a esto podremos controlar el
ventilador en nuestra pantalla Operador SCADA o directamente en el tablero de
fuerza del ventilador. En el tablero de fuerza existe el juego de botones: Start, Stop y
Parada de emergencia, este es el control Local; por otro lado, en nuestra pantalla
SCADA Operador debera existir estos mismos botones para hacer el encendido o
apagado del ventilador. En nuestra pantalla SCADA debera existir la visualizacion
mientras el ventilador esta arrancando, como también la confirmacion del ventilador
ya encendido. Por otro lado, en nuestra pantalla SCADA existira los motivos por los

cuales el motor se ha apagado, méas conocido como First Out®.

Estos datos mencionados anteriormente, son para la programacion en el PLC (entradas
y salidas digitales, temporizadores, entradas y salidas de memoria para SCADA
Operador).

El segundo grafcet anexo 10 es similar al de comunicacion ModBus como
comunicacion Devicenet; evidentemente, la diferencia es la capa fisica de
comunicacion Y las tarjetas de adquisicion de sefial, como también la programacion en
nuestro PLC. Por motivos de que los equipos que controlan los ventiladores son
Variadores de Frecuencia, podemos obtener mas sefialas en nuestra pantalla SCADA
(velocidad de ventilador, consumo de corriente, pérdida de fase, voltaje actual, tiempo
de encendido, tiempo de apagado, comunicacion, entre otros). Pero en nuestra pantalla
SCADA Operador existen los mismos botones (Start y Stop) como también la

visualizacion de los diferentes datos mencionados anteriormente.

Finalmente, estos datos mencionados fueron programados en el PLC correspondiente;
es mas, tener en cuenta el tipo de programacion con los variadores y la mensajeria a

usar teniendo en cuenta las tarjetas de comunicacion.

2! First Out: Primera sefial de salida, motivo por el cual el motor se detuvo por Gltima vez.
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3.2.6. SISTEMA SCADA

A continuacién, presentamos las pantallas con las cuales el operador podrd navegar y

con las cuéles tendra control del sistema.

a) Pantalla Principal:

Esta es la pantalla con la cual inicia nuestro proyecto, es desde aqui donde podremos
navegar por la funcionalidad de cada uno de los tres ventiladores (figura 3-62 Pantalla
Principal), podremos ver la pantalla de Horometro, en donde tenemos el tiempo de
conteo de funcionamiento de los ventiladores y, finalmente, la pantalla donde se
encuentra la arquitectura de red, el como se encuentran conectadas nuestros PLCs

como también su configuracion TCP/IP.

NIVEL 4200

| 80 %o @0 v1alel

-
o

Fig. 3-62 Pantalla principal.
Referencia: Elaboracion propia.
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b) Pantalla Horémetros:

En esta pantalla, figura 3-63 Pantalla de Horémetros de ventiladores, podremos
observar el tiempo de funcionamiento actual de cada uno de los ventiladores, como

también el tiempo de mantenimiento y el tiempo de funcionamiento anterior.

EH e 5282018 1:42:25 Al SISTEMA DE VENTILACION - SAN RAFAEL USUARIO:  WIN-JLOPEZADIIN
HOROMETROS
NIVEL 4200
VENTILADOR MANTENIMIENTO | ACTUAL ANTERIOR | RESET
Vent 4200 008 Hes 108.00 Hrs 0.00 Hs
NIVEL 4450
VENTILADOR MANTENIMIENTO | ACTUAL ANTERIOR | RESET
Vent a150 [ 9% uem EE™ coowe | Lreser |
NIVEL 4600
VENTILADOR MANTENIMIENTO | ACTUAL ANTERIOR | RESET
............ | e— T 77727227 b s | |EEEE|
[ 80 %0 .0 @ VIG]ol

Fig. 3-63 Pantalla de Horometros de ventiladores.

Referencia: Elaboracion propia.
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C) Pantalla de Arquitectura de Red:

En esta pantalla, figura 3-64 Pantalla Arquitectura de Red, tenemos la forma en la cual
estd conectada nuestros ventiladores hacia la superficie, ya sea desde la configuracion

TCP/IP de los equipos, como también el tipo de red que posee.

#mlnsun 31212018 61317 PM SISTEMA DE VENTILACION - SAN RAFAEL USUARIO:  WIN-JLOPEZVADMIN

#w% alA

Al

‘GABINETE DE COMUMCACION
PLANTAPRELL

‘GABINETE DE.

AL

(B 80 Yo .0 @0 3] 6l

Fig. 3-64 Pantalla Arquitectura de Red.
Referencia: Elaboracion propia.

d) Pantalla de Histdricos:

En esta pantalla tenemos la visualizacion de encendido y apagado de los ventiladores.
Es decir, tenemos la hora y fecha del encendido del ventilador que estamos
observando, ya que tenemos tres ventiladores figura 3-65, figura 3-66 y figura 3-67, la
hora y fecha del apagado del ventilador, en qué modo estuvo funcionando el

ventilador y el tiempo de funcionamiento.
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SISTEMA DE VENTILACION - SAN RAFAEL USUARIO:  WIN-JLOPEZWDMIN

#% alA

HISTORIAL
NIVEL 4600
- T T wovoos | miewro oe
HoRa E— . FecHa | OPERAGION | FUNCIONAMIENTO
PBE et R el s R e s ks N n— 77T His
Pl el o dl | 29999297 Hrs
3 127772271 227720 222277224 2299072272722 - 72277 22722 1ot 22729277 Hes
4 777227 22772° 222277221 2227722227722 : 22277 277222721 2772 [ 29729977 Hrs
5 12777727 : 227720 222777224 2299072277722 - 72277 227222 1o 22729277 Hes
B 727722222777 222272272/ 72227472227722 : 27277 727eRrr e [ 22729277 Hrs
7 PR 23730 13999993 1999RPRIINR 1 9999 e et [ 77777377 Hrs
8 777227 22272" 2222772221 2227772227722 : 22277 2772227212772 [ 22722277 Hrs
9 qrrrrerr:7ereT 77737777 7277R|rrREIe s 772 Trervrer Eredl [ 77777777 Hrs
10 qe7?7e77 : 72772= 72727727 1 72277]72277777 : 72777 27772277 27PR [ 22722277 Hrs
[ =l
I 20 Y0  ,0 @ a6l

Fig. 3-65 Pantalla de Historicos — Nivel 4600.

Referencia: Elaboracion propia.

o 5282018 11:42:40 AN SISTEMA DE VENTILACION - SAN RAFAEL USUARID:  WIN-JLOPEZADM I

A% alA

HISTORIAL
NIVEL 4450
v EncEnDIO PAGD0 womoor | meweooe
) recnA wora recHa | OPERACION | FUNCIONAMIENTO
1| o 2520w | 0:3m [P — o5
2 | o 520w | oo [P — rae
5 | 2o csoow | 2om 24 2018 oo 000He
4 22 : 32Hrs 8 4 2018 22 : 32Hrs 84 2018 LOCAL 0.00 Hrs.
o | mosme  2rsooom | 2osa sems | reoro 000He
o | o:on 200 moome | zmsam | wew 0s2He
E e ITE) 2o zoam | wor asers
8 0:0Hrs 00 @ 22: 30Hes 275 2018 LocAL 1.54 Hrs
9 0 :0Hrs 000 22:30Hrs 275 2018 LocAL 1.68 Hrs.
10 0 0Hs. 000 22 : 5dhes 275 2018 LocAL 1.50 Hrs.
| <l
I B0 %0 .0 @0 L]l

Fig. 3-66 Pantalla de Historicos — Nivel 4450.
Referencia: Elaboracion propia.
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Fig. 3-67 Pantalla de Historicos — Nivel 4200.
Referencia: Elaboracion propia.

e) Faceplate de Ventiladores:

Esta es una subpantalla en donde podemos apreciar el modo en el cual se encuentra
nuestro ventilador, los botones de START y STOP del ventilador, dltima falla
activada, grafica de tendencias del ventilador, fallas con las cuales trabaja nuestro

ventilador.

[ Vent. 4200
Vent. 4200
Vent 100000 CFM

START STOP I RESET |

EQUIPO DETENIDO
@ Local
() Remato

| RETARDO AL ARRANCAR

FIRST QUT: CLEAR F.O.I

LAST FIRST DUT: |

= 2

Fig. 3-68 Faceplate de Ventiladores.

Referencia: Elaboracion propia.
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f) Faceplate de interlocks asociados:

Esta es una subpantalla en donde podemos apreciar los interlocks asociados al
ventilador. Aqui vemos estas sefiales las cuales hacen que el ventilador, en pleno

funcionamiento, se detenga de forma inmediata.

(1 vent. 4200 ﬁ
Vent. 4200
Vent. 100000 CFi
PERMISIVOS
Descripcidn Alm Descripcidn Alm
INTERLOCKS
Descripcidn Alm Descripcion Alm
[ Energia | [Fana a1 ArancarPérd. Running
Remoto
Trip
Parada de Campo
Stop Estacién

Fig. 3-69Faceplate de interlocks.

Referencia: Elaboracion propia.
9) Faceplate de tendencias de ventilador:
Esta es una subpantalla en donde podemos apreciar el funcionamiento del ventilador

en cuanto al tiempo. Con respecto a cada ventilador, podemos aprecias méas sefiales,

las cuales sean permitidos.

VENT_FP_Motor_AT_Trend - /prucba de pantallas vent// ==

TENDENGIASMOTOR:[ ]

Friday, March 02, 2018

[] Running Motor Ir

Grafica Grafica
Isolated Non-Isolated

AMin. | 30Min.  60Min.  9Hs
Span Span Span Span

Remove todos Mostrar todos
los Pens los Pens

AJUSTE ESCALA EJE "Y"

Custom

‘ Auto

21508 It 3:02:08 52808
m = e e = o === ===
Fondo Fondo [Capton] &:1&:08 P [ ax] Units ]

B0 %0 ,0 @0 =[]

Fig. 3-70 Faceplate de Tendencias de Ventilador.
Referencia: Elaboracion propia.
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3.2.7. GENERACION DE MACROS

a) PROGRAMACION MICROSOFT EXCEL

Para la generacion de macros, el cual es uno de los objetivos secundarios, se
obtendran 10 datos de:

e Fechay hora de arranque.

e Fechay hora de detencion.

e Meétodo de funcionamiento.

e Tiempo de funcionamiento.

Gracias al software RSLinx version Gateway DDE/OPC, es como podemos obtener
los datos del ventilador desde el PLC al que pertenece en una hoja de calculo Excel
para nuestro historial de funcionamiento, figura 3-71 Macro de Ventilador Nivel
4600, figura 3-72 Macro de Ventilador Nivel 4450 y figura 3-73 Macro de Ventilador
Nivel 4200. Esto no significa que cuando tengamos los 10 datos dejen de almacenarse
0 se deje de obtener informacion, esto puede ser programado para la obtencion de mas
cantidad de datos; sin embargo, en este caso, la nueva informacién pasara a ser el dato
1 hasta el 10, es decir, se sobre escribiran los datos.
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Fig. 3-72 Macro de Ventilador Nivel 4450.

Referencia: Elaboracion propia.
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Fig. 3-73 Macro de Ventilador Nivel 4200.
Referencia: Elaboracion propia

3.2.8. COMISIONAMIENTO

a) PUESTA EN MARCHA

En esta etapa del proyecto es cuando haremos pruebas del sistema. Primero, pruebas
por areas: Nivel 4600, nivel 4450 y nivel 4200; verificando que el sistema SCADA
logre controlar cada uno de los ventiladores como se propuso al inicio de este
proyecto. Segundo, las pruebas se realizan con el sistema completo, ya desde la

pantalla del operador que controla el sistema.

Al inicio, las pruebas de comisionamiento se realizan solo con uno de los
ventiladores, desde la misma area. Pruebas de Start y/o Stop, pruebas de arranque,

falla de red, falla de sistema, falla de energia y tripeo de sistema.

Posterior a esta etapa, sin algin tipo de observacion o falla, se procede con la
verificacion de sistema en general, pero desde la sala de control del operador.
Hacemos control de red de cada uno de los Switch y PLCs en campo. De igual forma,
controlamos de nuevo los puntos mencionados en las pruebas de comisionamiento,
pero con ayuda de personal en campo (uso de equipo de radio), esto para constatar el
arranque y detenimiento del ventilador a comprobar. Este paso se realiza en los 3

ventiladores, confirmando el arranque y buen funcionamiento del sistema en general.
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b) ACOMPANAMIENTO

En esta pendltima etapa de nuestro proyecto, tenemos el acompafiamiento de sistema
en general, en caso se presente alguna falla, sin embargo, esto es a pedido de la
empresa a raiz que en la puesta en marcha se hacen todas las pruebas necesarias para
asi evitar alguna falla en el sistema en general. De igual manera, el acompafiamiento

se da.

3.2.9. INFORME FINAL — MANUALES

a) MANUALES DE OPERACION

En los manuales de operacion observamos cada una de las pantallas generales de
operacion y las pantallas de monitoreo, control de motores, status de motores,
tendencia de funcionamiento de motores. Tenemos, también, toda la informacion del
funcionamiento del nuestra pantalla SCADA, es decir, los Faceplate?” de cada uno de

nuestro ventiladores (motores).

Estos manuales son entregados al operador para que tenga conocimiento de las
pantallas creadas, su utilizacién y su funcionamiento. Se explica todas las partes de las
pantallas generales, Faceplate de motor. Faceplate de interlocks, Faceplate de

adquisicion de informacion.
b) INFORME FINAL

En esta etapa del proyecto, presentamos un resumen de todo lo realizado para la
culminacion del proyecto, desde el inicio del proyecto: induccién basica, generacion
de documentacidn de ingreso, generacion de documentos de seguridad, habilitaciones,
generacion de planos, generacién de protocolos, armado de tableros; hasta la

implementacién de los equipos y materiales en area mina: tendido de fibra dptica en

22 Faceplate: subpantalla de operacion para ver estado y/o control de ventiladores.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




O£ - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i

TESIS UCSM —&  DE SANTA MARIA

cada una de las areas acordadas, ubicacion de tableros de control, uso de estandar de

programacion ya sea para PLC como para la pantalla SCADA Operador.

3.3. CONEXION DE RED

En el capitulo I apartado 1.9 Informacion previa, tenemos una breve informacion de la
conexion que existe en el socavon de la Unidad Minera San Rafael, tenemos un punto
red de salida hacia el exterior. Tenemos que llegar a este punto de red para que
nuestro sistema SCADA pueda adquirir toda la informacion necesaria para el control

de estos ventiladores.

Para que exista red en nuestros tableros de control, necesitamos un Switch Industrial,
este equipo serd de la marca CISCO por las prestaciones que posee, siendo las

siguientes:

Robusto para el tipo de red en el ambiente.

e Configurable, de tal forma que, se puede programar de acuerdo al tipo de red o

configuracion IP.

e Puertos RJ-45 y puertos para fibra optica.

e Alimentacion de equipo y consumo de energia bajo.

e Tipo de montaje para riel DIN.

Desde un inicio, para el control de los ventiladores, se tiene pensado en uso de tres
PLC para cada uno de los ventiladores, los equipos PLC a usar seran de la marca
Allen Bradley. Estos a su vez deben tener un nodo para conexion hacia la red Ethernet
que sera el Switch Industrial. Por otro lado, los equipos que necesitan otro tipo de red
industrial (ModBus TCP/IP y DeviceNet) necesitan una tarjeta para poder adquirir
informacidn. Este paso se hara mas adelante, en la etapa de eleccion de PLC y tarjetas

de montaje.
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Como se menciono6 anteriormente, usaremos fibra optica para la integracion de estos
ventiladores (por motivos de velocidad y resistencia del cable frente a un ambiente
hostil, como es el de socavon). En socavén tenemos un ambiente en el cual a diario
existen disparos para la generacion de material para procesar; estos disparos hacen
que haya desprendimiento de rocas, pudiendo generar pérdida de comunicacién hacia
el exterior. Teniendo en cuenta los disparos se elegira un cable de fibra Optica con

gran resistencia a este tipo de ambiente.

La sefial del exterior viene en forma de onda de luz (fibra Optica), y para poder
conectarse a nuestro Switch Industrial debera ser transformada al medio de
transmision por cobre, esto gracias a un dispositivo que es el Media Converter. El
Media Converter tiene por funcién transformar la sefial ptica a corriente por cobre.

A continuacién, en la figura 3-74 Diagrama de red - socavon se muestra la red de

conexidn de equipos que tendremos en el socavon.

DIAGRAMA DE RED - SOCAVON

-
Cable UTP
Cat. 6A

PLC 01 Allen Bradley PLC 02 Allen Bradley
Nivel: 4600  Fbracpica Nivel 4450

4 hilos de 12

DIAGRAMA DE RED - MINSUR

Fibra dptica
4 hilos de 12
i

i
« Fibra éptica
2 hilos de 12

i

|

i

I

Lo !
r“rm”ﬂbrc optica |

12 Hilos

______

SWITCH
NIVEL PRELL

Cable UTP ===

PC Operador SCADA Cat. 6A

Ventiladores
MINSUR

PLC 03 Allen Bradley
Nivel 4200

Fig. 3-74 Diagrama de red — socavon
Referencia: Elaboracion propia
De igual forma se presenta el diagrama de red de la conexién de PLC en la figura 3-75
Diagrama de PLC, este diagrama representa la conexion entre el equipo y método de

arranque de los ventiladores.
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TABLERO DE ARRANQUE POR TABLERO DE ARRANQUE - RED TABLERO DE ARRANQUE — RED
AUTOTRANSFORMADOR MODBUS DEVICENET
BB
BBB
(LA
|
L

Fig. 3-75 Diagrama de PLC.

Referencia: Elaboracion propia.
3.4. ELECCION DE TABLERO DE CONTROL

El area de mina, socavon, es un ambiente el cual presenta filtraciones de agua y polvo;
estos agentes pueden generar que los equipos electronicos se deterioren con el tiempo
(oxidacion, fallas electronicas, puntos de tierra falsos, falsos contactos, entre otros).
Por estos motivos, es la eleccién de un tablero de control el cual mantenga el grado de

proteccion Gptimo para los equipos que se encuentran dentro de este.

La marca Rittal ofrece productos los cuéales cumplen con los requisitos para este tipo
de aplicacion, basicamente la proteccion NEMA 4 o IP 66, que es el tablero que se
muestra en la figura 3-76 Tablero Rittal 1280.500, con cédigo: 1280.500 que posee las
siguientes caracteristicas:

e Medidas: 800x1200x300 mm (ancho*alto*profundidad).

e (Caja: Chapa de acero.
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e Puerta: Chapa de acero.

e RAL? 7035 (color de tablero).

e Placa de montaje 740x1155 mm (ancho*alto).

e Peso 70Kg.

e Sistema de cierre 3 puntos.

Fig. 3-76 Tablero Rittal: 1280.500.
Referencia: https://www.rittal.com/es-
es/product/show/variantdetail.action?categoryPath=/PG0001/PG0002SCHRANK1/P
G0021SCHRANK1/PRO0023SCHRANK&productiD=1280500

Por estandar y por pedido de la marca Allen Bradley, en cuanto al PLC, éste debe ser
ubicado respetando medidas las cuales permitan el correcto funcionamiento del
equipo. El PLC debe ser ubicado respetando las siguientes medidas de la figura 3.77

Margenes permitidos para ubicacion de PLC:

2 RAL: Acrénimo aleman que significa Comité Estatal para plazos de entrega y garantia de
calidad.
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50mm
Top @in)

50mm 50 mm
(2in.) (2in.)

Controllers
Power Supply

Side Side

1769 Compact I/0 Module
End Cap

CompactLogix 5370 L3 or
1769 Compact I/0 Module

Compact GuardLogix 5370 L3

Bottom 50 mm
(2in.)

Fig. 3-77 Margenes permitidos para ubicacion de PLC.
Referencia:
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/1769-
td005_-en-p.pdf

Estos méargenes fueron respetados en el disefio del armado interno de cada uno de los
tres tableros armados. Por otro lado, fueron respetados los espacios para la conexién
de cables de fuerza, sefial y/o red (para equipos de red) que son 3 a 5 cm; basicamente

para poder observar el tag de llegada del cable como se ve en la figura 3-78 Tageado

de cable de entrada.

Fig. 3-78 Tageado de cable de entrada.
Referencia: Elaboracion propia
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Tenemos un circuit breaker®® general para permitir el ingreso de la alimentacion
general, y cada equipo posee uno de acuerdo a la corriente que maneja, de esta forma

protegemos a los equipos de elevaciones de corriente.

Tabla 3-21
Tabla de corrientes de interruptores automaticos.
EQUIPO A PROTEGER CIRCUIT
BREAKER (A)
GENERAL 10
FUENTE PLC 2
FUENTE 24 VDC 2
DISTRIBUCION 120 VAC 4
TOMACORRIENTE
120VAC ;
ILUMINACION 2

Referencia: Elaboracion propia.

Sumando el consumo total de corriente obtenemos 12 amperios, sin embargo, esta
cantidad no es con la que debemos trabajar sino multiplicarlo por un factor de 0.75,
obteniendo 9 amperios, este valor no encontramos en la marca Allen Bradley, por este

motivo usamos un circuit breaker general de 10 amperios., como lo indica la norma.

3.5. ELECCION DE EQUIPOS DE PROGRAMACION

Basicamente, la U.M. San Rafael, trabaja enteramente de la mano con Allen Bradley;
esto involucra que en los diferentes procesos que maneja se puede encontrar equipos
de esta marca en mencién. Sin embargo, Allen Bradley presenta equipos en tres
gamas: MicrolLogix, CompactLogix y ControlLogix, que son de gama baja, gama
media y gama alta, respectivamente, esta Gltima puede ser considerada el DCS® de
Allen Bradley.

24 Circuit Breaker: Interruptor automatico.
2% DCS: Sistema de Control Distribuido.
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La gama baja, puede ser usada para procesos los cuales no requieren del uso y/o
manejo de tags, UDT y Add-On, es para procesos sencillos de obtencion de sefiales
(analdgicas y digitales) y para envio de informacion mediante paquetes bajos. El uso
de ControlLogix, gama alta, puede ser usada para integracion de diferentes grandes
procesos como también el manejo de historiales a una gran cantidad de paquete, con

tarjetas adicionales al moédulo, manejo de UDTSs.

Sin embargo, el CompactLogix 1769-L33ER, cumple con todos los requisitos para

este sistema de integracion:

Puertos para red Ethernet/IP.

e Expansion de médulos de red y 1/0s%°.

e Control local y distribuido de médulos 1/0.

e Lenguajes Ladder, texto estructurado, blogues de funciones y SFC%'.

e Memoria 2 MB.

e Montaje Riel DIN.

e 16 tarjetas adicionales maximos.

e Software de configuracion Studio 5000, RSLogix 5000.
Es cierto que los equipos de esta gama presentan similares caracteristicas, sin
embargo, el equipo elegido es el que mejor se adecua a nuestros requisitos de red,

programacion (version con software actual), 1/0s modulares para ampliaciones

futuras.

%6 1/0s: Entradas y salidas.
2T SFC: Lenguaje Grafcet.
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3.6. ELECCION DE EQUIPO DE RED

3.6.1. PATCH PANNEL

El motivo de eleccion de un patch pannel es, basicamente, para facilitar el
mantenimiento de los tableros. Un patch panel permite la conexion de red,
dependiendo del tipo o medio, hacia un punto del tablero del cual repartira hacia todo
punto dentro del tablero que se necesite, como por ejemplo del switch. Por lo tanto,
para el mantenimiento del tablero en mencion, se hace la desconexién del cable o
fibra de red del patch pannel que viene de campo mas no del Switch de red (que es el
que esta repartiendo sefial a los equipos que se encuentran dentro del tablero), esto
ayuda a mantener en buen estado los puertos de cobre o fibra del Switch.

La seleccion de la marca para patch pannel es por el motivo que presente equipos
modulares, es decir, podemos aumentar slot para futuras ampliaciones ya sea para
fibra dptica (cualquier tipo de conexion), cobre (distribuido de diferentes formas). De
igual manera, esta presente el factor costo. Este tltimo factor es el mas importante, no

es de precio elevado pero cumple con las funciones requeridas.

3.6.2. SWITCH INDUSTRIAL

La U.M. San Rafael trabaja de la mano con la marca Cisco para el &rea de TI, esto se
debe a que ofrece muchas buenas prestaciones para este tipo de ambiente, como
también para este tipo de distribuciones de red. Este Switch elegido cumple con
caracteristicas que necesitamos para la distribucién de red, basicamente, puerto para
conexion cobre y puerto para conexion fibra optica. Es el mas basico y es considerado
por motivos de costo. En cuanto a toda la gama que presenta esta marca de Switch, la
elegida es la mas béasica que posee puertos de fibra, llegando a cumplir con lo

requerido para este tipo de red.

3.7. SISTEMA DE SIMULACION DE INTEGRACION

Los equipos que queremos controlar no se encuentran a disposicion, sus precios son

altisimos como para poder adquirirlos, de igual manera, los tiempos de adquisicion
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varian entre 6 a 8 meses. Sin embargo, existen equipos referenciales que pueden
sustituirlos de tal manera que podamos observar la simulacion de los que existen en

campo Y asi poder comprobar la fiabilidad de nuestro proyecto en desarrollo.

Por los motivos previamente mencionados, se reemplazan los equipos de la siguiente

manera:

A) Nivel 4600:

Tabla 3-22
Equipos para simulacion de Nivel 4600.
EQUIPOS EQUIPOS
PROPUESTOS REFERENCIALES
CompactLogix CompactLogix
L33ER L23E QBFC1B

Integrada en

1/Os )
CompactLogix

Referencia: Elaboracion propia.

Este nivel pertenece al ventilador de arranque por autotransformador; este tipo de
arranque solo necesita sefiales para relé (Trip?®, Motor Running, Energia en el
sistema), botones (Start, Stop, Parada de emergencia), sefial de selector de método de
encendido de ventilador y salida para arranque de ventilador. Todas estas sefiales
pueden ser leidas por el PLC gracias a sus I/Os integradas, pero a 24VDC, es decir,

todo este sistema lo alimentacion con 24VDC.

% Trip: Sefial de alarma, exceso de corriente en ventilador.
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B) Nivel 4450:
Tabla 3-23
Equipos para simulacion de Nivel 4450.
EQUIPOS EQUIPOS

PROPUESTOS REFERENCIALES
CompactLogix
L33ER

1/Os Integrada en MicroLogix

MicroLogix 1100

Tarjeta red Comunicacion ModBus
ModBus Serial integrada en
TCP/IP MicroLogix

Referencia: Elaboracion propia.
Este nivel se conecta con un variador de velocidad, necesitamos la tarjeta para red
Modbus TCP/IP para lograr hacer la conexion, sin embargo, usaremos la red Modbus
Serial del procesador MicrolLogix 1100 y la conectaremos a un médulo variador de
velocidad Powerflex que posee esta misma red ModBus Serial; este mismo médulo
posee seflales de entrada y salida que necesitamos para poder simular el

funcionamiento del ventilador en campo.

C) Nivel 4200:

Tabla 3-24
Equipos para simulacién de Nivel 4200.
EQUIPOS EQUIPOS
PROPUESTOS REFERENCIALES
CompactLogix CompactLogix

L33ER L33ER
Tarjeta red Tarjeta red
Devicenet Devicenet 1769-
1769-SDN SDN

Referencia: Elaboracion propia.
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Este ventilador posee un variador Powerflex que posee red Devicenet; se tiene el
mismo PLC L33ER que se propone para este proyecto, pero solo la tarjeta 1769-SDN
(Red Devicenet) sin ninguna tarjeta de 1/0s. En vez de un variador tenemos un relé
inteligente E3Plus serie C de la marca Allen Bradley, este posee 6 entradas digitales a
24VDC que se usa para simular las entradas necesarias hacia nuestro programa y

posteriormente a la pantalla HMI.

Para el conexionamiento de este sistema de simulacion se integr6 todos estos PLCs en
un Switch industrial que posee similares caracteristicas al Switch elegido

anteriormente.

3.8.  PANTALLAS DE INTERFAZ CON EL USUARIO

3.8.1. PANTALLA PRINCIPAL

Esta es la pantalla principal de nuestro proyecto, figura 3-79 Pantalla principal, se
puede observar que tenemos los tres ventiladores: Nivel 4600, Nivel 4450 y Nivel
4200, pudiéndose interactuar con cada uno de ellos. En la parte superior vemos el
banner de navegacion para las diferentes pantallas y observamos la fecha actual y

hora.

El funcionamiento de cada ventilador es el siguiente, cuando el ventilador este
apagado no posee color de relleno, si el ventilador estd arrancando variara de color
entre relleno y sin relleno; y cuando el ventilador esté completamente prendido
(confirmacion de running) tendra color de relleno plomo. De igual manera en cada
ventilador se puede observar el tag que posee, tiempo de funcionamiento y en qué

modo esta seleccionado el arranque: “L” local o “R” remoto.

3.7.1. PANTALLA HOROMETROS

Esta es la pantalla horémetros, figura 3-80 Pantalla Horémetros, se aprecia que posee
3 cuadros pertenecientes al Nivel 4600, Nivel 4450 y Nivel 4200. Basicamente, es el
conteo del tiempo de funcionamiento de cada uno de los tres ventiladores, la primera
columna posee el tag del ventilador al cual pertenece, la segunda columna el tiempo
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que falta para que entre en mantenimiento (agregado por el usuario), la tercera
columna el tiempo de funcionamiento actual o dltimo, la cuarta columna tiene la
informacion del tiempo de funcionamiento del Ultimo encendido anterior vy,
finalmente, la ultima columna tiene un botén “Reset” que hace que se elimine la
informacién del tiempo actual, pasando esta informacion a la columna de tiempo

“anterior”.
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Fig. 3-79 Pantalla principal

Referencia: Elaboracion propia.
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Fig. 3-80 Pantalla Horometros

Referencia: Elaboracion propia.
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3.7.2. PANTALLA ARQUITECTURA DE RED

Esta pantalla que se ve en la figura 3-81 Pantalla de Arquitectura de red, nos muestra
la conexion actual que posee la red del area de socavon en cuanto a los ventiladores
del Nivel 4600, Nivel 4450 y Nivel 4200.

Aqui se aprecia que tenemos el punto de red Prell Nivel 4300, de aqui obtenemos la
sefial hacia los 3 ventiladores a integrar, es un tablero que posee Patch Pannel para
entrada y salida de red. Un punto del Patch Pannel va dirigido hacia el Nivel 4450, de
este nivel se dirige hacia el primer PLC y otro punto sale el Nivel 4600 para el
segundo PLC. Desde el nivel Prell, de un punto del Patch Pannel nos dirigimos hacia
el Nivel 4200, de igual forma ingresa a un Patch Pannel, luego a un media converter

y, finalmente, hacia el PLC que controla este ventilador.

3.7.1. PANTALLA HISTORIAL

Esta ultima pantalla de la figura 3-82 Pantalla Historial posee el historial del
encendido y apagado de los ventiladores, fecha y hora; de igual forma, el modo con el
cual tuvo funcionamiento el ventilador correspondiente (modo local 0 modo remoto) y
el tiempo de funcionamiento del ventilador. Cada pantalla para cada ventilador posee
una memoria de 10 rutinas realizadas, si se excede esta cantidad vuelve a sobre

escribir la memoria de la primera rutina realizada.
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Fig. 3-82 Pantalla historial

Referencia: Elaboracion propia.
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Fig. 3-83 Pantalla historial

Referencia: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

4.1. CONCLUSIONES

A partir del disefio, programacién y simulacion realizada del proyecto en mencion, se

obtuvo las siguientes conclusiones.

1. El objetivo especifico del proyecto esta enfocado al sistema de integracion de los
tres ventiladores y no de los siete existentes de la unidad minera, esto por motivos
de los equipos que se posee (como ya se menciond en las limitaciones); se
tomaron en cuenta detalles de los cuales se puede referir lo siguiente:

a. Se logro el objetivo propuesto, ya que actualmente se encuentra operando el
sistema propuesto. Es decir, el disefio y la programaciéon del sistema de
integracion de siete ventiladores mediante PLC fueron 6ptimos en cuanto al

control de éstos de forma remota.

b. Laadquisicion de macros desde el PLC que controlan los ventiladores fueron
precisos y eficaces a la hora de contrastar tiempos de funcionamiento para el

balance energético mensual.

c. La logica elaborada se adecua de excelente manera a los requisitos
mencionados por parte de la U.M. San Rafael.

d. Lasimulacion del sistema completo con equipos que pueden sustituir a los de
campo fue satisfactoria; basicamente para tener pruebas que el sistema
cumple con los requisitos y que el funcionamiento del sistema puede ser

implementado en campo.

Finalmente, se concluye que el sistema de integracion propuesto es completamente
viable ya que permite el cumplimiento del objetivo propuesto.
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2. Tenemos el disefio de integracion de los tres ventiladores de la unidad minera, esto va
dirigido exclusivamente al tipo de red usado; como se ve en al anexo 7, la fusion de la
fibra, la topologia usada es tipo mixta (bus y estrella), es decir, desde el punto Prell
tenemos un punto de red y de alli es un recorrido lineal, obteniendo de ese tramo un
punto de red; por motivos de distancia y costos esta topologia es la adecuado y la
mejor Yya que solo exige un recorrido y desde aqui obtuvimos puntos de red para cada
PLC.

3. En cuanto al armado interno de los tableros de control tenemos lo siguiente: Primero
se elige un tablero el cual cumpla con los requisitos para este tipo de ambiente,
elegimos un tablero con certificacion internacional que posee grado de proteccion
NEMA 4 e IP 66; segundo, para el armado interno tenemos en cuenta las
especificaciones que requiere el PLC (margenes de montaje) y los materiales internos
gue se necesitan para adquisicion de sefial. Concluyendo que este disefio de armado
interno de tablero de control es 6ptimo para las condiciones que se presentan en una
mina de tajo cerrado (socavon) y el cableado realizado en campo se hizo de una

excelente manera sin interrupciones y en completo orden.

4. El programa generado permite el control de los ventiladores, el cual se hizo mediante
el uso de interlocks para el arranque, enclavamiento para el arranque y las sefiales que
recibe cada ventilador. Se tuvo en cuenta los grafcets, como la norma, presentados
para la generacion del programa ladder del PLC. Concluyendo que esta programacion
generada, cargada en el PLC, es la mejor manera de controlar los ventiladores, como
también el uso de tags para la programacién del HMI que permita la adquisicion y

posterior visualizacion.

5. En la elaboracién de las pantallas HMI del sistema integrado usamos la guia de disefio
ASM (ASM Consortium Guidelines, Efective Operator Display Design); esta guia nos
proporciona informacion para la creacion de pantallas HMI con el cual el operador
pueda interactuar de manera sencilla e intuitiva con el sistema. Las pantallas
generadas no cansan la vista, los ventiladores se pueden operar de manera rapida,
ademas permite obtener informacion del funcionamiento de estos de manera eficaz;
finalmente, se concluye que las pantallas HMI resultan sencillas a la hora de
interactuar, lograndose el objetivo especifico.
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6. Para la generacion de histéricos del sistema la informaciéon obtenida es de mucha
importancia para la Unidad Minera, ya que permite conocer los tiempos y fechas del
funcionamiento, asi como el modo de control de los ventiladores. Concluyendo que la
obtencion de datos historicos mediante el software Excel favorece en buena manera el

almacenamiento de informacion en general de los ventiladores.

7. En relacion a la proteccion de tableros de control, el uso de una base para cada uno de
estos, mejora mucho la proteccion de los mismos, ya que se evita las caidas de alturas

considerables y dafios internos de los equipos.

8. Para los cables de las sefiales 1/0s de campo, que son leidas y escritas desde el PLC en
los tableros de control, debe considerarse el uso de bushing, liquit tight o
prensaestopa, los cuales presentan grado de proteccion contra ambiente explosivo y
NEMA 4. Por lo tanto, el uso de estos materiales tuvo que ser considerado en la

conexion de los cables.

9. En cuanto a la simulacion del sistema completo, en el cual se usé equipos que
presentan caracteristicas similares a las mencionadas en los equipos propuestos, los
resultados fueron los esperados en cuanto al control de los ventiladores, por lo tanto,

el disefio de programacidn para estos ventiladores es viable.

10. Las pantallas HMI presentan una adecuada confiabilidad, se puede efectuar de
manera sencilla el encendido y apagado de los ventiladores, de igual manera, las fallas

del sistema se presentan rapidamente para hacer el levantamiento de estas.

42. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

1. En base al decreto supremo 024-2016-EM, el cual indica que se debe implementar
sensores a los ventiladores y al ambiente (el cual debe permanecer libre de agentes
que afecten la salud humana), existe la posibilidad de integrar sensores mediante el
tipo de red que se necesite o, simplemente, por contacto seco (entradas digitales libres
ya existentes) ya que se cuenta con un punto de adquisicion de datos, que son los

tableros de control.
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2. Gracias a la integracién de sensores para el ambiente como para los ventiladores, ha
de ser necesario el uso de UPS (Sistema de Alimentacion Ininterrumpida) para la
alimentacion eléctrica de estos en todo momento y asi mantener la monitorizacion del
area mina. Es decir, puede presentarse adicionales de UPS, cada uno con su tablero de

proteccion respectiva.
3. El tendido de fibra dptica en todos los recorridos hacia los tableros de control, puede

hacerse de forma redundante, es decir, que exista una red de respaldo por si existe

alguna falla en algun tramo de la fibra tendida.
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Faster — better — everywhere.

> Armarios compactos
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Armarios compactos AE — AE 1280.500

created: 18.08.2018 on www.

rittal.com/es-es

Descripcion producto

Material:
Superficie:

Color:

Grado de proteccién
IP sagin IEC 60 529:
Grado de proteccidn
HEMA:

Cadigo 1K:

Unidad de envase:

Materal basico:

Caja: chapa de acem
Puerta: chapa de acam, junta continua de poliuretano inyectado

Caga y puerta imprimacidn por inmersidn, extenor texturizado, pintura estructurada
FMaca de montaje: gahanizada

RAL T35

IP &5

MNEMA 4

KO8

Caja con puertais) con bisagras, cerada an todo &l contomo
FMaca(s) entrada de cables en el suelo de la caja

Flaca de mantaje

Cierme: doble paletdn 3 mm

Sigtema de ciems de 3 puntos

Chapa de acenm

Caracteristicas del producto

Dimensiones:

Grosor del materal:

£ Ritml 2018

Amchura: 800 mm
Altura: 1200 mm
Profundidad:; 300 mim

Caja: 1.5 mm
Puertta: 2 mim
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Faca de montaje: 3 mm

Placa de montaje: Anchura: 740 mm
Altwra: 1155 mm

Mdmero pusnas: 1

Bizagras a la El

derecha,

intercamblables a

lzquierda:

Ejecucién clerme: Sistema de clemme de 3 puntos

N* de clermes: 1

Bambin de clerre: Dbl paleton 3 mm

Flaca de entrada de 5

cables, tamafio:

Flaca de entrada de 1

cables, cantidad:

Unidad de embalaje: 1 pzals)

PesolUE: 70 kg

EAN: 40281 TT252455

Céadige arancelario: 2032080

ETIM 6.0: ECO00261

ETIM 5.0: ECOD0261

eCliiss 8.0/8.1: 28010

eCldss 7.07.1: 2801

eClidss 6.006.1: Zra0mm

eCliss 5.1/5.1.4: Zra0102

Descripcidn products AE ARMARIO COMPACTO 8000 120000300, RALTO3S, Standard, con placa de montae

({detallada):
Aprobaciones
Agrobaciones Buresau Veritas
CEA
£ Rittal 2B 2
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DW-GEL
Uoyds Riegister of Shipping
RRR

Rusaian Mantime Register of Shipping
T

UL + C-UL
Certificados: EAC
Grado de proteccibn
K-Code
Explicaciones: Declaracion de confomidad
© Rital 218 a
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Id :l Nombre de tarea Duracion|Comienzo Fin
e
tarea | sep 17 |m'1? | now 17
ﬂ a7 | 3 10 17 24 1 B 15 2 '] 12 18

1 w,  PROYECTO DE TESIS SAdias lun 40347 vie MHIAT

2 - INDUCCION - HABILITACION Sdias  lun 40947 wvie BI09HT |

3 - Charla de induccion - Anexo N° 4 Sdias  lun 40317 wie BAOANT !

4 -, TABLEROS DE CONTROL 2 dias lun 110347  lun SHOAT |

] - Paquete de planos (3 tableros) Sdias lun 110847  jue M/09MT ﬁ

fi - Dizena de planos 8dias  un 110917 mie 200017 +

7 - Revision de planos ldia ue2t02M7  jue 2100117 -

B - Armado de tableros 12dias vie 220917 lun 9HO0MT |

g " Tablero de control Nivel 4600 4dias  vie220B17  mie 2708117 b

10 - Tablero de control Nivel 4450 4dias e 28097 mar3N01T B Y

1 - Tablero de control Nivel 4200 ddias mied1017  lun @017 h

12 - TENDIDO DE FIBRA OPTICA 13dias mar 10H0MT  jue 261017 in

13 - Traslado de material ldia mar 101017  mar10M10/17 Y

14 - Tendide de fibra: Prell - Mufa 01 dias  mie ADNT  wie 1310017

15 - Tendido de fibra- Mufa 01 - Nivel 4200 ddias  un 18A0MT  mie 18110017 Y

16 - Tendide de fibra- Muia 01 - Nivel 4450 ddias e 13017 Jun 231047 v

17 - Tendido de fibra: Mivel 4450 - Nivel 4600 3dias  mar 241017 jue 28110017

18 - CONEXIONAMIENTO (RED - TABLEROS) 1ddias wie 2THOAT  jue 161417

18 " Fusion de fibra Tdias vie 27H0MT  mar THAHT
20 - Fusion de fibra . MUFFA ddias  wie27ONT  ue ZNNT -
21 " Fusion de fibra - conectores de fibra Jdias vie¥1117  mar7HIMT B
2 " Conexion tableros de control Tdias mie 81147 jue 161117 h
23 - Traslado de materisl 1da meBMINT  mieBN11T
24 - Conexion Mivel 4800 2dias e 31117 vie 101117
25 - Conexion Nivel 4450 2dias  kn 13T mar 141017
26 - Conexion Nivel 4200 2dias  mie 151117 jue 161117
2 - PROGRAMALCION (PLC-SCADA) 14dias mar 10H0MT  vie 2THOAT I
28 - PLC Sdias  mar 10M0MT  wvie 2010M7 I ——
28 - PLC 01 Nivel 4000 ddias  mar 101017 jue 1211017 -
Ei| - PLC 02 Mivel 4450 ddias  vie 131017 mar 17110017 S
K} - PLC 03 Nivel 4200 idias  mie 1BADMT  wie 2010117
a2 L. SCADA Sdias  lun 234047 wvie 2THOAT }I
3 - Pantalla Operario Sdias  un 231017 wie 271007
34 .4 GENERACION DE MACROS 2dias  lun 30M0M7  mar MM0MT }I
35 " Programacion Microsoft Excel 2dias  un 30T mar 1107
36 ., COMISIONAMIENTO Gdias mie 151147 mie 221147
K¥) - Fuesta en marcha ddias  mie 151117 Jun 201147 L
KL - Acomganaminto 2dias  mar211117  mie 221117 - -
30 L. INFORME FINAL - MANUALES 2dias  jue23M11MT  vie MHINT %‘
40 " Manuales de operacion ldia  ueZ¥NNT  jue 231117 5
41 - Infarme final ldia w1117 vie 2411117 ‘[
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Para la fusién de la fibra tenemos en cuenta el siguiente cddigo de colores segun estandar
TIA-596-C.

Colores para Fibras Individuales (segin estandar TIA-598-C)

13

Azul con linea negra

-

Azul
Naranja 14 Naranja con linea negra
Verde 15 Verde con linea negra
Marrén Marrén con linea negra

Gris con linea negra
Blanco Blanco con linea negra
Rojo Rojo con linea negra
8 Negro Negro con linea amarilla

Amarillo Amarillo con linea negra

o NEd s wiN

-
= ©

Violeta Violeta con linea negra

=
o

Rosa

Rosa con linea negra

-
N

Turquesa

Turquesa con linea negra

Tenemos las siguientes gréaficas obtenidas de nuestro equipo OTDR del carrete de fibra

Optica:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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