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RESUMEN

El trabajo muestra un sistema de Adquisicion de datos, Supervision Y Control de la
Estacién Experimental de Hidrotransporte del Instituto Superior Minero Metallrgico de
Moa “Dr. Antonio Nufez Jiménez” utilizado para la visualizacion de las sefales de los
dispositivos de campo y como supervisor del accionamiento de bomba centrifuga con

variador de velocidad Altivar 71. Lo que nos permitira obtener el estado del Proceso.

Se elabora un programa a partir de las mediciones recogidas por el Controlador
Légico Programable y el Analizador de Red que permite determinar el rendimiento del
accionamiento y asi poder determinar el punto de operacién 6ptimo. También se
crean las tendencias de las variables medidas para su mejor estudio y poder crear

una base de datos.
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SUMMARY

The work shows a system of Data Acquisition, Monitoring and Control of the
Experimental Station the Hydrotransport Instituto Superior Superior Minero
Metallrgico de Moa "Dr. Antonio Nufiez Jiménez "used for displaying signals from field
devices and as supervisor of the drive centrifugal pump with variable speed drives

Altivar 71. Which allow us to get the status of the process.

A program was made from measurements collected by the Programmable Logic
Controller Network Analyzer that determines the performance of the drive so you can
determine the optimal operating point. Trends of measured variables for its study are

also created and to create a database.

Carlos Antoniro Garcia Hernindez Pigina VI



INTRODUCCION

Por siglos el hombre ha construido maquinas que imiten las partes del cuerpo
humano. El desarrollo en la tecnologia, donde se incluyen las poderosas
computadoras electronicas, los actuadores de control retroalimentados, transmision
de potencia a través de engranes, y la tecnologia en sensores han auxiliado a
flexibilizar los mecanismos automatas para desempefiar tareas dentro de la industria.
La investigacion en inteligencia artificial desarroll6 maneras de emular el
procesamiento de informacién humana con computadoras electronicas e inventé una

variedad de mecanismos para probar sus teorias[1].

La extraordinaria versatilidad de las ordenadores en todos los campos de la actividad
humana, asi como su progresiva miniaturizacion han hecho posible traspasar el
umbral de los grandes centros de computo y el uso exclusivo de una casta de
especialistas de programadores, para convertirse en la herramienta obligada de

cualquier persona.

Los sistemas compuestos por sensores, software y procesadores implantados en
maquinas y dispositivos, son herramientas que la fuerza de la tecnologia de
computacion ha traido a nuestras vidas. Juntas estas tecnologias emulan la habilidad
humana de percibir, razonar, tomar decisiones, actuar como sistemas inteligentes
para poder anticiparse a los requerimientos y tratar con el medio ambiente que es

complejo, desconocido e impredecible en operaciones precisas para la produccion.

El proceso de medicién de las variables en instrumentacién siempre ha tenido un
papel importante en el campo de la automatizacion. Pues su desarrollo evolutivo ha
tomado lugar desde los instrumentos de medicion mecanicos a través de los
neumaticos hasta hoy en dia los electronicos, la mezcla de sistemas analdgicos y
digitales. La introduccion de los instrumentos basados en microprocesadores va
teniendo mayores oportunidades en el campo de la medicion y el control. Estos
desarrollos han incrementado las capacidades de los instrumentos asi como en sus

interfaces con el equipo de control a través de la introduccion de las redes de



comunicacion digitales. Otro avance ha sido la introduccion de dispositivos de

medicion intrinseca para ser usados en areas peligrosas.

Estos logros en la instrumentacion permite que el mismo hardware, con sélo algunos
cambios en el software, pueda ser usado para diferentes aplicaciones (modos de
medicion), dar informacién adicional, tal como el estado del sensor (si el valor medido
es valido o no), proporcionar alguna otra informacion del mismo (temperatura o
presién), monitoreando siempre su punto de operacion, dar un diagnéstico remoto de
fallas, un auto ajuste remoto y una identificacion remota. Adicionalmente, puede
mejorar algunas funciones de control tales como los lazos de control PID en sus
diferentes formas y otros controles. En la mayoria de las plantas hoy en dia los
sensores y actuadores estan conectados al equipo de control (PLC, DCS, CNC, PCy

otros) mediante la Unica sefial estandarizada, la sefal analégica de 4 — 20 mA.

Sin embargo el problema es como transmitir toda esta informacion al controlador del
proceso, porque con la sefal convencional de 4 — 20 mA se puede transmitir solo la
informacion de un parametro del proceso a la vez. La introduccion de las
comunicaciones digitales puras trajo una rapida y decisiva ventaja, comparado con la
transmision analdgica, esto es posible usando una linea de datos comun, llamada
“Fieldbus”[2] .Sumando los nuevos desarrollos e investigaciones aplicadas, los
instrumentos y control inteligentes continuaran su ascenso en la optimizacion local y

en red para el mejoramiento productivo.

Hoy en dia es evidente que la industria que no esta automatizada es menos eficiente
y con ese razonamiento que el siguiente trabajo propone un sistema automatico para
el mejoramiento de la Instalacion Experimental de Hidrotransporte localizado adentro
del Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa. Este trabajo propone realizar un
programa supervisor de SCADA asistido por un automata programable de SIEMENS
qgue a través de él mismo, la operacidén de la instalacion experimental se controla
automéaticamente y a la vez se visualiza el estado del proceso y se pueden obtener las
variables requeridas para evaluar la eficiencia para diferentes condiciones del trabajo

de todo el accionamiento de la bomba centrifuga.



La Estacion Experimental de Hidrotransporte del ISMMM no cuenta con un sistema de
supervision del proceso que permita la fiabilidad de las mediciones para la
investigaciones que se realiza, la ausencia de una interface para establecer la
comunicacion a través del sistema de medicion de campo, entre la red del ISMM vy el
PLC de SIEMENS para garantizar el trabajo seguro del sistema supervisor y de

control SCADA que gestiona los indices de rendimiento energético del sistema.
Por lo anterior esta investigacién se plantea como problemas cientifico:

¢, Como establecer la comunicacion eficiente en el accionamiento eléctrico con el
sistema de medicion a partir de los recursos que ofrece el control digital a través de
un sistema SCADA?

En la cual el objeto de la investigacion sera la creacion de una interface grafica, donde
se define el campo de accibn como: control de instrumentos para SCADA de

accionamiento eléctrico con variador de velocidad ALTIVAR.
La idea a defender plantea que:

Con la caracterizacion actualizada del sistema de medicidon del accionamiento con
variador de velocidad ALTIVAR, es posible elaborar una interface que garantice la

comunicacién entre los periféricos para el trabajo eficiente del sistema SCADA.

Partiendo de esta tematica el objetivo de la investigacion estara centrado en: Elaborar
una interface de comunicacion para el trabajo seguro de un sistema de medicion de
campo en el accionamiento con variador de velocidad ALTIVAR, usando un sistema
SCADA.

Y para alcanzarlos se han propuestos como objetivos especificos los siguientes:

e Presentar el estado del arte del sistema de medicion de campo de la Estacion
Experimental de Hidrotransporte en el ISMMM.

e Obtener las caracteristicas de explotacion del accionamiento con variador de
velocidad ALTIVAR.



e Crear una metodologia para determinar el rendimiento del accionamiento con
bomba centrifuga.
e Disefiar una interface para la comunicacion y supervision del sistema de

medicion de campo entre el PLC y un SCADA.
Como métodos tedricos para esta investigacion se utilizaran:

Método Analisis—Sintesis, se aplica este método para el andlisis de los elementos
bibliogréficos, definiciones, de los diferentes autores sobre las redes de comunicacion

industrial y los sistemas SCADA.

Método Histérico-LAgico, se aplicd este método para analizar los resultados de los
investigadores en el campo de la automatizacién, en el cual desde el surgimiento de

las computadoras ha tenido un gran desarrollo.

Método de Induccién-Deduccién, se aplicé este método para conocer las
concepciones acerca de los sistemas SCADA, variadores de velocidad y como estos

influyen en el rendimiento de los accionamientos con bomba centrifuga.

Estructura de la Tesis por capitulos

e Capitulo 1: Estado del arte sobre el sistema de medicion de campo en la
Estacion Experimental de Hidrotransporte en el ISMMM y fundamentos sobre
sistemas SCADAS

e Capitulo 2: Descripcion de la Estacion Experimental de Hidrotransporte en el
ISMMM vy creacion de una metodologia para el célculo del rendimiento en el
accionamiento.

e Capitulo 3: Creacion del SCADA en el software Citect. Resultados del sistema

de control de instrumento y evaluacién econémica del trabajo:



CAPITULO 1 MARCO CONTECTUAL Y TEORICO

1.1 Introduccién

En este capitulo se realiza el estado del arte y se definen las bases conceptuales de
la investigacion. Se describen los conceptos fundamentales relacionados con las
redes de comunicacion industrial y los sistemas SCADA. Se analizan las principales
caracteristicas de los programas que utilizaremos para la realizacién del sistema
SCADA.

1.2 Estado del arte

En el trabajo realizado por Damien Wilson Benjamin,[3] se realiza una descripcién de
la Instalacion Experimenta de Hidrotransporte del ISMMM, con los medios que
contaba en aguel momento la misma. Se plantea la realizacion de una base de datos
a partir de las mediciones realizadas en el accionamiento y se expone un sistema
informativo que mantiene actualizado el comportamiento de las variables del sistema.
Utilizando un controlador légico programable (PLC) para la adquisicion de datos
asistido por un software desde el MATLAB.

Shalongo Nghiitwikwa,[4] planteo la creacion de un nuevo sistema de adquisicion de
datos para el accionamiento, pero con la implementacién de un sistema SCADA a
través del Citect. En este trabajo se realiza una gran descripcién de los sistemas
SCADA vy los requerimientos que deben tener para su Optimo funcionamiento.

En ambas tesis se realizan una amplia descripcion de la programacion de los
automatas programables, pero no se logro la comunicacion con el mismo ya que la
red no estaba instalada. Ademas la regulacién de caudal para los experimentos se
realizaban a partir de valvulas de estrangulamiento lo que hacia muy ineficiente las
mediciones realizadas y aumentaba el nivel de pérdidas y esto provocaba que el

rendimiento cayera considerablemente.

Ademas de estos trabajos en la Estacion Experimental de Hidrotransporte del ISMMM

se han realizados otras investigaciones para alcanzar el grado de master y doctor por


http://es.goldenmap.com/Software

los profesores del centro. Pero los trabajos antemencionados solo hacen referencia al

tema de la investigacion propuesta.

A modo de conclusién se puede decir que la instalacién ha pasado por una etapa de
remodelacion donde se han incorporado nuevas tecnologias como un nuevo sistema
de medicion a partir de sensores digitales, se le incorporo un variador de velocidad
(ALTIVAR 71) para la regulacion del caudal, ademas de una nueva seccion de tuberia
de 75 mm para la realizacibn de nuevos experimentos, y se ha conectado el
Controlador Légico Programable (PLC) a la red del ISMMM por lo que se plantea en
este trabajo la realizacion de un sistema SCADA a través del Citect para la

adquisicion de datos y evaluar el rendimiento del accionamiento.

1.3 Redes de Comunicacién Industrial

En la blusqueda de la integracion de las comunicaciones industriales, fueron
desarrolladas las Redes de Comunicaciones Industriales (RCI). Las mismas tienen su
inicio en los estudios efectuados por la fundacion FielBus, que buscaba la creacion y
desarrollo de esquemas de comunicaciones universales y de arquitectura abierta. La
cual desarrollo un nuevo protocolo de comunicacion, para la medicién y control de
procesos donde todos los instrumentos pueden comunicarse en una misma

plataformal5].

Los Sistemas de Comunicacion proporcionan el esqueleto, sobre él se articulan las
estrategias de automatizacion. Son mecanismos de intercambio de datos distribuidos

en una organizacion industrial. Donde podemos encontrar:

e |ntercambio de datos on-line.

¢ Intercambio de datos eficientes y de bajo coste temporal y econémico.

Los procesos de tiempo real requieren una acotacion determinista maxima de sus

tiempos de ejecucion|[6].

El objetivo primario del sistema de comunicacién es el de proporcionar el intercambio
de informacién (de control) entre dispositivos remotos. Este intercambio de

informacion puede realizarse en base a distintas tecnologias:



e Comunicacion punto a punto analégica.
e Comunicacion punto a punto digital.
e Comunicacion punto a punto hibrida.

e Comunicacion digital con bus de campo.

Los buses de campo conectan actuadores, controladores, sensores y dispositivos
similares en el nivel inferior de la estructura jerarquica de la automatizacion industrial.

Una arquitectura de bus de campo es un sistema abierto de tiempo real.

Basicamente la jerarquia de las comunicaciones industriales se puede representar de

forma abreviada con forma piramidal[7], como se muestra en la figura 1.1

CONTROLADORES

BUS DE CAMPO

Figura 1.1 Forma jerarquica de las comunicaciones industriales.

En la cima nos encontramos con el nivel de informacién de la red o redes locales que
dan las consignas de produccidon a las capas inferiores. En el centro se localiza el
nivel de los controladores, donde operan diversos sistemas y se pueden encontrar
sistemas de control especializados, autdmatas programables, buses de

instrumentacién sobre ordenadores, sistemas de supervision y SCADA.

Y en el nivel inferior se localiza el nivel de campo donde se localizan los actuadores,
sensores y controladores del sistema, siendo el principal soporte de comunicacion el

bus de campo (fieldbus).



Como se puede apreciar los distintos niveles se comunican entre si, aunque se
implementen en cada nivel distintas soluciones de comunicacion. Llevando a cabo
esta labor de comunicacion estan los gateway o pasarelas. En el nivel superior el
soporte de comunicacion suelen ser redes de ordenadores formando una red local, en
el mismo edificio, entre distintos edificios e incluso utilizando internet. Las redes
locales se han disefiado para los niveles de informacion y de controladores. En estas
se pueden integrar PLC mediante tarjetas Ethernet y fibra éptica, mdédems; en las
cuales, las velocidades de transmision pueden llegar a sobrepasar los 100 Mbps. En

este nivel se integran modelos como el TCP/IP que es uno de los mas usadol8].

El TCP/IP es un modelo de descripcion de protocolos de red, describe un conjunto de
guias generales de disefio e implementacion especificos para permitir que una
computadora pueda comunicarse en una red. Provee conectividad de extremo a
extremo especificando como los datos deberian ser formateados, direccionados,

transmitidos, enrutados y recibidos por el destinatario[7].

Otro modelo a tener en cuenta en la investigacion es el modelo de interconexién de
sistemas abiertos, también llamado OSI (en inglés open system interconnection) es el
modelo de red descriptivo creado por la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion en el afio 1984. Es decir, es un marco de referencia para la definicion
de arquitecturas de interconexion de sistemas de comunicaciones. Se trata de una
normativa estandarizada Util debido a la existencia de muchas tecnologias,
fabricantes y compafiias dentro del mundo de las comunicaciones, y al estar en
continua expansion, se tuvo que crear un método para que todos pudieran entenderse
de algun modo, incluso cuando las tecnologias no coincidieran. De este modo, no
importa la localizacion geogréafica o el lenguaje utilizado. Todo el mundo debe
atenerse a unas normas minimas para poder comunicarse entre si. Esto es sobre

todo importante cuando hablamos de la red de redes, es decir, Internet[7].

Ademas de los modelos existen en las comunicaciones industriales las interfaces
fisicas, las cuales se definen, como los medios utilizados para la conexion de un
computador con el medio de transporte de la red. Esto puede ser un médem, una

tarjeta de red, un puerto serie, enlace infrarrojo, una conexién inalambrica, etc. Se

8
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utiliza esta expresion para no referirse a ningin medio o tipo de conexion en concreto,

asi se refiere al dispositivo por el cual se accede a la red de forma genérica. [7].
Dentro de las interfaces fisicas podemos encontrar:

e EIl conector RJ-45, comUunmente usada para conectar redes de cableado
estructurado, donde suelen usarse 8 pines (4 pares).

e Y la interfaz RS-485, esta definida como un sistema en bus de transmision
multipunto diferencial, es ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas
distancias. ElI medio fisico de transmision es un par entrelazado que admite
hasta 32 estaciones en 1 solo hilo, con una longitud maxima de 1.200 metros
operando entre 300 y 19.200 bps. La transmision diferencial permite multiples
drivers dando la posibilidad de una configuracién multipunto. Al tratarse de un
estandar bastante abierto permite muchas y muy diferentes configuraciones y

utilizaciones.

En la actualidad las redes de comunicacion industriales estan constantemente en

desarrollo pero esto seria imposible sin el uso de los protocoles de comunicacion.

1.3.1 Protocolos de comunicacion industrial

En principio un protocolo de comunicacién es un conjunto de reglas que permiten la
transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman
una red. Estos han tenido un proceso de evolucion gradual a medida que la
tecnologia electrénica ha avanzado y muy en especial en lo que se refiere a los
microprocesadores. El objetivo es establecer una conexion entre nodos, identificando
el emisor y el receptor, asegurando que todos los mensajes se transfieran

correctamente, controlando toda la transferencia de informacion [9].

Entre los protocolos mas usados en la industria podemos encontrar al Protocolo
Modbus el cual es un protocolo de comunicaciones, basado en la arquitectura
maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979 por Modicon para su gama de

controladores légicos programables (PLCs). Convertido en un protocolo de
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comunicaciones estandar de facto en la industria es el que goza de mayor

disponibilidad para la conexion de dispositivos electrénicos industriales.

Otro protocolo a tener en cuenta en la industria es el Profibus, es un estandar de
comunicaciones para bus de campo. Desde el punto de vista del control de las

comunicaciones, es maestro esclavo, pero permite:

e Aplicaciones mono maestro. Un s6lo maestro esta activo en el bus, usualmente
un PLC Los demas dispositivos son esclavos. Este esquema es el que permite
los ciclos de lectura mas cortos

e Aplicaciones multimaestro. Permite méas de un maestro. Pueden ser
aplicaciones de sistemas independientes, en que cada maestro tenga sus
propios esclavos. U otro tipo de configuraciones con dispositivos de diagndstico

y otros.

A modo de conclusién se puede afirmar que las redes de comunicacion industrial,
permiten conocer todo lo referente a un proceso industrial a través de las variables
fundamentales medidas por instrumentos instalados en campo, permitiendo a la
gerencia saber como esta funcionando su empresa. Ademas permite controlar a

grandes distancia la planta.

1.4 Sistema SCADA

Visto las principales caracteristica de las redes de comunicacion industrial estamos
listos para profundizar en los sistemas SCADA, los cuales proviene de las siglas de
Supervisory Control And Data Acquisition (Adquisicion de datos y supervision de
control), es un software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos
industriales a distancia. Facilita retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos
de campo (sensores y actuadores), y controla el proceso automaticamente. Provee de
toda la informacion que se genera en el proceso productivo (supervision, control
calidad, control de produccion, almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestion e

intervencién[10].
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Aplicaciones de sistemas SCADA en areas industriales:

e Monitorizar procesos quimicos, fisicos o de transporte en sistemas de
suministro de agua, para controlar la generacion y distribucion de energia
eléctrica, de gas o en oleoductos y otros procesos de distribucion.

e Gestion de la produccién (facilita la programacion de la fabricacion).

e Mantenimiento (proporciona magnitudes de interés tales para evaluar y
determinar modos de fallo, MTBF, indices de Fiabilidad, entre otros).

e Control de Calidad (proporciona de manera automatizada los datos necesarios
para calcular indices de estabilidad de la produccion CP y CPK, tolerancias,
indice de piezas NOK/OK, etc.

e Administracién (actualmente pueden enlazarse estos datos del SCADA con un
servidor ERP (Enterprise Resource Planning o sistema de planificacion de
recursos empresariales), e integrarse como un modulo mas.

e Tratamiento historico de informacion (mediante su incorporacién en bases de

datos).

Un sistema SCADA incluye ademas un hardware de sefal de entrada/salida,
controladores, interfaz hombre-maquina (HMI), redes, comunicaciones, base de datos

y software.

Este término usualmente se refiere a un sistema central que monitoriza y controla un
sitio completo o una parte de un area que nos interesa controlar (el control puede ser
sobre maquinas en general, depdsitos, bombas, etc.) o finalmente un sistema que se
extiende sobre una gran distancia (kilometros / millas). La mayor parte del control de
la zona que nos interesa, es en realidad realizada automaticamente por una Unidad
Terminal Remota (UTR), un Controlador Logico Programable (PLC) y mas

actualmente por un Controlador de Automatizacion Programable (PAC).

Las funciones de control del servidor estan casi siempre restringidas a reajustes
basicos del sitio o capacidades de nivel de supervisién. Por ejemplo un PLC puede
controlar el flujo de agua fria a través de un proceso, pero un sistema SCADA puede

permitirle a un operador cambiar el punto de consigna de control para el flujo, y

11


file:///F:/tesis/pajinas/protocolos/SCADA.htm
http://es.goldenmap.com/MTBF
http://es.goldenmap.com/Fiabilidad
http://es.goldenmap.com/CP
file:///F:/tesis/pajinas/protocolos/SCADA.htm
file:///F:/tesis/pajinas/protocolos/SCADA.htm
http://es.goldenmap.com/Planificaci%C3%B3n_de_recursos_empresariales
http://es.goldenmap.com/Base_de_datos
http://es.goldenmap.com/Base_de_datos
http://es.goldenmap.com/RTU
http://es.goldenmap.com/RTU
http://es.goldenmap.com/Controlador_L%C3%B3gico_Programable
http://es.goldenmap.com/Controlador_de_Automatizaci%C3%B3n_Programable

permitira grabar y mostrar cualquier condicion de alarma como la pérdida de un flujo o
una alta temperatura. La realimentacion del lazo de control es cerrada a través del
UTR o el PLC; el sistema SCADA monitoriza el desempefio general de dicho lazo.
También puede mostrar graficas con histéricos, tablas con alarmas y eventos,
permisos y accesos de los usuarios[10]. En la figura 1.2 se muestra un esquema

basico de un sistema SCADA donde se observan sus principales componentes.

Transmisidon Transmisidn
Red de usvaro Red de campo
T Y — L3P T s e e,
Panel de ! E
: : Adaptador/ Sensor

visualizacion R il
‘—?— P ) -4—?- Convertidor
Panel de pr———— 0 —» Adaptador /

control f & Convertidos —  Actuador

Almacena-
de datos
p L el g

Rl J L R

Interfase de usuario Unidad de control Dispositivo de campo

Figura 1.2 Esquema basico de un sistema de adquisicion, supervision y control.
Necesidades de la supervision de procesos:

e Limitaciones de la visualizacion de los sistemas de adquisicion y control.
e Control software. Cierre de lazo del control.

e Recoger, almacenar y visualizar la informacion.

El hardware del sistema SCADA es generalmente lo suficientemente robusto para
resistir condiciones de temperatura, humedad, vibracién y voltajes extremos pero en
estas instalaciones es comun aumentar la fiabilidad mediante hardware redundante y
varios canales de comunicacion. Una parte que falla puede ser facilmente identificada
y su funcionalidad puede ser automaticamente desarrollada por un hardware de
backup. Una parte que falle puede ser reemplazada sin interrumpir el proceso. La

confianza en cada sistema puede ser calculado estadisticamente y este estado es el
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significado de tiempo medio entre fallos, el cual es una variable que acumula tiempos

entre fallas. El resultado calculado significa que el tiempo medio entre fallos de

sistemas de alta fiabilidad puede ser de siglos.

Para que la instalacion de un SCADA sea perfectamente aprovechada, debe de

cumplir varios objetivos:

Deben ser sistemas de arquitectura abierta (capaces de adaptarse segun las
necesidades de la empresa).

Deben comunicarse con facilidad al usuario con el equipo de planta y resto de
la empresa (redes locales y de gestion).

Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de

hardware. También tienen que ser de utilizacion facil.

Ofrecer las siguientes prestaciones[10]:

Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador
para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.
Generacion de histéricos de sefial de planta, que pueden ser volcados para su
proceso sobre una hoja de calculo.

Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso el programa
total sobre el automata, bajo ciertas condiciones.

Posibilidad de programacion numeérica, que permite realizar calculos
aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador, y no sobre la
del autbmata, menos especializado.

Se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el PC, con captura de datos,
analisis de sefales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a disco e
impresora.

Ademas, todas estas acciones se llevan a cabo mediante un paquete de
funciones que incluye zonas de programacion en un lenguaje de uso general
como C o Pascal, aunque actualmente se esta imponiendo VBA (Visual Basic
for Applications), lo cual confiere una potencia muy elevada y una gran

versatilidad.
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Y cumplir con los siguientes maédulos o bloques software[10]:

e Configuracién; permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA,
adaptandolo a las aplicaciones particulares que se deseen desarrollar.

e Interfaz Grafico del Operador; proporciona al operador las funciones de control
y supervision de la planta. El proceso se representa mediante sinOpticos
graficos.

e Modulo de Proceso; ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de
los valores actuales de variables leidas. La programacion se realiza por medio
de bloques de programa en lenguaje de alto nivel.

e Gestion de Archivo de Datos; se encarga del almacenamiento y procesado
ordenado de los datos, de forma que otra aplicaciones o dispositivos puedan
tener acceso a ellos.

e Comunicacion; es la encargada de la transferencia de informaciéon entre la
planta y la arquitectura hardware que soporta el SCADA, y entre ésta y el resto

de elementos informaticos de gestion.

Visto las principales prestaciones que ofrecen los sistemas SCADA podemos

referirnos a las interfaces hombre- maquina.

1.4.1 Interfaz humano-méaquina

Una interfaz Hombre - Maquina o HMI ("Human Machine Interface") es el aparato que
presenta los datos a un operador (humano) y a través del cual éste controla el

proceso.

Los sistemas HMI podemos pensarlos como una "ventana de un proceso". Esta
ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en un
ordenador. Los sistemas HMI en ordenadores se los conoce también como software
(o aplicacibn) HMI o de monitorizacion y control de supervision. Las sefiales del
proceso son conducidas al HMI por medio de dispositivos como tarjetas de
entrada/salida en el ordenador, PLC's (Controladores logicos programables), PACs

(Controlador de automatizacion programable), RTU (Unidades remotas de 1/0) o
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DRIVER's (Variadores de velocidad de motores). Todos estos dispositivos deben

tener una comunicacion que entienda el HMI.

La interaccién entre las personas y los ordenadores en la actualidad se realiza
principalmente a través de una interfaz grafica de usuario, un tipo de interfaz de
usuario, compuesto por metaforas gréficas inscritas en una superficie de contacto en
adicion de otros elementos “semanticos” como los icono sonidos (signos sonoros) o
interfaces humanos (dispositivos de entrada) necesarios para posibilitar dicha

interaccidn con los signos-objetos en la interfaz grafica[11].

1.5 Software STEP 7

Luego de tener definido que son los sistemas SCADA y las interfaces HMI nos
ubicaremos en el programa utilizado para la programacion de los PLC con uno de los
softwares méas usado en la industria del niquiel el Step 7.

El mismo es el programa de computacion estandar para configurar y programar los
sistemas de automatizacion SIMATIC. La interface de usuario del software ha sido
disefiado siguiendo los criterios ergondmicos mas avanzados, lo que permite conocer

rapidamente sus funciones[12].

El Step 7 ofrece toda una serie de herramientas como se muestra en la figura 1.3.

Software estandar

NETPRO
Editor de simbokos Adminiskador SIMATIC Comunicacion de
configwacian

HW-Config: Lengujaes de progamacion
Corfiguracion de
hamdware KOP Fup AWL

Diagndstico de
hardwara

Figura 1.3 Herramientas del Step 7.
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Las cuales no se deben llamar por separado, puesto que arrancan automaticamente

al seleccionarse una determinada funcion o al abrirse un objeto[12].

El Administrador SIMATIC gestiona todos los datos pertenecientes al proyecto de
automatizacion, independientemente de donde se encuentre el sistema de destino
(S7/M7/C7). El arranca automaticamente las herramientas necesarias para tratar los

datos seleccionados[13]. Ver Anexo 1.

Con el editor de simbolos se gestionan todas las variables globales. Se dispone de las

siguientes funciones:

e Definir nombres simbdlicos y comentarios para las sefiales del proceso
(entradas y salidas), las marcas y los bloques,
e Funciones de ordenacion,

e Importacion/exportacién de/hacia otros programas de Windows.

Todas las herramientas pueden acceder a la tabla de simbolos creada. Por
consiguiente, detectan automaticamente si se ha modificado un parametro de un
simbolo. El diagnéstico del hardware permite visualizar el estado del sistema de
automatizacion, mostrando una vista general en la que aparece un simbolo cuando
alguno de los modulos presenta un fallo o no. Con un doble clic en el médulo averiado

se visualizan informacion detallada sobre el error.
Los pasos a seguir para programar el automata en el Step 7 son los siguientes:

e Arrancar el programa Step-7 y crear el proyecto.
e Comprobar la comunicacion con el PLC.

e Editar el programa.

e Cargar y ejecutar el programa en el PLC.

e Depurar el programa.

Examinado las principales herramientas del programa Step 7 podemos abordar en el

software que utilizaremos para la creacion del sistema SCADA el CitectSCADA.
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1.6 Software CitectSCADA.

El software CitectSCADA que viene de las siglas de "Supervisory Control And Data
Acquisition"”, es decir: adquisicion de datos y control de supervision. Se trata de una
aplicacién especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de
produccion, proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo
(controladores auténomos, RTU, autdbmatas programables (PLCs), etc.) y controlando
el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador. Ademas, provee de
toda la informacién que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto
del mismo nivel como de otros supervisores dentro de la empresa: control de calidad,

supervision y mantenimiento[14].

En este software usualmente existe un ordenador, que efectla tareas de supervision y
gestién de alarmas para su analisis y toma de decisiones en tiempo real sobre el
proceso, asi como tratamiento de datos y el control del proceso. La comunicacion se
realiza mediante buses especiales standard o redes LAN. Todo esto se ejecuta
normalmente en tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta la

posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos[15].
Dentro de las posibilidades y funcionalidades de este SCADA tenemos las siguientes:

e Visualizacion grafica del proceso a través de la interface Hombre-Maquina.

e Gestion Avanzada de las alarmas en linea detallando el momento de
activacion, reconocimiento, desactivacion y anulacion de la misma.

e Registro e historico de las tendencias de las variables en tiempo real.

e Generacion de reportes estadisticos por hora, turno y dia a voluntad del
operador de control.

e Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como abrir o cerrar
valvulas, arrancar o parar bombas, etc.

e Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no
se consideren normales (alarmas) como lo que se produzcan en la operacion
diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema

para su posterior analisis.
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e Posibilidad de asignar de animacién de imagenes a objetos (cambio de color,
visualizar, cambio de posicion, rotacion) en funcion de la variacion de una
determinada variable.

e Seguridad y Control de acceso al Sistema.

e Funciones de Servidor Web.

Posee ademas una arquitectura Cliente-Servidor donde cada tarea trabaja ya sea en
la misma PC o en computadoras distribuidas en una red LAN como un modulo cliente
y/o servidor bien diferenciado, desarrollando una funcién especifica y enlazandose
con otras tareas por medio de la relacidon cliente Servidor. Se compone también de

varias herramientas de configuracion y una seccion de tiempo de ejecucion[15].
Modulos de Citect SCADA:

e Servidor de Entrada/Salida (/O Sever): Gestiona y optimiza las
comunicaciones con los dispositivos de control conectados (PLC,DCS,RTU,etc)
a través de un driver al bus de campo en cuestion.

e Servidor de Alarmas (Alarm Server): Gestiona y monitoriza todo tipo de
condiciones de alarma en el sistema.

e Servidor de informes (Report Server): Controla, programa y ejecuta
operaciones de informacion a través de informes o reportes.

e Servidor de Curvas de Tendencias (Trend Server): Recoge, registra y gestiona
datos de las curvas de tendencias y los histéricos.

e Visualizacion en Pantalla (Display Client): Gestiona la visualizacion en pantalla
de los pardmetros de los dispositivos, es la interfaz hombre maquina donde
interconecta con otras tareas manteniendo la visualizacion actualizando los

datos en pantalla y ejecutando comandos.

Los servidores se utilizan para gestionar la comunicacion con los equipos de la planta
y cotejar los datos de produccion, mientras que los clientes proporcionan la interfaz

para los operadores y gerentes para evaluar e interactuar con el sistema[16].
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Esta arquitectura permite la flexibilidad para adaptarse a cualquier escenario de
produccion, con soporte para la escalabilidad, la agrupacién de servidores, y la
redundancia del sistema.

Todas estas tareas son independientes, realizando su propio procesamiento. Debido
a esta exclusiva arquitectura se tiene control sobre las PC del sistema que realicen
cada tarea. Por ejemplo, se puede asignar una PC para realizar las tareas de
visualizacion, y de informes, mientras que el segundo PC realiza las tareas de

visualizacion, E/S y Curvas de tendencias (Registros).
¢ Por qué Citect SCADA?

Utilizamos el software Citect SCADA para la realizacion del sistema SCADA ademas
de todas las ventajas que el ofrece, por ser un programa bastante intuitivo en el cual
los usuario no tienen que tener un amplio conocimiento del mismo para trabajarlo y
también por ser ampliamente usado en la industrias del Niquel en Moa, lo que nos
brinda la posibilidad de tener personal capacitado para la creacion del sistema de

medicion de la Estacion Experimental de Hidrotransporte del ISMMM.

1.7 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realizo:

e El estado del arte sobre los cambios realizados en la Estacion Experimental de
Hidrotransporte del ISMMM.

e Se definieron conceptos significativos relacionados con la investigacion

e Y se presentaron las principales caracteristicas de los programas que
utilizaremos para la programacion del PLC y la creacién del sistema SCADA.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccidn

En este capitulo se realiza una descripcion de la Instalacion Experimental de
Hidrotransporte del ISMMM, donde se mencionan los sensores instalados y los
elementos con que cuenta la misma. Se hace, una introduccion a los Controladores
LAgicos Programables Se explica como seria la comunicacién con los instrumentos de
medicién. Y ademas se presentas una metodologia para el calculo del rendimiento en

el accionamiento.

2.2 Descripcion de la Instalacion Experimental de Hidrotransporte del
ISMMM.

La funcion fundamental de la instalacion de hidrotransporte es su utilizacién para
estudiar varios fluidos en movimiento a través de un sistema de red de tuberias y
equipos conectados en paralelo, donde la linea de descarga independiente de la

bomba va hacia una linea de transporte comun.

La instalacion esta dotada de equipos, dispositivos eléctricos y accesorios mecanicos,
gue permiten realizar corridas de agua y pulpa para llevar a cabo investigaciones
cientificas, permitiendo hacer mediciones de diferentes variables como: presion,
temperatura, densidad, nivel y flujo, registrando sus valores para un mejor analisis del

proceso. Ver anexo 2.

La instalacion consta de un tanque (TK1), para almacenar la pulpa a diferentes
concentraciones de sélidos, un sedimentador acoplado a su arbol (S1) para
homogenizar la mezcla, dos motores de induccién (M1) y (M2) una bomba centrifuga
(B1) que forman el sistema de bombeo del fluido por toda la tuberia pasando por un
Flujometro (FIT), ocho puntos de toma de presion desde (MN1) asta (MNB8) y siete
puntos de toma de temperatura desde (PT1) asta (PT7), tres tramos de tuberia para
determinar las pérdidas hidraulicas, los cuales poseen un didmetro de 75 mm, 100

mm y 150 mm, El drenaje del sistema se realiza por la valvula (13).
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Los puntos MN3, MN4, MN5, MN6, MN7 y MN8 (para medir la presion) se encuentran
alejados de los extremos de la tuberia a una distancia de 4 m, para evitar las
influencias de las perturbaciones mas cercanas (codos, etc.), mientras MN1 y MN2

son para la medicion de presion de succion e impulsion respectivamente.

La bomba Bl tiene una capacidad de 160 m?h. Durante la toma de datos
experimentales, la instalacion opera en circuito cerrado (succién, impulsion y tanque).
La limpieza se logra con el trabajo de la instalacion en circuito abierto (succion,
impulsion y drenaje) La regulacion del caudal de la bomba B1 se realiza con ayuda de
un variador de velocidad. El llenado del sistema efectia directamente en el tanque
TK1. La medicion del caudal del fluido se realiza con el flujo-metro electromagnético
FIT.

Las pérdidas de presion en la zona a investigar se miden con transmisores de 0-5 mA,
los cuales captan la presion, la transforman en energia eléctrica, y envian la sefial
para el autdbmata programable (PLC), el cual registra la informacion de los valores de
presion medido en cada punto. El esquema propuesto de la instalacion se muestra en

la figura 2.1.

PT1 MN3

PTG MNB 11
1 & +“113

Drenaje

Bus de Campo

e F
PLC m—— Puntos de medir Presion ph

MN1 PTT 1|1
' 'H Flujometro FIT :
H]]I]ﬂ]]]]]ﬂ”] Puntos de medir Temperatura J

Variador de
q\@ | Velocidad

Alimentacion
220V

Figura 2.1 Esquema de la instalacion de hidrotrasporte.
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2.3.1 Estructura técnica

La instalacién cuenta con:

Un tanque (TK1) con un volumen de 5.187 m*en el que se deposita el material
a transportar.

Un motor reductor (M2), que es el que mueve el sedimentador.

Una bomba centrifuga (B1) accionada por un motor de induccién (M1).
Tuberias 75mm, 100 mm, y 150 mm de didmetro.

Valvulas.

Puntos de medicién de presion, temperatura y un punto para medir el caudal.

Breaker trifasico.

2.3.2 Elementos eléctricos de la instalacion experimental

El accionamiento eléctrico tiene los siguientes elementos principales:

Motor de induccion trifasica (M1). Datos de chapa (220 V, 60 Hz, 1769 rpm, 55
kW).

Motor agitador (M2).

Variador de velocidad Altivar 71 37N4.

Autémata programable (PLC) S7-300.

PQM IL.

Nport.

2.3.3 Sensores que presenta la instalacion.

La instalacion esta equipada con los siguientes sensores:

» Sensor de presion (SITRANS P)

Este transmisor capta la variable de proceso, la transforma en eléctrica y la transmiten

en corriente a un PLC. Tiene una precision de 0.2 % del alcance de medida[17]. Ver

anexo 3.
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» Termorresistencia PT-100 (SA TERMIBEL N.V)

La medicion de la misma esta basada en la propiedad que poseen todos los
conductores de variar su resistencia en funcién de la temperatura. La resistencia
eléctrica aumenta con el crecimiento de la temperatura y entonces hablamos de
coeficiente de temperatura positivo PTC (Positive Temperature Coeficient), esto por

ejemplo con las Termorresistencia de platino[18]. Ver anexo 3.
» Flujémetro Electromagnético

Es un dispositivo electronico de uso universal, de muy baja mantencion y alta
precision que se basa en la Ley de Faraday para medir caudal. Tiene una exactitud de

0.2 %, grado de la proteccion IP 65, consumo de energia 0.65 W[19]. Ver anexo 3.
» Densimetro DT 301 (Density Transmitter)

Con una exactitud de = 0.1 %. Este transmisor es un instrumento desarrollado para la
medicidén continua, en una linea de concentracion liquida y densidad, directamente en
el proceso industrial. Esta disefiado para las aplicaciones de mando de proceso, los
transmisores generan una sefial de 4-20 mA proporcional a la concentracién de la
densidad[20]. Ver anexo 3.

» Medidor de nivel BM 700 (Level-Radar)

Sirve exclusivamente para la medicion del nivel, de la distancia, del volumen y para la
medicion por reflexion de liquidos, pastas, lodos, mercancias a granel y cuerpos
solidos. El instrumento tiene una exactitud de + 0.05 %, con clase de proteccion IP
67[21]. Ver anexo 3.

Luego de ver visto las principales caracteristicas del accionamiento podemos

introducirnos en el uso de los variadores de velocidad.

2.3.4 Variadores de velocidad en las bombas centrifugas.

Después de los motores eléctricos, las bombas son una de las maquinas mas

utilizadas en el mundo. Esto significa que una combinacion de motor y bomba
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constituyen areas importantes, en que el uso de la energia puede hacerse mas
eficientes. Un area que brinda grandes oportunidades de ahorro es en los casos en
que se controla el flujo de un liquido por métodos de estrangulamiento (valvulas o
compuertas) y se sustituye por métodos en que se varia la velocidad del motor que
acciona la bomba. EI método mas eficaz y eficiente para la variacion de velocidad es
hoy en dia el uso de variadores de frecuencia aplicados a los motores asincrénicos,
principalmente aquellos que emplean el principio de control por modulacién del ancho
de pulso (PWM).

Con el estrangulamiento, la reduccién de flujo se obtiene al precio de un incremento
en las pérdidas, mientras que con el control por velocidad variable resulta posible
ajustar las caracteristicas de la bomba sin apenas incrementar las pérdidas; y los
requerimientos de potencia son radicalmente reducidos segun la velocidad
disminuye[22]. Ver anexo 5.

2.4.1 Método de control por frecuencia

El método se fundamenta en que la velocidad sincronica del campo magnético
rotatorio de un motor asincrénico puede ser controlada por medio de la variacién de la

frecuencia de la linea[23], ya que:

n,=120f /P (2.1)
Donde:

N, : Velocidad sincrénica, (rpm ).

f : Frecuencia de la linea, (Hz ).

P : NUmero de polos.

Pero a fin de mantener la densidad de flujo aproximadamente constante y que no

haya afectaciones en el momento que desarrolla el motor, la tension de linea debe

variarse también proporcionalmente a la frecuencia, es decir, U /f debe ser

aproximadamente constante.
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A veces es aconsejable una desviacidn con respecto a esta regla en los casos en que
el momento de la carga disminuya marcadamente con la reduccion de la velocidad,
por ejemplo, en los accionamientos de cargas centrifugas, como bombas y
ventiladores. En este caso, al disminuir la tension en mayor proporcion que la
frecuencia, se produce una reduccion del flujo y mejoran los indicadores energéticos
del motor, al mismo tiempo que la disminucion del momento maximo no es peligrosa

desde el punto de vista de la capacidad de sobrecarga.

En adicién a su funcion de regular la velocidad, los convertidores de frecuencia
actuales ofrecen otras caracteristicas ventajosas. Una nueva generacion de
accionamientos de velocidad variable, que permite que los motores asincronicos sean
tan controlables y eficientes como sus contrapartes de corriente directa, ha
evolucionado rapidamente con los avances de la electrénica del estado sdlido y sin
los grandes costos que anteriormente implicaba. Los nuevos sistemas de
accionamiento, como los que emplean control por modulacién del ancho del pulso
(PWM), permiten lograr la regulacion de la velocidad con una alta eficacia y
eficiencia[22]. Visto las principales caracteristicas de la Instalacion Experimental de
Hidrotransporte del ISMMM podemos adentrarnos en el mundo de los Controladores
Légicos Programable (PLC).

2.2 Introduccién a los Controladores Logicos Programables

Para introducirnos en el mundo del PLC (programmable logic Controller) o
Controlador Logico Programable, se puede comenzar tratando de entender que hace
un PLC en lugar de entender que es.

Basicamente un PLC es el cerebro de un proceso industrial de produccion o
fabricacion, reemplazando a los sistemas de control de relés y temporizadores
cableados. Se puede pensar como una computadora desarrollada para soportar las
severas condiciones a las que puede ser sometido en un ambiente industrial.

Se define como un equipo electronico, programable, disefiado para controlar en
tiempo real y en ambiente de tipo industrial o comercial, procesos secuenciales.
Monitorea las entradas, toma decisiones basadas en su programa y controla las
salidas para automatizar un proceso o maquina[24].
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2.2.1 Arquitectura de un PLC

Teniendo una idea de lo que son los PLC podemos explicar su estructura, la cual
consiste basicamente en modulos de entradas, una CPU, modulos de salidas,
requiere de una fuente de alimentacion y una terminal de programacion como se
muestra en la Figura 2.2.

El Mdédulo de Entrada acepta una gran variedad de sefiales analdgicas o digitales de
varios dispositivos de campo (sensores) y los convierte en una sefial l[6gica que puede
usar la CPU[24].

Memoria
Dispositivos
de Actuadores
datos gﬁlrada —> 4 proceso
Unidad
de
r'é"l‘;emona controf Dispositivos Sensores
de -
programa calida de proceso

§

Médulo de programacion
oPC

Figura 2.2 Arquitectura de un PLC.

La CPU toma las decisiones y ejecuta las instrucciones de control basadas en las
instrucciones del programa de la memoria. Es el auténtico cerebro del sistema. Se
encarga de recibir las érdenes del operario por medio de la consola de programacién
y el modulo de entradas. Posteriormente, las procesa para enviar respuestas al
modulo de salidas. En su memoria, se encuentra residente el programa destinado al
control del proceso. Los Mdédulos de Salida convierten las instrucciones de control de
la CPU en una sefial digital o analdgica que se puede usar para controlar dispositivos
de campo (actuadores).

La Fuente de Alimentacion es la encargada de convertir la tension de la red, 220 o
110 VCA, a baja tension de CC, normalmente 24 V. Siendo esta, la tension de trabajo
en los circuitos electronicos que forman parte del Controlador Légico
Programable[24].
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Se usa ademas un Dispositivo de Programacién para introducir las instrucciones
deseadas. Estas instrucciones especifican lo que debe hacer el PLC segun una
entrada especifica. El terminal o consola de programacion es la que permite
comunicar al operario con el sistema.
Las funciones basicas de las consolas de programacion son las siguientes:
e Transferencia y modificacion del programas
e Verificacion de la programacion
e Informacion del funcionamiento de los procesos
Como consolas de programacién, pueden ser utilizadas las construidas
especificamente para el PLC, tipo calculadora o bien un ordenador personal, PC, que
soporte un “software” especialmente disefiado para resolver los problemas de
programacion y control[24].
Normalmente se requiere una PLC para:
e Reemplazar la logica de relés para el comando de motores, maquinas,
cilindros, neumaticos e hidraulicos, etc.
e Reemplazar temporizadores y contadores electromecanicos.
e Actuar como interface entre una PC y el proceso de fabricacion.
e Efectuar diagnésticos de fallas y alarmas.
e Controlar y comandar tareas repetitivas y peligrosas.
e Regulacion de aparatos remotos desde un punto de la fabrica.
Sus principales beneficios son:
e Menor cableado, reduce los costos y los tiempos de parada de planta.
e Reduccion del espacio en los tableros.
e Mayor facilidad para el mantenimiento y puesta en servicio
¢ Flexibilidad de configuracién y programacion, lo que permite adaptar facilmente
la automatizacion a los cambios del proceso.
Tipos de Controladores Légicos Programables:
e Compactos: estan constituidos por su fuente de alimentacién, CPU, entradas y
salidas digitales.
e Semimodulares: se les puede integrar modulos de entradas y salidas digitales y

analégicos
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e Modulares: estos se montan sobre Rack, y la CPU es independiente de la
fuente de alimentacion asi como de las entradas y salidas digitales y
analégicas, se arma de acuerdo a las necesidades del cliente y por su

estructura suelen ser mas flexibles que los anteriores.

Luego de ver las caracteristicas principales de PLC y sus ventajas podemos

introducirnos en la programacion de los mismos.

2.2.2 Forma de programar el PLC

El lenguaje de programacion de un PLC permite la creacion del programa que
controlara su CPU. Mediante el mismo el programador podra comunicarse con el
controlador légico programable y asi confiarle un programa para controlar las
actividades que debe realizar.

Varios son los lenguajes o sistemas de programacion posibles en los PLC; por esto,
cada fabricante indica en las caracteristicas generales de su equipo cuél es el
lenguaje o los lenguajes con los que puede operar. En general, se podria decir que
los lenguajes de programacion mas usuales son aquellos que transfieren
directamente el esquema de contactos y las ecuaciones logicas pero, éstos no son los
unicos[12].

Entre los lenguajes y métodos graficos para programas los PLC podemos encontrar:

» Nemonico, también conocido como lista de instrucciones, booleano,

abreviaturas nemotécnicas, AWL.

Este incluye una lista de instrucciones que se ejecutan secuencialmente dentro de un
ciclo. Una de las principales ventajas que presenta es que cualquier programa creado

en FUP o KOP puede ser editado por AWL, no asi a la inversa[24]. Ver anexo 4.

» Diagrama de contactos (Ladder diagram), plano de contactos, esquema de
contactos, KOP.

Este lenguaje también llamado lenguaje de escalera permite crear programas con

componentes similares a los elementos de un esquema de circuitos. Los programas
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se dividen en unidades légicas pequefias llamadas networks, y el programa se ejecuta

segmento a segmento, secuencialmente, y también en un ciclo[24]. Ver anexo 4.

Las operaciones se representan mediante simbolos graficos que incluyen tres formas

basicas:

e Contactos, representan condiciones logicas de entrada, interruptores, botones,
condiciones internas, etc.

e Bobinas, representan condiciones légicas de salida, actuadores.

e Cuadros, representan operaciones adicionales tales como temporizadores,

contactores u operaciones aritméticas.
Las ventajas de este lenguaje son:

e Facilita el trabajo de programadores principiantes.
e La representacion grafica ayudada de la aplicacion (estado de programa)
colabora a la facil comprensién del desarrollo del cédigo.

e Se puede editar con AWL.

Esta forma de programacién se ha llamado de logica de escalera, porque en el disefio
grafico del diagrama se emplean una especie de rieles y peldafios, como en el

ejemplo de la figura 2.2, que muestra el esquema del arranque de un motor.

START STOP MOTOR
| | y ™
11 [ N o

MOTOR

Figura 2.2 Diagrama escalera para el arranque de un motor.

La mayoria de los fabricantes incorpora este lenguaje. Esto es debido a la semejanza
con los esquemas de relés utilizados en los automatismos eléctricos de ldégica
cableada, lo que facilita la labor a los técnicos habituados a trabajar con dichos

automatismos.
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Otro lenguaje igualmente utilizado es:
» Lenguaje FUP

Consiste en un diagrama de funciones que permite visualizar las operaciones en
forma de cuadros logicos similares de los de las puertas logicas. El estilo de
representacion en forma de puertas gréficas se adecua especialmente para observar

el flujo del programa. Se puede editar con AWL o KOP[24].

Excepto el nemonico, los demas tienen como base su representacion grafica; pero,
todos ellos deben ir acompafados del correspondiente cuadro o lista de

programacion, esto es, la relacion de lineas de programa que lo configuran[12].

Vistas las principales caracteristicas de los Controladores LoOgicos programable
podemos continuar con el sistema de comunicacion de la Estacion Experimental de
Hidrotransporte del ISMMM.

2.5 Comunicacién con la instalaciéon

Para el logro de la comunicacion entre el sistema de medicién de la Instalacion
Experimental de hidrotransporte con la red del ISMMM se utilizé un cable comercial
para productos y servicios de telecomunicaciones (UTP), utilizando el Conectores RJ-
45 desde el laboratorio de computacion de las carreras de eléctrica y ciencia de la
informacion hasta la instalacién, el cual se conecté a un Switch, para la interconexion
del automata programable y un PQMII el cual utilizara un Nport para la cambiar de
protocolo de RJ-45 a RS-485 en la figura 2.3 se muestra un esquema para la mejor

comprension del sistema de comunicacion.

El Conmutador o Switch es un dispositivo digital de I6gica de interconexién de redes
de computadores que opera en la capa de enlace de datos del modelo OSI. Su
funcidn es interconectar dos o0 mas segmentos de red, de manera similar a los
puentes de red, pasando datos de un segmento a otro de acuerdo con la direccién
MAC de destino de las tramas en la red. Los conmutadores se utilizan cuando se
desea conectar mdltiples redes, fusionandolas en una sola. Al igual que los puentes,
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dado que funcionan como un filtro en la red, mejoran el rendimiento y la seguridad de

las redes de area local[25].

RED DEL ISMM |po2d -

R
TCPIP  Interfaz de
usuario
TCP/P | RJ-45
RJ-45
Switch
RJ-45 | TCPIP TCP/IP
g A E
NPort PLC
Rs-48505us Buses de
Modbu multipunto campo
PQmMI Sensores

Figura 2.3 Esquema del sistema de comunicacion del accionamiento.

El NPort es un dispositivo que permite la comunicacion de una computadora con
distintos equipos de medicion, monitoreo y control. Son Servidores de dispositivos,
gue permiten el funcionamiento en red de los dispositivos RS-232/422/485
tradicionales. Un servidor de dispositivo es un pequefio ordenador equipado con una
CPU, sistema operativo en tiempo real, y los protocolos TCP/IP que puede
bidireccionalmente traducir los datos entre los formatos de serie y Ethernet. Su
ordenador puede acceso, administrar y configurar las instalaciones y equipos remotos

a traves de Internet desde cualquier lugar el mundo[26].

El NPort a utilizar pertenece a la serie 5430 de Moxa, La cual proporciona una manera
conveniente y transparente de conectar dispositivos en serie a una red Ethernet.
Protege la inversion de hardware, garantiza la futura capacidad de expansion de la

red. Puede transmitir datos de forma bidireccional entre las interfaces serie y Ethernet.

31


http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Red%20de%20%C3%A1rea%20local.html

Para la utilizacion del mismo se conectara un extremo del cable Ethernet al puerto
Ethernet de 10/100M del NPort 5430 y el otro extremo del cable al Switch, si el cable
esta conectado correctamente, se indicar una conexion valida a la red Ethernet en las
siguientes maneras: el LED que indica la conexion a Ethernet en el panel superior,
mantiene un color verde fijo cuando estd conectado a una red a 100 Mbps, un color
sélido amarillo cuando esta conectado a una red de 10 Mbps y parpadeara cuando los
paquetes Ethernet se estan transmitiendo o recibiendo. Ver anexo 2.

Teniendo una idea como es el proceso de comunicacion con la instalacion estamos

listos para explicar el sistema de comunicacion con equipos a utilizar (PLC y PQMII).

2.5.1 Comunicacién con el PQMII

El PQMII (Power Wallity Meter) es conocido como analizador de redes, es medidor
de calidad de energia, es una opcion ideal para el monitoreo continuo de un sistema
trifasico o monofasico. Proporciona mediciones de corriente, tension, potencia activa,
potencia reactiva, potencia aparente, el uso de energia, costo de la energia, factor de
potencia y frecuencia. Cuenta con puntos de ajuste programables y cuatro relés de
salida asignables que permiten funciones de control afadido para aplicaciones
especificas. Esto incluye alarmas basicas en sobre o baja corriente y tension,
desequilibrio, pérdida de carga basado en la demanda, y el control de correccion de

factor de potencia del condensador[27].

Como es un dispositivo de recogida de datos para los sistemas de automatizacion de
plantas que integran el proceso, instrumento y requisitos eléctricos, todos los valores
monitorizados estan disponibles a través de uno de los dos Puertos de comunicacion
RS-485 que ejecutan el protocolo Modbus. Si se requieren valores analdgicos para la
interfaz directa a un PLC, cualquiera de los valores monitorizados puede dar salida
desde 4 a 20 mA.

Y un tercer puerto de comunicacion, RS232 que se conecta a un PC desde el panel
frontal para el acceso simultaneo de informacion por parte de otros miembros del
personal. La interfaz eléctrica RS485 de 2 hilos, el flujo de datos es bidireccionales y

semiduplex. Es decir, los datos nunca se transmiten y se recibe en el mismo tiempo.
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Para la conexion con el Nport se utilizaron los terminales 46,47 y 48 como se muestra
en la figura 2.4,[27].

R5-485
COM 1

COM

48

F‘“':.d-FI':.- Tﬂg"FRl.".IH
47 DEMICE
4E

Figura 2.4 Pines de conexion del PQMII.

Los cuales se conectaran al terminal del Nport como se muestran en la figura 2.5.

Serial Device !

NPort 5430
Signals . Terminal Block Conexion PQMII
Ryt —— N T+ —— | 48

Tx+ / Data+ —I “’f R+ / D+
Tx- 1 Data ———1 ”\ R-/D-
GND4-I T ) GND

R

<
46

Figura 2.5 Conexionado del Nport con el PQMII

En la tabla 2.1 se muestra el mapa de memoria del PQMII de las variables necesarias

para el calculo de la potencia demandada por el motor. Estas variables seran leidas a

través de nuestro sistema SCADA[27].

Tabla 2.1 Mapa de memoria del PQMII.

ltem tags Direccién Descripcion Rango
15 PQMII-Vab 40650 Tension entre las linea AB

16 | PQMII-Vbc 40652 Tension entre las linea BC

17 PQMII-Vca 40654 Tension entre las linea CA

18 PQMII-lab 40577 Corriente entre las linea AB

19 | PQMII-lbc 40578 Corriente entre las linea BC

20 PQMIl-Ica 40579 Corriente entre las linea CA

21 PQMII-RealP | 40754 Potencia trifasica demandad

22 PQMII-PF 40759 Factor de potencia
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Los datos almacenados en la PQMII se agrupan por los puntos de ajuste y los valores
reales. Los puntos de ajuste puede ser leido y escrito por un equipo maestro; valores
reales son de solo lectura. Todos los puntos de ajuste y los valores reales se
almacenan como valores de dos bytes; es decir, cada registro de direccidon es la

direccién de un valor de dos bytes[27].

2.5.2 Comunicacién con el PLC

El PLC, al ser un elemento destinado a la Automatizacion y Control y teniendo como
objetivos principales el aumento de la productividad y la disminucién de los tiempos
ciclos, no puede o mejor dicho no es un simple ejecutador de datos almacenados en
su memoria para trasmitir directivas a sus dispositivos que controla.
Es decir, debe ser un elemento que en cualquier momento sea capaz de cambiar la
tarea que realiza con simples cambios en su programacion, ésta tarea seria imposible
sin la ayuda de otros dispositivos tales como PC’s, programadoras o paneles de
control, dispositivos de campo, PLC’s, etc. Por lo tanto necesitamos comunicar al PLC

a la red del ISMMM para obtener los datos de los datos de los dispositivos de campo.

El autdbmata presente en el accionamiento pertenece a la familia S7-300 de Siemens,
el cual presenta una CPU317-2 PN/DP la cual requiere una Memory Card para poder
lograr la comunicacion. En la tabla 2.2 se muestran alguna caracteristica de la CPU,
donde se observa que presenta protocolos TCP/IP lo cual utilizaremos para la

comunicacion con el mismo.

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas de la CPU.

Memoria de trabajo 512 kB / 170 k instrucciones
Tipo de interfaz PROFINET
Norma fisica RJ45

Deteccion automatica de la velocidad |[10/100 Mbits/s
de transferencia
TCP/IP A travées de interfaz PROFINET y FB
cargables
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Lenguaje de programacion KOP, FUP, AWL ,SCL, CFC,GRAPH vy
HiGraph

Visto como seria el proceso de comunicacion entre los diferentes dispositivos que
presenta la Estacion Experimental de Hidrotransporte del ISMMM estamos listos para

desarrollar una metodologia para el calculo del rendimiento.

2.6 Metodologia para el calculo del rendimiento del accionamiento.

Para el calculo del rendimiento del accionamiento se puede comenzar planteando
que, el mismo se define como la razén entre la potencia de salida y la potencia de

entrada. Se expresa en porciento y se calcula de la siguiente manera[28]:

Ny = %.100 (2.2)

1

Dénde;

n,: Rendimiento del accionamiento, (%).
P, : Potencia a la entrada del motor, (kW ).

P, : Potencia hidraulica agregada por la bomba al fluido, (kW ).

En la figura 2.6 se muestra una bomba horizontal igual a la usada en la Estacion
Experimental de Hidrotransporte del ISMMM.

PS P}
Impulsion Alimentacién 220V
—

I.-'-\.
-]ln 3
Aspiracion || = | |

T vy~
i

Figura 2.6 Bomba Horizontal.
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Las pérdidas correspondientes a la instalacién, que afectan el rendimiento de la
misma se pueden dividir en dos las ocasionadas por la bomba y las ocasionadas
por el motor[29].

» Pérdidas ocasionadas por el motor:

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en

energia mecanica por medio de interacciones electromagnéticas.
e Pérdidas eléctricas (pérdidas por efecto Joule).

Son proporcionales al cuadrado de la corriente que circula por las bobinas y se
incrementan rapidamente con la carga del motor. Aparecen como consecuencia de la
resistencia eléctrica de los bobinados del estator y de las barras conductoras del

rotor.
e Pérdidas magnéticas.

Se producen en los nucleos de chapa magnética del estator y del rotor, debidas al
ciclo de histéresis. Dependen basicamente de la frecuencia y de la induccion, por lo

gue practicamente son independientes del indice de carga.
e Pérdidas mecanicas.

Son debidas a la friccion entre rodamientos y a las pérdidas por resistencia del aire al
giro del ventilador y otros elementos rotativos del motor. Dependen de la velocidad,
por lo que en el motor de induccion alimentado desde la red se consideran

practicamente constantes.
e Pérdidas adicionales en carga.

Estas pérdidas estan relacionadas con la carga y generalmente se supone que varian
con el cuadrado del par de salida. La naturaleza de estas pérdidas es muy compleja
influyendo, entre otros, el disefio del devanado, la relacion entre la magnitud del

entrehierro y la abertura de las ranuras, la relacion entre el nimero de ranuras del
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estator y del rotor, la induccion en el entrehierro; las condiciones de superficie del

rotor, el tipo de contacto superficial entre las barras y las laminaciones del rotor.
» Pérdidas ocasionadas por la bomba:

Una bomba no convierte completamente la energia cinética a energia de presion.

Alguna energia es siempre perdida interna y externamente en la bomba[30].

e Pérdidas internas

Dentro de las mismas podemos encontrar, pérdidas hidraulicas provocadas por la
friccion del disco en el impulsor, pérdidas debidas al rapido cambio en direccion y
velocidades a través de la bomba y las pérdidas volumétricas debido a la

recirculacion interna en anillas y cojinetes desgastados.
e Pérdidas externas
Donde estan las pérdidas mecanicas por friccién en sellos y rodamientos.
Por lo que el rendimiento también se puede calcular mediante la ecuacion siguiente

(2.3).

P_
R

Dénde:

Z p : Sumatoria de todas las pérdidas del accionamiento.

Para determinar la potencia hidraulica agregada por la bomba al fluido y la potencia

gue demanda el motor eléctrico seguiremos de la siguiente manera.

2.6.1 Potencia y rendimiento del motor.

La bomba de la instalacion experimental del ISMM es movida por un motor trifasico.
La potencia eléctrica que consume dicho motor es el producto del voltaje, la
intensidad de corriente y el factor de potencia. La Ecuacion [2.4] expresa la potencia

gue consume el motor trifasico.
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P =3U_I cose (2.4)

Si deseamos ademas conocer el rendimiento del motor lo podemos calcular por medio

de la ecuacion:

m :%.100 (2.5)
1
Dénde:

U, : Tencion o voltaje en los terminales del motor, (V).

I, : Corriente en los terminales del motor, (A).

cos¢ : Factor de Potencia.

P, : Potencia demandada por la bomba o la entregada por el motor, (kW ).
n, : Eficiencia del motor eléctrico, (%).

Visto la expresion para determinar la potencia en la entrada del motor estamos listos
para encontrar la potencia de la bomba.

2.6.2 Potencia y rendimiento en la bomba

Una bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia
mecéanica de un impulsor rotatorio llamado rodete en energia cinética y potencial
requeridas. El fluido entra por el centro del rodete, que dispone de unos alabes para
conducir el fluido, y por efecto de la fuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior,
donde es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba, que por el contorno su forma

lo conduce hacia las tubuladuras de salida o hacia el siguiente rodete.

Teniendo la informacion de los datos de placa de la bomba, se deben consultar los
catalogos o informacion técnica del fabricante para obtener las curvas caracteristicas
de la bomba centrifuga; dichas curvas son aquellas que relacionan las variables que

intervienen en el funcionamiento de la misma. Ver anexo 5.
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Las curvas caracteristicas de las bombas presentan datos similares

independientemente del fabricante y en general incluyen:

e La curva de carga vs. caudal (trazada para diferentes didmetros de impulsor y
a velocidad constante).

e Lacurva de NPSH vs caudal.

e La curva de eficiencia vs caudal (o curvas de isoeficiencia).

e La curva de potencia vs caudal.

En caso de no contar con la informacién técnica del fabricante de la bomba que se
desea evaluar, se podran utilizar curvas de referencia que contengan caracteristicas
similares de la bomba, es decir: diametro y tipo de impulsor, velocidad, tamafio,
etc.[31].

Para determinar la eficiencia de la bomba se puede utilizar la curva de isoeficiencia de
un sistema de bombeo que se traza en funcion del caudal a una velocidad de giro
constante. La eficiencia de una bomba es la relacion entre la potencia hidraulica
agregada por la bomba al fluido y la potencia eléctrica consumida por el motor. El
valor de la eficiencia es cero cuando el caudal es cero. A medida que el caudal
aumenta, la eficiencia aumenta hasta un valor maximo, denominado punto de maximo
rendimiento. A partir de este punto, cuando aumenta el caudal, la eficiencia

disminuye.

La ecuacion [2.6] es la expresion matemética que se utiliza para calcular el
rendimiento de una bomba, de la cual podemos despejar la potencia demandada por

la bomba o la entregada por el motor [32].

P3
=-2.100
=P (2.6)
Doénde:

n, - Eficiencia de la bomba, (%).
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La Potencia hidraulica entregada por la bomba, es el producto del peso especifico del

fluido, el caudal entregado por la bomba y la altura total desarrollada por la bomba.
P=y-Q-H, (2.7)

La altura desarrollada por la bomba H,se pude determinar mediante la expresion

siguiente:
H, = (2.8)
v

Y el peso especifico del fluido es la relacion entre la gravedad y la densidad de la
pulpa:

y=9-p (2.9)

Sustituyendo en la ecuacion (2.7) la expresion de la altura desarrollada por la bomba

(H,) la misma quedaria como se muestra en la ecuacion (2.10).
P?:zQ'(Ps_Pe) (210)
Doénde:

7 : Peso especifico del fluido, (N /m?* ).

Q : Caudal Volumétrico, (m*/s ).

H,: Altura total entregada por la bomba, (mca).
P. : Presion a la salida de la Bomba, (kPa).

P, : Presion a la entrada de la Bomba, (kPa).

g : Aceleracién de la gravedad, (m/s? ).

p : Densidad del fluido, (kg /m?®).
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Teniendo la potencia de la bomba y el motor estamos listos para determinar el

rendimiento del accionamiento.

2.6.3 Rendimiento de la instalacion

Conociendo los datos de caudal, altura y el peso especifico del fluido se puede
determinar la potencia hidraulica agregada por la bomba al fluido si ademas tenemos
la curva de isoeficiencia, podemos determinar el rendimiento de la bomba. Teniendo
también la potencia que demanda el motor por medio de la ecuacién [2.2]

determinaremos el rendimiento del accionamiento.

Los datos necesarios para determinar el rendimiento en el sistema de bombeo de la
Estacion Experimental de Hidrotransporte del ISMMM se recogeran a través del

sistema SCADA, como se observa en la figura 2.7.

— = — == =
Alimentacion Varidor de | P1 P2 P3
220V Velocidad Motor Bomba
SCADA ‘@
& PQMII Interfaz 1 Sensores

Rendimiento

Figura 2.7 Flujo de Potencia en el accionamiento.

Existen otras formas de determinar el rendimiento de la instalacion a partir de

determinar el rendimiento del motor eléctrico y la potencia a la entrada del motor.

2.7 Conclusiones del capitulo

e En este capitulo se realiz6 una descripcién de la Instalaciéon Experimental de
Hidrotransporte del ISMMM y como seria el proceso de comunicacion con la
misma.

e Se realiz6 ademas una metodologia para el calculo del rendimiento del

accionamiento con bomba centrifuga.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccidn

En este capitulo se plantea como se le incorporo la programacion al PLC. Se describe
la creacion del sistema SCADA, las variables a emplear para la instauracion de las
pantallas, asi como la configuracion de los servidores de entrada y salida. Y se

analiza los resultados obtenidos ademas de realizar la valoracion técnico- econdmica.

3.2 Programar el PLC en Simatic Step 7.

Al realizarse la comunicacion con el Controlador Logico Programable se le introdujo la
programacion que serd utilizada para la adquisicidon de las sefiales de los dispositivos
de campo, la misma fue creada por los programadores de la Empresa del Niquel
Comandante Ernesto Che Guevara segun la exigencia de los investigadores del
centro que trabajan en la Estacion Experimental de hidrotransporte del ISMMM vy los

censores presentes en la misma.

La cual se le hizo llegar a través del programa Step 7 y sera almacenada en la
Memory Card del PLC. Teniendo el automata ya programado, pasaremos a la
creacion del sistema SCADA.

3.3 Configuracion del CitectSCADA.

Para la creacion del sistema SCADA en el Citect, se comenso con la recopilacion de
todas las variables a tener en cuenta deacuerdo a los equipos intalados en la
instalacion de hidrotransporte para su visualizacion en las pantayas y el uso posterior
de las mismas para investigaciones que se realizan en los sitemas de bombeo.Ver
tabla 3.1

Tabla 3.1 Variables utilizadas en el SCADA deacuerodo a los equipos intalados.

Variables Cantidad Equipo
Precion 4 Sensor de presion
Temperatura 3 Termorresistencia
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Caudal 1 Flujometro electromagnético
Densidad 1 Densimetro DT 301

Nivel 1 Medidor de nivel

Tension 3 PQMII

Corriente 3 PQMII

Factor de Potencia 1 PQMII

Potencia Real 1 PQMII

Teniendo las variables a utilizar identificadas se comenso con la creacion del proyecto

en el Citect. Ver anexo 6.

Luego de de la creacién del proyecto configuramos los Clusters o Grupos, los cuales

definen los procesos del servidor (comunicaciones , registro de datos, alarmas, etc),

se ejecutan, y como diferentes procesos interactian entre si. En cada sistema del

CitectSCADA debe haber por lo menos un grupo definido, con direcciones de red

relacionadas y las funciones de servidor también definidas.

e

Grupe [ TESIS] E=B(E=E =
Mombre del Grupo: ClusterB i
Comentario Quickstar Tesis| Cluster
Agregar ] | Reemplazar | | Eliminar | | Ayuda
Campo: 1 -
Figura 3.1 Campo donde se crean los Clusters.
Direcciones de la Red [ TESIS ] = =R
Mombre Address il
Direccidn 10.28.4.22
Comentario  Quickstar loopback TCPIP address
Agregar ] | Reemplazar | | Eliminar | | Ayuda
Campo: 1 -

Figura 3.2 Campo donde se le introduce la ubicacion en la red.
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Ahora asignamos el Cluster y la direccion de red a las diversas funciones de servidor
gue se requieren en este sistema Scada. Esto incluye Servidor de E/S, Alarmas,
Tendencias y Servidor de Reportes. Esto le permite al CitectSCADA ejecutarse como

un sistema pequeiio e independiente. Ver anexo 6.

3.3.1 Configuracion de los dispositivos de Entrada / Salida.

Al completar la configuracion del servidor pasamos para la configuracion de los
dispositivos de entrada /salida. Antes de la puesta en marcha de cualquier sistema, se
debe probar todas las comunicaciones entre CitectSCADA y estos dispositivos.
Muchas personas dejan esto de ultimo, soOlo para descubrir problemas de

comunicacién que no pueden resolver.

El CitectSCADA puede comunicarse con cualquier sistema de control o monitoreo,
con dispositivos de entrada/salida de datos, que tengan un puerto de comunicacién o
la interfaz de intercambio de datos, incluyendo los PLC (Controlador Légico
Programable), controladores de lazo, lectores de codigos de barras, analizadores de

red, Unidad Terminal Remota (RTU), y sistemas de control distribuido (DCS).
Las comunicaciones del CitectSCADA tipico constan de cuatro partes esenciales:

e Un Servidor CitectSCADA de E/S.
e Un dispositivo de E / S de destino.
¢ Un medio fisico para transportar mensajes entre ellos (transporte).

e Los mensajes intercambiados entre ellos (protocolo).

Estos componentes trabajan al unisono para exponer las entradas y salidas del

dispositivo a un sistema CitectSCADA.

El medio de transporte no tiene que ser un cable directo, puede ser cualquier medio
de llevar el mensaje, como un enlace inaldmbrico de alta velocidad o una red FDDI.
Del mismo modo, el mensaje especifico del protocolo podria ser un mensaje ASCII
simple o un mensaje basado en objetos complejos tales como DNP 3. Lo importante a
destacar es que los ingenieros son libres para montar diferentes combinaciones de E /
S, transportes y protocolos.
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Para verificar que CitectSCADA esta en linea con el dispositivos E/ S (PLC y PQMII),
crearemos un proyecto de prueba. El proyecto de prueba sera lo mas simple posible.
En nuestro caso que nos comunicaremos con mas de un equipo con diferentes
protocolos, el proyecto de prueba se comunicara con un elemento a la vez. Una vez
gue estemos seguros de que cada elemento individual funciona correctamente,
comenzaremos a sumarlos. Una vez realizado el proyecto de prueba se utiliza el
Asistente rapido de Comunicaciones para establecer comunicaciones con los

dispositivos E/S.

Sobre la base de los equipos a utilizar, el Asistente rapido de Comunicacion establece
los valores por defecto y una configuracion adaptada a las necesidades de
comunicaciones de los dispositivos de E/S. Para acceder al mismo se realiza las
operaciones siguientes. Se abre el editor de proyectos, elegimos comunicacion,
asistente rapido y completamos los campos.

Le pedira que seleccione un servidor de E/S, se elige un nombre, e indica el tipo de
dispositivo de E/S (externo, memoria, disco). El modelo y método de comunicaciones
para dicho dispositivo. Si va a conectar mecanismos externos en su ordenador le
puede pedir que designe direcciones y puerto de comunicaciones. Después de
completar la configuracion, la pagina le resume la configuracion del dispositivo de E/S.
Y se da clic en finalizar para guardar la configuraciéon, o haga clic en, atras para

cambiar una seleccion previa. Ver anexo 6.

3.3.2 Configuraciéon de Tags de Variables

Los Tags (Etiguetas) son un bloque de construccién bésico para un proyecto
CitectSCADA. Las Etiquetas proporcionan el enlace entre el operador y el mundo real.
Crearemos tres etiquetas para representar el funcionamiento del sistema de bombeo,
una etiqueta de estado de Marcha / Parado, una etiqueta de control Auto / Manual y

una etiqueta de control de la velocidad. Ver tabla 3.2.
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Tabla 3.2 De control en el sistema de bombeo.

ltem Tag Descripcién Rango

1 Pump_Run Arranque del sistema de medicién -

2 Pump_Mode Control de la instalacién Auto/Manual -

3 Pump_ Speed Control de la velocidad del motor 0-1800 rpm

Para determinar la eficiencia del sistema de bombeo y otros parametros utilizados por

los investigadores del ISMMM, en el transporte de fluidos, crearemos otros grupos de

etiguetas como se muestran en la tabla 3.3 a las cuales se le sumaran las etiquetas

medidas por el PQMII las cuales se pueden observar en la tabla 2.1.

Tabla 3.3 Etiquetas visualizadas en el SCADA.

ltem | Tag Descripcién Rango
4 PSB | Presion de succion de la bomba 0-100 kPa
5 TSB | Temperatura de succion de la bomba 0-100 °C

6 PIB Presién de impulsién de la bomba 0-100 kPa
7 P1L | Presion 1dela linea 0-100 kPa
8 P2L | Presion 2 de la linea 0-100 kPa
9 F1 Caudal 0-150 m*h
10 | TLIBo | Temperatura linea de impulsién 0-100 °C
11 | TIL | Temperatura 1 de lalinea 0-100 °C
12 T2L Temperatura 2 de la linea 0-100 °C
13 CNT | Nivel del tanque 0-200 cm
14 | DM | Densidad del material 2500 g/cm?®

Luego de tener las etiquetas bien definidas, las introducimos en el CitectSCADA a

través del editor de proyecto. El editor de proyectos es principalmente para la edicion

informacion del tipo de base de datos. Las variables tienen un registro para cada

etiqueta que defina. Cada etiqueta tiene varios campos. (Nombre de la etiqueta
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variable, tipo de datos, direcciones, etc.) Se puede ver el nimero de registro indicado

en la parte inferior izquierda del cuadro de didlogo. Ver figura 3.5.

Debe asignar una etiqueta de variable a cada dispositivo de E/S. Un elemento del
equipo que se comunica con el control de la planta o los equipos de vigilancia
(sensores, controladores, y asi sucesivamente). Los dispositivos de E/S mas comunes
son los PLC (controladores logicos programables); sin embargo, es compatible con
una amplia gama de dispositivos de E/S, incluyendo controladores de lazo, lectores
de cddigos de barras, analizadores de cientificos, unidades terminales remotas (RTU),
y sistemas de control distribuido (DCS). Puede comunicarse con cualquier dispositivo
de E/S que tiene un canal de comunicaciones estandar o autopista de datos. Variable
que CitectSCADA utiliza en su sistema de ejecucion. Para definir sus etiquetas de
variable, se declaran en la etiqueta base de datos variable. La etiqueta de la variable
se convierte en una etiqueta, que se utiliza para hacer referencia a la direccion del

registro del dispositivos de E/S. Ver anexo 6.
El uso de etiquetas tiene varios beneficios:

e Usted no tiene que recordar la direccion cada vez que quiera utilizar la variable.
Se utiliza el nombre de la etiqueta, que debe ser logica y descriptiva, y por lo
tanto menos confuso.

e La direccion en el dispositivo de E/S se define una sola vez. Si cambia la
direccion, solo es necesario actualizar la definicion de la etiqueta variables, no
todos los casos en su configuracion.

e Puede escalar los datos en bruto a un rango apropiado en la misma

declaracion.
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Tags de Variable [ TESISFINAL ]

=N BB~

Mombre de la Etiqgueta Variable |
MNombre del Grupo:

Direccidn

Cero de |a escala sin procesar

Cero de la Ezcala

 Nombre de dispositivo de EfS:
Tipo de Dato
Maximo de la escala sin procesar

Maximo de |a Escala

IUnidades procesadas Formato
Banda muerta
Comentario
Agregar ] [Reemplazar l [ Eliminar ] [ Ayuda
Campo: 1 Vinculado: No

Figura 3.5 Campos a llenar en el editor de proyecto para las variables del SCADA.

3.4 Creacion de las pantallas del SCADA.

Ya teniendo las etiquetas variables ya creadas estamos listos para el disefio de las

paginas graficas del sistema SCADA.

Existen diferentes plantillas predefinidas. Para el proyecto tomaremos una de la mas

sencilla. Ver figura 3.6.

-

standardchart

spcxrschart

summary

Usar plantilla @
Plantila:  normal Estilo:
Fe
e | — [ |
‘II.‘ top Cancelar
Bl version2
i e xp_style
Iewpagemenu normal pagemenL poptrend Editar
'_E_-_“_=_ . -
rangechart singletrend spcpareto W Vinculada
[ Barra titulo
—— Resolucidn:
XGA -

tabimenu

=]

Ayuda

Figura 3.6 Creacion de la plantillas del SCADA.
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Una vez creada la pantalla el siguiente paso es ir dotandola de objetos gréficos. Lo
cual se logra a través de la existencia de una barra de herramientas con todos los

objetos disponibles. Ver figura3.7.

=18
R
Linea a mano alzada— > g <« linearecta
Rectangulo —— | [7]|O)|| «——Filipse
Poligono —— | | JF|l «—— Tubo
Texto— =~ | A|##| «<—— Namero
Botén — | O|3%|| «—— Grupo de simbaolos
Tendencia—— | (2| fin|| «—— Objeto Cicode
Pegar simbolo——= | $ || «<——— Pegar genio
Active X———> @l <— Analista de procesos
Control del intercambio de la base—— | B8

de datos

Figura 3.7 Barra de herramientas

Visto esto pasamos a la creaciéon de las pantallas de nuestro sistema SCADA en el
Citect como se muestra en la figura 3.8 la cual representa la pantalla fundamental del
accionamiento, en la misma se puede obtener la informacion de los diferentes

sensores y regular la regulaciéon de la velocidad del motor.

Para representar la informacion de los sensores instalados en las sesiones de
tuberia de 75 mm, 100 mm, y 150 mm empleadas mayormente por los investigadores
del ISMM, tuvimos que crear una tabla donde nos mostrara la informacion recogida
debido a la carencia de sensores (presion y temperatura) y para crear un conjunto se
sefalizadores con botones para que nos indicara donde se estaban realizando las

mediciones como se visualiza en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Pantalla principal del accionamiento.

Ademas de esta crearemos otra pantalla donde se visualizan los datos recogidos por
el PQMII que seran de gran utilidad para el calculo del rendimiento de la instalacién.
En la misma se muestra potencia real, factor de potencia, las corrientes y tenciones
de linea, en estas dos ultimas su comportamiento puede observar en los gréaficos de

tendencia de dicha pantalla.

Para el calculo del rendimiento se creara otra pantalla en la que se visualizara la
potencia demandada por el motor, la potencia hidraulica agregada por la bomba al
fluido la cual serd calculada a través de los datos recogidos por los sensores y

utilizando el Cicode del Citect. Ver figura 3.10

El rendimiento podr& ser observado a través de los gréficos de tendencia. Lo que nos

permitira el mejor punto de operacion. Ver figura 3.11

50



e ]

& Datos recogidos por ¢l PQMII
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Figura 3.9 Pantalla que muestra los datos recogidos por el PQMII.

E Archive Editar Ver Depurar Herramientas Ventana (W) Ayuda mmm
| Dl=lals| =¥ 2| | El@l<|s BEEE o] | o [w]e] alEly]

+

5

Archivoas ——— 8l =l //PROGREMACION PARA DETERMINAR EL RENDIMIENTO
FUNCTION
ATC... IR“E //1-Calculamns la potencia agregada poe la bomba al fluido
Cicodel Cicodel DE=P=-Pe
Cicod.. G:\aitect salvas \Cicode L. //Convertimos el caudal en m"3/h en m"3/s dividiendo el mismo entre 3600.
Qe=Q/3600
Pb=Qc*DP
//2-Utilizando la potencisa gue esta midiendo el PQMII calculamos el rendimiento
Ra=Pb/Pr
END
Ljj——
Abrir Archivos | Abri Proyecto ¢ | »
= B
3} [ccivo [L.[H.]
-
m
=
m
E
=
Listo Linea:1 Cc|lineas1| 48 [DBG

Figura 3.10 Editor del Cicode del Citect.
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Figura 3.11 Pantalla que muestra el rendimiento de la instalacion.

3.5 Formacién de las alarmas y tendencias

Luego de tener las pantallas creadas nuestro ultimo paso es crear las alarmas,

tendencias y asignarles el nivel de privilegio.

Una alarma notifica un evento que merece ser tratado de forma especial. Se pueden
definir diferentes tipos de alarmas en funcién de su incidencia. Un aspecto importante
de las alarmas el denominado como acuse o reconocimiento de alarma (validacion de
notificacion de alarma). El reconocimiento de alarmas puede discriminarse por tipo de

usuario.
Las mismas pueden generarse bien por tags internas como externas.
El procedimiento para configurarlas son los siguientes:

e Crear un Servidor de Alarmas
e Crear las Alarmas

e Configurar las caracteristicas de las alarmas
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El servidor de alarmas ya esta creado por lo que seguimos por crear las alarmas y

configurarlas. La cual sera de ayuda para controlar la velocidad del motor.

Para la crear las alarmas se rellene el formulario de Alarmas Digitales. Cuando el
formulario esté completo haga clic en Agregar. Ver figura 3.12

Alarmas Digitales [ Tutorial ] EI@
Tag de alarma: Bli_Speed 1
Mombre del Grupo: Clustera -

Mombre de la alarma Motor 1

Desc de Alarma Motor 1 Overheated

Tag variable A Pump_1_Speed -

Tag variable B

Categoria 1 Ayuda -
Retraso -
Comentario
Agregar ] | Reemplazar | | Eliminar | | Ayuda
Campo: 2

Figura 3.12 Alarmas de digitales.

Teniéndose las alarmas creadas ya estos listos para crear las tendencia la cuales se

aran de igual forma que las alarmas llenando los campos en el tags de tendencia. Ver
Figura 3.13.

Tags de Tendencia [ Tutorial ] E@
Mombre de la Etigueta de Tendendia B1_Speed it
Mombre del Grupo: Clustera -
Expresidn Pump_1_Speed
Gatillo
Periodo de la muestra 0.500 * Tipo TRMW_PERIODIC
Comentario
Agregar ] | Reemplazar | | Eliminar | | Ayuda
Campo: 1 i

Figura 3.13 Tag de tendencia de la variable velocidad de la bomba.

En la figura 3.14 podemos ver la gréafica de tendencia para la variable velocidad en la
cual se puede observar el comportamiento de la misma.
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Trend

Trends Alams  Tools montage  esguema  data  plat

Q-0 MK & & EERHGE &

A|r Lun Mayo 26 2014 221224

22:07.07 7 22:14:37
bapo 26 2014 b Mayo 26 2014

1175,10 0,00 - 1500,00

CitectSCADA

Figura 3.14 Grafico de tendencia de la velocidad de la bomba.

La mayoria de los proyectos requieren la autenticacion segura de los usuarios antes
de que se permitan las actividades de control que se ejecutan desde el HMI. En Citect

esto se puede lograr a través de los usuarios locales o usuarios de Windows.

En el Citect existen hasta 8 niveles de privilegio (1 minimo - 8 maximo) que permiten

limitar el acceso a los objetos.

Para poder tener privilegios es necesario establecer diferentes tipos de usuarios. Ver
figuras 3.15y 3.16.
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Roles [ Tutorial ] = =R~
Mombre del Ral A dmins| i

Mombre del Grupo Windows administrador

Privilegio global 1,2,3,4,5,6,7,8

Comentario

Agregar ] IF‘.eemplazarI I Eliminar I I Ayuda

Campo: 1

Figura 3.15 Creacion de los diferentes tipos de usuario

En la definicidon del usuario hay que dar los privilegios. Ver figura 3.13

Usuarios [ Tutonial ] EI@
MNombre de usuario Carlos i
MNombre completo Builtin Carlos user
Contrasefia FRERERERERR R RRREE
Confirmar Contrasefia prssssssssssssnnsnsnns
Tipo Administrador Frivilegio global 1,2,3,4,5,6,7,8
Comentario Built4n Kernel user
Agregar ] I Reemplazar I I Eliminar I I Ayuda
Campo: 1 Principio de archiva -

Figura 3.16 Nivel de privilegio concedido a los usuarios

Ahora lo que vamos a realizar es asociar al usuario admin el privilegio de
activar/desactivar la alarma. Para ello en la edicion de la alarma activamos F2 y

aparecera un menu e introducimos el nivel de privilegio. Ver figura 3.17
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Privilegio 1 Area
Filtro a medida 1
Filtro a medida 2
Filtro a medida 3
Filtra a medida 4
Filtra a medida 5
Filtra a medida &
Filtra a medida 7

Filtro & medida &

Paginando » Paginando Grupo
Agregar ] | Reemplazar | | Eliminar | | Ayuda
Campo: 2 -

Figura 3.17 Establecer el nivel de privilegio.

Luego de declaradas las variables, creadas la pantallas, tendencias y alarmas
estamos listos para visualizar las sefales de los sensores en el sistema SCADA. Los
datos recogidos por el PQMII seran muy facil de visualizar solo tenemos que afadir la

direccion de la variable leida en el tags de variable en el editor de Citect.

Las pantallas que se disefiaron como se sabe de anterioridad, fueron las referentes a
la instalacién experimental de hidrotransporte del ISMM, donde se representan las
variables requeridas a supervisar para determinar el rendimiento de la instalacion y

otras usadas por los investigadores del centro.

Ya creado nuestro sistema SCADA estamos listo para crear la valoracion técnico-
econdmica de acuerdo a los precios de los equipos, software utilizados y las ventajas

del uso de variadores para el control de caudal en bombas centrifugas.

3.6 Valoracion técnico-econdémica del trabajo

En las plantas minero metalurgicas como las de Moa, se precisan que los mayores
consumidores de energia eléctrica lo representan los accionamientos eléctricos de:
produccion de aire comprimido, las bombas centrifugas, las instalaciones de molienda

y secado y los ventiladores.
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Los accionamientos de bombas centrifugas estan entre los accionamientos mas
empleados en el proceso de obtencién de niquel ya sea por tecnologia Carbonato
amoniacal o por Lixiviacion Acida; los cuales se caracterizan por una dependencia
entre la carga de presion y el caudal, que corresponde a una potencia y una eficiencia
dada en su punto de operacién, donde se interceptan con la caracteristica de la red
hidraulica y que determina el punto de trabajo del motor de induccién con un
deslizamiento dado.

Por la exigencia del proceso tecnoldgico, frecuentemente se hace necesario variar el
caudal, lo que en la mayoria de los casos, se realiza estrangulando la tuberia de
impulsién y con esto aumenta la resistencia de la red y disminuye el rendimiento de la
instalacion. El caudal disminuye y la carga de presidbn aumenta, pero parte de esta
energia se pierde en la valvula de impulsién. Si el nUmero de revoluciones de la
turbo-maquina se disminuye de tal manera que pase por el punto de funcionamiento
necesario, el rendimiento se mantiene aproximadamente constante y la instalacion se
regula sin pérdidas adicionales; llevar el nimero de revoluciones al necesario se

puede conseguir con un variador de velocidad adecuadamente seleccionado.
Ventajas del uso de variadores de velocidad en las bombas centrifugas.
» Ahorro de energia.

Los variadores de frecuencia sacan partido de las leyes de proporcionalidad para
lograr la principal ventaja de su uso el ahorro de electricidad. Si se compara con
sistemas de control y tecnologias alternativos, un variador de frecuencia es el sistema

de control de energia 6ptimo para controlar sistemas de ventiladores y bombas.
» Control Mejorado.

El uso de los mismos para controlar el caudal o la presion de un sistema, proporciona
un control mejorado. Cuyas variables se adapta rapidamente a las nuevas
condiciones del sistema. Control simple del proceso (caudal, nivel o presion)
utilizando el controlador PID integrado en el variador de frecuencia.

» Compensacion de COS@
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Un variador de frecuencia con un factor de potencia unitario proporciona una
correccion del factor de potencia para del motor, lo que significa que no hay

necesidad de considerar el COS@ del motor cuando se dimensiona la unidad de

correccion del factor de potencia.
» No se requiere un arrancador en estrella/triangulo o arrancador suave.

Cuando se necesita arrancar motores relativamente grandes es necesario usar
equipos que limitan la tension de puesta en marcha. En los sistemas tradicionales, se
utiliza con frecuencia un arrancador en estrella/triangulo o arrancador suave. Estos
arrancadores de motor no se necesitan si se usa un variador de frecuencia ya que

nunca consume mas corriente que la nominal.

3.6.1 Calculo de los costos de explotacion.

Para el calculo del costo de explotacibn se debe incluir los gastos de la
instrumentacién de campo, equipos de explotacion donde se incluye la PC vy el
software.

CTI=)CIC+> CV (3.1)
Dénde:
CTIl : Costo de la instrumentacion

ZCIC : Costo total de la instrumentacion de campo.

ZCV Costo total de equipos y medios de explotacion.

Ahora el costo total general (CTG ) seria:
CTG =CTI —EPA (3.2)
Donde:

EPA: Estimado de la parte automatica (15 al 20% del costo de la instrumentacion

CTI).Todos estos precios pueden ser observados en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Precios de los equipos utilizados.

Variador de Velocidad | ATV71HD37N4 $7138.2 1 $7138.2
PLC Simatic S7-300 $4885 1 $ 4885
Motor Eléctrico 55kW - $6368.62 1 $6368.62
Nport 5430 $741.2 1 $741.5
Analizador de red PQMII-T20-C-A $3108.4 1 $ 3108.4
PC sonyveu $500 1 $500
Flujometro OPTIFLUS 4300 $4169 1 $4169
Breaker 5A - $403.9 2 $807.8
Breaker 40A - $779 2 $1558
Densimetro DT 301 $4900 1 $4900
Termoresistencia PT-100 $357 3 $1071
Sensor de presion SITRANS P $950 4 $3800
Medidor de nivel BM 700 $873 1 $873
Software - $10000 Varios $10000

Ahora calcularemos el costo total de la instrumentacion de campo (ZCIC )

> CIC =$4169+$4900 + $1071+$3800 + $873 = $14813

Luego de haber calculado (ZCIC) podemos seguir con el costo total de equipos y

medios de explotacion (> CV ).

ZCV = $7138.2+$4885+$6368.62 + $741.5+ $ 3108.4+$500+ $807.8 +$1558 + $10000

D CV = $35107.52

Por lo que el costo de la instrumentacion (CTI )




CTI = $14813+$35107.52 = $49920.52

Calculando el costo del estimado de la parte econémica (EPA)
EPA=0.2-$49920.52 = 9984.104

Por lo que el costo total general (CTG ) seria igual a:

CTG =$49920.52 —9984.104 = 39936.416

Conjuntamente de lo que puedes ahorrar al automatizar un proceso, humanizas la
labor y puedes liberar también fuerza de trabajo lo que te brinda la posibilidad de
ahorrar en personal e invertir en otras areas. Ademas de que los sistemas SCADA

tienen una larga vida de trabajo en areas hostiles.

Y en el ISMMM con la creacion de este sistema la Estacion Experimental de
Hidrotransporte estara completamente lista para realizar laboratorios y otras
actividades lo que permitira a los estudiantes poder visualizar todo un proceso

industrial sin tener la necesidad de salir del centro.
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3.7 Conclusion del capitulo

e En este capitulo se crearon todas las herramientas para el trabajo con el Citect
SCADA.

e Se crearon las pantallas que conforman el sistema SCADA.

e Se realizé la valoracion técnico-econdmica de la instalacién de hidrotransporte
asi como las ventajas que proporcionan el uso de variadores de velocidad en

los accionamientos con bombas centrifugas.
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CONCLUCIONES GENERALES

Después de haber desarrollado este trabajo se llego a las siguientes conclusiones:

e Fue posible introducirle y compilar la programacion realizada por los
programadores de la Empresa del Niquel Comandante Ernesto Che Guevara
al PLC Simatic S7-300 de SIEMENS en la instalacion de hidrotransporte del
ISMM.

e Fue posible identificar todas las variables necesarias para el célculo del
rendimiento del accionamiento.

e Con los recursos informaticos que ofrece el CITECT fue posible construir un
sistema supervisor que permite la adquisicion de datos, la supervision y el
control del proceso de la Estacién Experimental de Hidrotransporte del ISMMM.

e Se logré crear una programacion en el Cicode de Citect que nos permita
determinar el rendimiento del accionamiento para cada punto de operacion de

la bomba.
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RECOMENDACIONES

Seguir implementando el sistema SCADA para calcular otros parametros del
proceso.

Seguir estudiando las ventajas de implementacion de los PLCs en las
industrias del Niquel.
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GLOSARIO DE TERMINOS

PLC: Controladores Logicos Programables o Programmable Logic Controller
por sus siglas en inglés son dispositivos electrénicos muy usados en
automatizacion industrial[1].

PID: Proporcional Integral Derivativo, es un mecanismo de control por
realimentacion que calcula la desviacién o error entre un valor medido y el valor
que se quiere obtener, para aplicar una accion correctora que ajuste el
proceso[33].

DCS: Un Sistema de Control Distribuido en inglés Distributed Control System,
es un sistema de control aplicado, por lo general, a un sistema de fabricacion,
proceso o cualquier tipo de sistema dinamico, en el que los elementos del
tratamiento no son centrales en la localizacion (como el cerebro), sino que se
distribuyen a lo largo de todo el sistema con cada componente o sub-sistema
controlado por uno o mas controladores. Todo el sistema de los controladores
esta conectado mediante redes de comunicacion y de monitorizacion[1].

CNC: Control Numérico por Computadora, es un sistema de automatizacion de
maquinas herramienta que son operadas mediante comandos programados en
un medio de almacenamiento, en comparacién con el mando manual mediante
volantes o palancas[5].

PC: computadora personal u ordenador personal, es una microcomputadora
disefiada en principio para ser usada por una sola persona a la vez[10].
SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition (Adquisicion de datos y
supervision de control), Es un sistema basado en computadores que permite
supervisar y controlar variables de proceso a distancia[11].

RCIl: Redes de comunicacién industrial, deben su origen a la fundacién
FieldBus (Redes de campo)[5].

OSI: Modelo de interconexion de sistemas abiertos, OSI por sus siglas en
inglés Open System Interconnection es el modelo de red descriptivo creado por
la Organizacién Internacional para la Estandarizacion en el afio 1984. Es decir,

67


http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Sigla.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Idioma%20ingl%C3%A9s.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Electr%C3%B3nica.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Aut%C3%B3mata%20programable.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Realimentaci%C3%B3n.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Idioma%20ingl%C3%A9s.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Control%20num%C3%A9rico%20por%20computadora.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Automatizaci%C3%B3n.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/M%C3%A1quina%20herramienta.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Programaci%C3%B3n.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Medio%20de%20almacenamiento.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Computadora%20personal.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Microcomputadora.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Organizaci%C3%B3n%20Internacional%20para%20la%20Estandarizaci%C3%B3n.html

es un marco de referencia para la definicion de arquitecturas de interconexion
de sistemas de comunicaciones[9].

MTBF: Acronimo de Mean Time Between Failures, es la media aritmética
(promedio) del tiempo entre fallos de un sistema[7].

CPk: indice de capacidad del proceso, también denominado ratio de capacidad
del proceso, es un célculo estadistico sobre la capacidad del proceso[33].

CP: Capacidad del proceso, es una propiedad medible de un proceso que
puede calcularse por medio del indice de capacidad del proceso. El resultado
de esta medicion suele representarse con un histograma que permite calcular
cuantos componentes seran producidos fuera de los limites establecidos en la
especificacion[33].

ERP: Enterprise Resource Planning o sistema de planificacion de recursos
empresariales, son sistemas de informacion gerenciales que integran y
manejan muchos de los negocios asociados con las operaciones de
produccion.

HMI: interfaz hombre-maquina, se usa para referirse a la interaccion entre
humanos y maquinas. Aplicable a sistemas de Automatizaciéon de
procesos[11].

UTR: Unidad Terminal Remota, define a wun dispositivo basado en
microprocesadores, el cual permite obtener sefales independientes de los
procesos y enviar la informacion a un sitio remoto donde se procese[2].

PAC: Controlador de Automatizacién Programable, es una tecnologia industrial
orientada al control automatizado, al disefio de prototipos y a la medicion[2].
CPU: Unidad central de procesamiento es el componente del computador y
otros dispositivos programables, que interpreta las instrucciones contenidas en
los programas y procesa los datos[25].

VBA: Visual Basic for Applications, es el lenguaje de macros de Microsoft
Visual Basic que se utiliza para programar aplicaciones de Windows[25].
DRIVER's: Variadores de velocidad de motores[34].

LAN: red de area local del inglés local area network, es la interconexién de una
o0 varias computadoras y periféricos[9].
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CC: Corriente Continua, es el flujo continuo de electrones a través de un
conductor entre dos puntos de distinto potencial[35].

CA: Corriente Alterna, a la corriente eléctrica en la que la magnitud y el sentido
varian ciclicamente[35].

PTC: Coeficiente de temperatura positivo en inglés Positive Temperature
Coefficient, es una propiedad intensiva de los materiales que cuantifica la
relacion entre la variacion de la resistencia eléctrica de un material y el cambio
de temperatura[29].

PQM: Power Quality Meter, es un instrumento capaz de analizar las
propiedades de las redes eléctricas, especialmente aquellas propiedades
asociadas con la reflexion y la transmision de sefiales eléctricas, conocidas
como parametros de dispersion[27].

UTP: Unshielded Twisted Pair: es un tipo de cableado utilizado principalmente
para comunicaciones. Son los que se utilizan para montar una red, de este se
conectan los computadores a un modem y de un computador a otro
computador[9].

TCP/IP: Transmisién Control Protocol/Internet Protocol, Es un conjunto de
protocolos que definen una serie de reglas y primitivas que permiten
intercambiar informacion entre sistemas muy heterogéneos, mediante el uso de
redes de area local, redes de area extensa y redes publicas de telefonia[9].
PWM: Modulacion por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas
en inglés de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica (una
senoidal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir informacioén a
traveés de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia

gue se envia a una carga[34].
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Figura 3 Editor Graficos de Citect.
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Figura 4 Editor de Proyectos de Citect.
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Anexo 2 Instalacion de hidrotransporte.

Figura 1 Foto de la instalacion de hidrotransporte del Instituto Superior Minero

Metalurgico de Moa.
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Figura 3 Caja eléctrica del accionamiento.
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Figura 4 Controlador Logico Programable Simatic S7 300.

Anexo 3 Sensores de la instalacion.

Marca: SIEMENS, Made in France
Tipo: D-76181 Karisruhe

Nr. Fab. N1-T926-9532239

Un: DC 10.5...___45V; Salida: 4. 20mA
Alcance de medida: 0.01..__1bar

Limites de sobre carga: 1....6bar
Class de proteccion IP65

Figura 1 Sensor de presion SITRANS P.
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[Réf -T Co 61-2009

PAVE. DU ROEULX Z.1.

B-7110 STREPY-BRACQUEGNIES

Marca: 150 8001

Type: Pt 100

Range: 0/100°C

S.N:T-40

e
o= "

Figura 2 Termorresistencia PT-100.

Marca: Krohne

Alcance de medida: 0...100 m3/h

Modelo OPTIFLUX 4300 C CG 30011100

S/N: A08 02773

Mfd: 2008 in the Netherlannds C= 0343

GK: 43637 GKL: 8.8474

DN 150 mm/6 inch

100-230 VAC

50-80 Hz 22 VA

Watted materials: T HC4

IP 66/67

PED (97/23/EC)

PSI=16 bar @ TSI=20°C

PS2=12.1 bar @ TS2=180°C

PT=24 bar @ TT=20°C

Norma: DIN 2633 ND 16 WNRI. 4402 75391 NW150/168.3

Figura 3 Flujdmetro electromagnético,

Marca: Smar

Tipo: DT 301

Serial No: 3794-08

Temp. 60 °C max

Vmax. 30 Vdc

Imax. 110 mA

Figura 4 Densimetro DT 301 (Density Transmitter).
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Marca: KROHNE

Fabricado: Duesburg Germany

Altura del tanque (rango medio) 0.5 ma 20 m (1.64 pies a
65.6 pies).

Precision de la medida (distancia) desde 1 m (3.3 pies):
tlcm , hasta 3.3 m (10.8 pies). 203 %

Codigo: Ce 0682

Version: 5.05

Vk-Auftrag: 886085/010

Serien-Nr: 8/348465.002

Baujahr: 2008

Manufact: 160120080623
Hilfsenergie: 24V DC/AC
Ausgangssignale: 4...20 mA HART

Figura 5 Medidor de nivel BM 700 (Level-Radar).

Anexo 4 Lenguaje de programacion de los PLC

Simbolo Eléctrico | Simbolo en Diagrama de Contactos

Intarruptor-MNO S —— | ———
Contacto-MNO

Botén Pulsador-NO

Botén Pulsador-NC 171

— Contacto-NC
Interruptor-MNC
| Solenoide
i 5
L1 . ’
Lampara Bobina
Bobina

Figura 1 Tabla de simbolos Eléctricos y Diagrama de Contactos.
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LD: Operacion inicio contacto abierto.
LD NOT: Operacion inicio contacto cerrado.
AND (Y): Contacto serie abierto.

OR (O): Contacto paralelo abierto.
AND NOT: Contacto serie cerrado.
OR NOT: Contacto paralelo cerrado.
OUT: Bobina de relé de salida.

MEM: Relé interno o marca.

TMR: Temporizador.

CNT: Contador.

Etcetera.

Figura 2 Instrucciones basicas del lenguaje Nemaonico.

Anexo 5 Curvas de accionamientos con bombas centrifugas

Furva Cama v Gagg .
]

Curva Carga vs Bty oy

/

Curva Cagla s
G -
o "’b'““"'dauw -

Gastosde operacion

- - -
Gasto, Q

Anexo 4.1 Cambio de Caudal Mediante Variacion de Velocidad.

Hiciencia (%)
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4 Curva de eficiencia »

Diametro maximo

Curvasde carga vsgasto

) _._f/

Diametro de/operacion

Camga (m)

Diamefro minimo

Hiciencia (%)

Curva de NPEH requerido

Gasto (m*/h)

Anexo 4.2 Curvas Caracteristicas de una Bomba Centrifuga.

Anexo 6 Creacion del SCADA en el Citect.

Muevo proyecto @

Mombre: |TESiS

Descripadn: | Sistema SCADA de la estacion de hidrotrasporte

Ubicacidn: | C:\ProgramData\Citect\Citect: Examinar. ..

Valores por defecto de pagina

Estilo de plantilla: |.3{F'_St5-'|E =
Resolucan de plantilla: |I>{GA
—

Color de fondo: - -
Aceptar I Cancelar | Avyuda

Figura 1 Creacion del proyecto en el CitectSCADA de la estacion de hidrotransporte.
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Maombre del Grupo: Clusterg -

Mambre de Servidor Alarmserver Modo Primary
Direcciones de la Red Address ~ Puerto
Comentario

| Agegar | [Reemplozar | [ gimiar | [ Ayuda |
Campo: 1

Figura 2 Servidor de Alrma.

Mombre del Grupo: ClusterB -

Mombre de Servidor Reportserver Modo Primary
Direcciones de la Red Address w Puerto |—|
Comentario

[_Agegar | [ Reemplozar | | eiminar | | awoa |

Campo: 1

Figura 3 Servidor de Reporte.

MNombre del Grupa: Clusterg -

Nombre de Servidor Trendserver Moda Primary
Direcciones de la Red Address » Puerto |—‘
Comentario

(oo ) (Reowosnr] [ ) [ s ]

Campo: 1

Figura 4 Servidor de Tendencia.
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Servidor de E/S [ TESIS ]

Mombre del Grupo: ClusterB -

Nombre de Servidor MyIOServer

Direcdiones de la Red Address + Puerto
Comentario

Agreqar ] [Reemplazar] [ Eliminar ] [ Ayuda

Campo: 1

Puerto Paritario

=N ECR

Figura 5 Servidor de Entrada/Salida.

Asistente de comunicaciones rapido

Mombre de
dispositivo de Ef5:  10Dev

Selecrione el tipo de dispositive de EfS.

%’ {* Dispositivo de E/S externo

= (" Dispositivo de E/S de disco

< Atrés I Siguiente > I Cancelar | Ayuda
Figura 6 Creacion de los dispositivos de entrada y salida.
Tags de Variable [ Tutorial | =n h(
Nombre de la Etiqueta Variable Pump_1_Speed i
Nombre del Grupo: Clustera * Nombre de dispositivo de E/S: I0Disp > 4
Direccion 1 Tipo de Dato INT v
Cero de la escala sin procesar 0 Méximo de |a escala sin procesar 32767
Cero de |a Escala 0 Maximo de |a Escala 1300
Unidades procesadas RPM - Formato #EEEER -
Banda muerta 0
Comentario Pump 1 Speed (0-1800 rpm)|
[ Agregar ] ’ Reemplazar ] ’ Eliminar ] ’ Ayuda ]
Campo: 2 Vinculada: Mo =

Figura 7 Tag de la variable velocidad de la bomba.
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